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Partea I-a

Introducere

Ramurd de virf a industriei, industria electronicd a cunoscut si cunoaste
¢ evolutie extraordinard, cu multiple implicatii economico-sociale.

Electronica este azi principalul ,generator® de progres tehnic, in con-
textul industrial al tdrilor dezvoltate, contribuind in mod hotdritor la cre-
sterea productivittii muncii, la rvidicarea calititii produselor, la introducerea
in fabricatie a tehnologiilor noi, la perfectionarea metodelor de conducere
si de organizare a productiei etc. In acest context trebuie subliniat faptul
cd politica stiintificd a partidului nostru de continuare a industrializarii
urméreste cregterea cu prioritate a ramurilor industriale purtédtoare ale pro-
gresulut tehnic, a acelor .industrii motrice”, in cadrul cdrora se detaseazi
tn mod deosebit electronica, care are un rol important in Infaptuirea revolutie
stilntifice i tehnice in tara noastrd. Se poate afirma cu certitudine ca elec-
tronica impreund cu automatica si ,inteligenta artificiald“ vor contribui la
infdptuirea celei de a doua revolutii industriale (prima, fiind datorata, dupa
cum se cuncaste, masinismului).

De remarcat totodatd faptul cd in pericada 1966 —1977 productia indus-
triet electrotehnice si electronice a inregistrat un ritm mediu anual de cre-
stere de 17,1%, superior mediei pe ramura industriei constructiilor de masgini,
productia industriei electrotehnice si electronice din anul 1977 a fost de 8,6
ori mai mare decit cea din anul 1963; produciia de televizoare ce revine la
1000 de locuitori in aceeasi pericadd a fost de 4,4 ori mal mare, iar cea de
aparate de radio de 2 ori. )

Privind atit retrospectiv c¢it si in perspectivd dezvoltarea dinamicd,
ascendent#, a celor doud mari ramuri ale industriei electronice — fabricatia
de componente si fabricatia de echipamente electronice — asistim la un
profund si complex proces de transforméri care relevd multiple mutatii care
au avut loc in structura industriei electronice, tendinta evolutiv-istoricd pe
parcursul diferitelor etape de dezvoltare fiind ca fabricantul de componente
electronice sd preia din ce in ce mai multe sarcini ale fabricantului de echi-
pamente.

In mod firesc intre cele doud ramuri ale industriei electronice existd
o strinsd interdependentd, evolutia fiecéruia influentind si fiind influentatd
la rindul ei de evolutia celeilalte. Structura §i nivelul cahtativ al productiel
de componente elecironice va determina nivelul calitativ si performantele
echipamentelor electronice §i reciproc, structura si calitatea productiei de
echipamente va determina o anumita structurd (si calitate) a cererii de com-
ponente electronice, :
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Principalele etape fn evolutia componentelor electronice sint:

1. Tuburile electronice,

2. Tranzistoarele (1948},

3. Circuitele integrate (1961),

4, Subsistemelefsistemele integrate (1971--..).

Etapele 2, 3 si 4 corespund domeniului de dezvoltare al miercelec-
tronicii.

Se poate considera cdl industria rcméneascd de ccmponente electronice
a depdsit etapele 2 si 3 de dezvoltare, avansind rapid spre atingerea cbiecti-
velor etapel a patra,

In domeniul echipamentelor electrenice principalele etape de dezvoltare
sint:

1. Introducerea sistemului de montare al echipamentelor in casete cu
Yatimea 482 mm (197) *.

2, Asigurarea conditiillor tehnice militare in perioada rézboiului
1939--1945 (tropicalizarea, miniaturizarea, cresterea fiabilitdtii ete.).

3. Aparitia cablajelor imprimate si a metodelor de mentaj automat
& componentelor,

4. Introducerea tranzistoarelor,

5. Introducerea circuitelor §1 a sistemelor integrate.

In acest context general, sarcini deosebite revin industriei noastre de
componente §i echipamente electronice in directiile:

1. consolidarea si diversificarea familiilor de componente electronice
aflate in fabricatie,

2. abordarea de noi famili de componente electronice si de noi tehnologii
in acest domeniu,

3. realizarea de echipamente electronice standardizate si nestandar-
dizate.

Corespunzétor acestor obiective, va trebui si se formeze si un personal
tehnico-muncitoresc, cu ¢ pregatire adecxata capabi] s& abordeze un dome-
niu atit de larg ca "domeniul industriei elect ronice, atit in ceea ce priveste
pregatirea lui profesionalé si orizontul de cultur, cit st al deprinderilor prac-
tice pe care trebuie sd le posede,

Complexitatea problematicii tehnicii si tehnolcgiei industriei electro-
nice conduce la cresterea ponderii elementelor intelectuale in munca desfs-
suratd de personalul direct productiv, ceea ce atrage dupad sine st ¢ modificare
profundd a funetitlor de muncéd ale lucrdtorului electronist. In acest scop,
se impune cu acuitate o permanentd perfectionare a pregdtirii profesionale
a muncitorilor din industria electronicd, obiectiv cdruia incearcd si-i raspunda
§i prezenta lucrare care se adreseazd nemijlocit personalului muneitor care se
ocupd de fabricatia produselor electionice.

* toli, en simholul (7}
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I.1. Clasificarea produselor industriei electronice

Capitolul de fajd oferd o privire de ansamblu asupra domeniului elec-
1ronicii pornind de la dezvoltarea acestuia pe doud mari directii:

@ componente electronice,
@ cchipamente electronice

Componente electronice. Componentele electrenice apartin categoriei
de produse de serie mare din industria electronica, a cdror productie si nomen-
¢laturd se largeste an de an intr-un ritm dedsebit de rapid.

Incercind o clasificare din punct de vedere functional si tehnologic *,
domeniul, foarte divers al componentelor electronice se imparte in urmdi-
loarele categorii (tabelul I.1.):

— componente elecironice pasive,

— tuburi electronice,

— componente electronice semiconductoare,

— circuite hibride.

Echipamente electronice. Diversitatea tipurilor de echipamente electronice
labricate in prezent impune clasificarea lor dupd mai multe crilerii, In cele
ce urmeazd se propune o clasificare a echipamentelor electronice folosind
in principal urmatoarele criterii: destinatia, particularitétile constructive
gi conditille de exploatare a echipamentelor.

Dupi destinatie, echipamentele se impart in doud mari categorii:

@ cchipamente profesionale, utilizate 1 industrie, In laboratoare de
rercetare, in tehnica de caleul, in medicing, in aviatia civil4 si flota maritim4,
in fortele armate etc. Aceastd categorie de echipamente, in marea majori-
tate a cazurilor, reprezintd constructii complexe realizate in serii mici. La
rindul lor echipamentele profesionale pot fi de doud tipuri: 1) desesvite de
wperatori i 2) cu funcjionare automatd {(de exemplu echipamente ce echipeazd
satelitii, sondele spatiale etc);

® echipamente de larg consum din categoria cirora fac parte receptoarele
radio s1 televiziune, magnetofoanele si alte echipamente care sint destinate
peantru folosinta  populatiei.

Dupé conditiile de exploatare, echipamentele se clasificd in:

@ echipamente stalionare, caracterizate prin aceea cd functicneazd in
cituatii in care diferenta intre conditiile de exploatare si cele de realizare
rale minimd, Din aceastd cauzd, cu exceptia echipamentelor care lucreaza in
swnditii de medin nociv {din punct de vedere chimic), acestor echipamente
uu Ii se cer caracteristici deosebite de protectie la actiunea mediului ambiant.
In aceastd categorie pot [i incluse, de pilda, statiile de radioemisie-receptie
lilestinate sd functiomeze in incdperi climatizate), receptoarele de radio ¢
'eleviziune, unele tipuri de echipamente de mésurare gi indusiriale,

* 1n literatura de specialitate se intilnesc multe criterii de clasificare, Alegerea criteriu-
1 funetional §i tehnologic corespunde Intr-o mai bund misurd subiectuini lucririi de fata.



INTRODUCERE

16

AOMNOULIITT W0ErL

ﬁ._\mu__.ozamdo&o 2043 |

= ECEEUETRT I

r s |

— [ SANACKNA AININOAHIO? |

v VYD |

= EREET |

-7 EEIEL) |
— MoV | — 3P0LIINGY |
[ agvolsil | { POV LON0D |

] AT (L AE08]

15w0HS 3N72d ND |

- ReivOLS TRV ._

| nGiyarBood |

HLECS 31N01T3d 0|

I— L INCICI TS 30 _

rJ_| 3HVYOLSIZ3H _

|

3EE 3N080

AHVOLNE0N
ALNANC D

I

]

ANGW AMINOMOD |
f

[ . L

DNOHII3NE AINSHOHADD

WITHTIVIIFD  LOPIMAUOdEiED

]

eOIBINNSE[) T NHADL



I. 2. TENDINTE DE DEZVOLTARE 17

@ cchipamente destinate s@ functioneze pe mijloace mobdile. In functie
de conditiile de lucru aceste echipamente sint supuse unor actiuni climatice
(temperaturd, presiune, umiditate) si mecanice variate. Dupd mijlocul de
transport pe care functioneazd, aceste echipamente se clasifica in:

— echipanenie de bord, destinate s& functioneze pe obiective aero-cos-
mice (avioane, helicoptere, rachete, sateliti). Deocarece acest gen de echipa-
mente pot limita posibilitdtile mijloacelor de zbor prin greutate gi gabarit,
la realizarea lor se are in vedere in primul rind reducerea acestor parametri *,

— echipamentc marine, destinate sd functioneze pe vapoare si cordbii,
geamanduri etc. Acest gen de echipamente se caracierizeazd prin aceea cé
functioneazd in conditii de mediu marin sirat ** (salinitatea apei cceanelor
atinge 35 g sare }a 11 de apd) si socuri mecanice,

— echipamente de teren. Constituie o categorie de echipamente extrem
de diversificatd, Cuprinde echipamente portabile si echipamente instalate
pe mijloace de transport de teren. Caracteristic acestei categoril de echipa-
mente este necesitatea protejirii lor de actiunea prafului, umiditétii, vibra-
tillor si a socurilor mecanice in conditii de presiune atmosfericd norimala.
Neajunsul acestor echipamente il constitule necesitatea utilizdrii surselor de
alimentare (baterii, acumulatoare) care le mireste greutatea i gabaritul.

Tabelul 1.2, prezint& o clasificare a principalelor tipuri de echipamente
electronice.

1.2. Tendinta de dezvoltare in fabricatia produselor electronice™**

Pomeninl componentelor pasive. Dezvoltarea microelectronicii a deschis
perspectiva realizdirii elementelor componente ale unor scheme functionale
complete intr-un singur proces tehnologic. Cu toatd aceastd dezvoltare, deo-
sebit de acceleratd la ora actuald, componentele electronice pasive figi vor
pastra incd multd vreme importanta pe care o au in momentul de fatd si
de aceea vor fi in permanentd supuse modernizdrii si imbunitétirilor tehno-
Togice.

* Este nermal sd nu se minimalizeze nici conditiile climatice extrem de variate in care pot
functiona aceste echipamente; de exempiu:
< temperatura corpului avieanelor variazd in limile extrem de largi;

— vara pe aeroport poate ajunmge la pesie +40°C:

— in zbor la indltimi de pesie 10 km atinge —350°C; In cazul zborurilor de mare vitezd
in paturile dense ale atmosferei poate atinge +150°C;

<+ presiunea la Indltimi de 25 km scade pind la aproximativ 5 mn coloand de mercur.

** In aceste conditil are Joc o activizare a procveselor fizico-chimice de distrugere care
apare ca urmare a umiditatii asupra materialelor metalice $i jzolatoare care intrd In compo-
nentele echipamentelor; de aici necesitalea ca acest gen de echipamente si fie protejate de
actiunea distrugiatoare a coroziunii 3i a mucegaiului 5i si exeludd actiunea directd a apei sau
stropilor de api.

e** Dezvoltarea rapidd a electronicii a infleeniat in acceasi masura §i limbajul tehnic. Din
motivul acesta in anexa 1 se prezintd o serie de denumiri int)Initc de electronist atit In lucrarea
de fatd cit 5i In alte publicatii; termenii neintilniti In carte, dar care figureazd in ancx3, se dau
numai cu titlu de informare.

2 — Manualul muncitorului electronist — e. 1270
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Rezistoare. Se constatd o crestere net atit a produetiei cit si a vinzdni
de rezistoare cu straturi metalice $i o dimninuare corespunzitoare a rezistoa-
relor cu pelicule de carbon, Rezistoarele se fabricd pe linii automate, lar ajus-
tarea lor se realizeazd prin procedee electronice moderne {de exempu cu
raze laser) pentru ca spiralarea si li se repartizeze uniform pe teatil lungimea
corpului. Precizia rezistoarelor cu pelicule metalice se situeazd in gama de
L 0,59% si +2,5%, iar la cerere +0,1%. Rezistoarele ajustabile folosesc din
ce in ce mai mull ca straturi rezistive, cermeturile,

Condensatoare. Se fabricd o gama largd de condensaloare, alit pentru
aplicatii de larg consum cit si pentru aplicaii profesicnale. Condensatoarele
cu pelicule de mylar se fabricd in cantitafi tot mai mari datcrité unor carac-
teristici importante pe care ele le au: volum redus, rezistentd de izolatie ridi-
catd, gami de temperaturi de [unctionare largd {— 55°C Ja + 125°C). Dtme-
niul condensatoarelor ceramice de asemenea este in progres. Se remarca,
pe lingé tipurile clasice de condensatoare ceramice (tubulare, disc etc) con-
densatoarele multistrat utilizate pentru realizarea circuitelor Integrate
hibride. Condensatoarele electrclitice se realizeazdi atit in varianta cu alu.
miniu cit §i in varianta cu tanial. Se remarcd in scest domeniu fabricatia
de condensatoare electrolitice cu aluminiu cu electrolit solid, mult mai ieftiy
decit condensatorul similar ¢u tantal, dar cu un wolum mai mare.

Domeniul componentelor semicenductoare. Principala tendintd ce se
profileazd in evolutia structurii preductiei de compcnente electronice o con-
stituie cresterea rapidd a ponderii componentelnr semiconductoare in dauna
componentelor pasive.

Printre componentele discrete semiconductoare bipolare, tranzistoarele
de putere cunosc de citiva ant, o evolutie tehnologicd cencretizatd in:.

— posibilitatea funetiondrii directe la reteaua de 220V si 380 V, prin
cresterea tensiunilor de colector peste 800 'V,

— cresterea vitezei de comutare; posibilitatea comutdrii in curent pind
la citeva sute de amperi §i in putere pind la citeva zeci de kilowati (se men-
tioneazd elaborarea de tranzistoare pind la 550 V si 350 A, exemplu tipul
WT 5600, WT 5700, Westinghause).

In domeniul tranzistcarelor cu efect de cimp se remarcil tehnologia
V—MOS cu ajutorul cdreia pot fi realizate tranzistoare de putere (s-au rea-
lizat modele cu tensiuni de 400 V si curenti pind la 10 A),

In domeniul componentelor semiconductoare integrate productia eva-
lueazd in sensul cresterii ponderii circuitelor integrate (CI) si a scaderii cores-
punzdtoare a ponderil componentelor semiconductoare discrete; ponderea
componentelor optoelectronice (In general discrete) este de asemenea in
crestere,

CI reprezintd grupa cea mai dinamicd a preductiei de componente semi-
conductoare, atit ca volum cit i ca structurd; In structura productiei de CI
cresterea ponderii Cl legice este importanta.

In cazul Cl legice se manifestd crientarea spre circuite cu grad mare
de integrare cum sint memoriile semiconductoare si microprocesoarele, in
timp ce ponderea circuitelor cu grad mic si mediu de integrare scade,
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Cele mai recente cercetiri atestd cd microprocesoarele sint pe cale si
realizeze transformari esentiale in productia de componente de unde si cre-
sterea puternicd a ponderii lor in totalul de CI logice.

In domeniul memoriilor semiconductoare, in momentul de fatd memo-
rille de 4 biti * demind incd in productia de serie, insd ponderea lor scade
continuu, astiel incit din anul 1980 memoriile de 16 K biti vor fi preponde-
rente, iar cele de 64 K biti vor define o pondere insemnatd i in continud
cregtere,

Nivelul de integrare va cuncaste o dinamicd spectaculoasd, Potrivit
unor estiméri, incd din anu) 1980 nivelul considerat avansat va atinge la
1 milion componente pe ,cip* ajungind in 1985 la 33 milicane commponente
pe ,eip”.

Dezvoltarea Gl a fost posibild numai in conditiile uncr continuie per-
fectiondri a tehnologiiler existente si mai ales a asimildrii de noi tehnologii,
datoritd evolutiel ce a avut loc ca urmare a afirmirii plenare a revolutiei
stiintifice si telinice pe plan mondial.

Dox_neniul echipamentelor. In domeniul echipamentelor electronice se pun
trel probleme de bazd pe care constructorii de echipamente trebuie sd le
rezolve: fabricatia de aparate si instrumente care sd contribuie la cregterea

productivitatii muncii, cregterea sigurantei in funcionare §i reducerea gaba-
ritelor,

TFoate aceste deziderate se rezolvd prin utilizarea mijloacelor oferite de
microelectronicd ; de exemplu, folosirea circuitelor integrate reduce numdérul
total al componentelor schemelor de sute de ori contribuind prin aceasta la
scidderea manoperei la montaj, la reducerea gabaritului echipamentului si
la cresterea sigurantei lui in functionare,

Corespunzator ultimelor dous etape de evolutie a microelectronicii {cir-
enitele integrate si subsistemele/sistemele integrate) s-au dezvoltat si se
dezvoltd categorii specifice de tehnici in cadrul echipamentelor §i anume:
1) corespunzitor etapei circuitelor integrate s-au asimilat tehnicile de inter-
conecltare a componentelor electronice pe suport placat multistrat, s-au per-
fectionat snetodele de realizare a echipamentelor, s-au unificat schemele si
s-a desdvirsit calificarea personalului tehnico-muncitoresc §i 2) eorespunzé-
tor etapel actuale ce dezvoltare a microelectronicii s-a realizat apropierea
intre constructorii de subsisteme/sistermne integrate {(in general constructori
de componente electronice} si constructori de echipamente electronice,
astfel incit incd de acum asistdm la o identificare a celor doudi specialitéisi.

Domeniul tuburilor electronice. Tuburile electronice, in vid, se caracterizeazi
prin controlul pe care-l exerciti asupra curentului electric datorat trecern
electronilor de la catedul incdlzit la anod. In cazul diodei acest control se
limiteazd la a nu permite trecerea curentului decit intr-un singur sens, de
unde posibilitatea realizdrii redrescarelor.

“ hitul este unitatea de mésurdl binzard a eantitiitii de informatic, Aceasti unitale se wti-
lizeazd in calculu! cantititii de informatic cu care se alimenteazdi calculatoarele numerice (digi-
tale) sau in caleuln! eficacitatii sistemelor de transmisiuni de oriee fel (telefonie, radiodifuzivune,
televiziune eted 1 I< bil = 1000 hili,
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In cazul triodei si al pentodei controlul curentului se realizeazd prin
tensiunea de comandi aplicatd intre grild i catod. Aceastd proprietate per-
mite utilizarea acestor tuburi ca amplificator de semnale electrice. Incepind
cu anul 1920, aceste tuburi au avut nenumdrate aplicatii in radiotehnicd,
telefonie la mare distantd, electroacusticd, tehnica misurdrit ete,

Proprietétile tranzistorului bipolar au permis acestuia si indeplineascd
aceleagi functil ca si tubul electronic, cu o serie de avantaje ale tranzistorului
mentionate in tabelul 1.3,

Tabetal I.5. Cileva caraeloristici gyenerale ale tranzistoarelor si ale tuburifor electreniee,

Caracteristica Tubul clectronic Tranzisterul TFactor
Dimensiuni 3 om 4 mm 101
Putere consumatid 1w 1 mW 108
Timp intrare in funzfiune 5 sec (incdlzire catod) 0 sec -
Duratd de viatd (ore) 1000 — 140 000 peste 100 000 108 —109

Avind in vedere aceste avantaje, primele utilizdri ale tranzistoarelor
au fost in inlocuirea tuburilor cu vid in toate aplicatiile in care nu se cereau
puteri mari, In paralel cu introducerea tranzistoarelor in electronicd, utili-
zarea diodelor semiconductoare a condus la disparijia aproape totali a dio-
delor cu vid. '

Cu toate acestea trebuie aratat, cd expansiunea rapidd a componentelor
semiconductoare a condus la concluzia potrivit cdreia este inutil sd se mai
dezvolte domeniul tuburilor electronice,

Tuburile electronice permit obtinerea de puteri superioare celei furni-
zate de tranzistoare si pot funetiona la frecvente mal mari decit componentele
semiconductoare ; datoritd acestui fapt ele rdmin stdpine pe aplicatiile spe-
ciale si anume:

— la nivele mari de putere: emitdtoare de mare puiere si generatoare
industriale de inaltd frecventd, '

— la aplicatti in cercetarea stintificd, unde se lucreazd cu tensiunt si
puteri mari,

— in unele aplicatii speciale in tehnica mésurdrii curentilor foarte mici
la nivele scizute de zgomot.

In continuare se prezintd pe scurt categoria tuburilor catodice care in
prezent au largi aplicatii inr multe domentii ale tehnicii gi se fabricd si in tara.

Tuburile catodice se incadreazd in categoria tuburilor electronice speciale,
destinate pentru vizualizarea pe ecran a imagirilor optice; functionarea lor
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se bazeazd pe miscarea comandatd din exterior a unui fascicul foarte subtire
de electroni, care bombardeazd ecranul pe care se obfin imagini.

In functie de modul in care se efectueazi focalizarea si devierea fascicu-
lului de electroni, tuburile catodice se impart in:

@ tuburi cu comandd electrostaticd, in care fasciculul electronic se
focalizeazd si se deviazd prin intermediul unui cimp electric,

@ tuburi cu comandi electromagneticd, in care fasciculul se focalizeazd
si se deviazd printr-un ¢imp magnetic,

@ tuburi cu sistem de comandd mixti.

Dupé destinatie tuburile catodice se fmpart in urmitoarele grupe:

@ tuburi pentru osciloscoape, utilizate pentru vizualizarea semnalelor
electrice. Aceste tuburi se utilizeazd in special in echipamente de mdsurare,

@ tubur indicatoare, destinate pentru inregistrarea semnalelor electrice
in echipamentele de radiolocajie gi radionavigatie,

@ tubur) cinescoape, destimate pentru transformarea semnalelor elee-
trice de televiziune in imagini luminoase,

@ tuburi cu memorie, utilizate pentru inscrierea si péstrarea informatiilor
In special in echipamentele de calcul.

Tuburi catodice pentru osciloscoape. Acest tip de tuburi se utilizeazd, in
primul rind, pentru osciloscoapele electronice si pentru unele aparate de
misurare destinate vizualizdrii pe un ecran a proceselor electronice.

Elementele componente ale acestui tub catodic sint reprezentate in
figura I.1.

@ tunul electronic. Este sistemul utilizat pentru obtinerea si focalizarea
fasciculului eleetronic, El constd din cotod (1), electrodul de comandid (2)
si cel doi anozi (3, 4). Primul anod (3) este un cilindru in care sint practicate
doud diafragme. Cel de-al doilea anod (4) are de asemenea forma unui cilin-
dru si se termin# cu o diafragma. Pe primul aned se aplicd o tensiune regla-
bild prin intermediul unui potentiometru in limitele 250—1200 V. La cel
de al doilea anod se aplicd o tensiune pozitivd mai ridicatd, de ordinul a cttorva
kilovolti. '

@ sistemul de deviere. In tubul mentionat se utilizeaza sistemul de deviere
electrostatic a fasciculului electronic; in acest scop tensiunea de analizat
se aplicd pe plicile de deflexie
(z, z §1y, y, infigural.l), prin-
tre care trece fasciculul de elec-
troni,

® ecranul, Este o parte im-
portantd a tubului catodic, deoa-

rece caracteristicile lui influien-
teazd calitatea imaginilor obti-
nute. Pentru cresterea randamen-
Fig. L1. Tub catodic pentru cinescoape. tuluiluminos pesuprafata ecranu-

-

{uminpzitate focglizare



I. 2, TENDINTE DE DEZVOLTARE 23

lui se depun substante luminiscente ca de
exemplu sulfura de zinc.

Tuburi catodice indicatoare. In principiu
ca tuburi indicatoare pot fi utilizate tuburile
catodice cu deviatia electrostaticd, cele ce se
folosese si la realizarea oscilnscoapelor; cu

bobing

toate acestea, ca tuburi indicatoare in echipa- de deviere
mentele de radiclocatie si radionavigatie se Ay
utilizeazd tuburile catedice cu devialie mag- Fig. L2. Tub catedic cu comandi
netici, deoarece asigurd o mal bund claritate magnelici.

a ilumindrii ecranului si ¢ focalizare mai bund
a fasciculului electronic, Schema de principiu a tubului catodic eu focalizare
si deviatie magneticd folosit in acest scop este reprezentatd in figura I[.2.

Caracteristica acestui tip de tub este sistemul de comanda a fasciculului
electronic cu ajutorul cimpulul magnetic, Bobinele de deviatie si focalizare
sint agezate doud cite doud, perpendicular unele fatd de altele; curentii ce
parcurg bobinele creiazé cimpul magnetic sub actiunea clruia se deplaseaza
fasciculul de electreni. Bobinele de deviatie au o constructie de forméi speciald
pentru a asigura proportionalitatea intre deplasarea s$potului si valoarea
curentului ce determind aceastd deplasare.

Tuburi cinescoape. Tubul cinescop se utilizeazad pentru redarea imaginilor
de televiziune. Ele transform& variatile unui semnal electric in variatii ale
luminozitatii unui spct luminos, prin a cérui deplasare pe un ecran se obtme
Imaginea corespunzétoare semnalului.

In principiu cinescopul constd dintr-un tub catodic in care fasciculul
de electroni produs de tunul electronic si modulat in intensitate de semnalul
electric inciquJanL, baleazd ecranul luminiscent, Fasciculul electronic este con-
centrat pe ecran cu un sistem de focalizare electrostaticd si un sistem de
deviere electromagnetica,

Dimenstunile imaginii sint determinate de mirimea diametrului ecra-
nului, care la rindul séu determind dimensiunile tubului cinescop; dimen-
siunile standard ale diagonalei tubului cinescop sint 31, 50, 81, 67 cm. Defi-
nitia imaginii, adicd numarul de linii in care e descompusa, este, in cazul unei
imagini bune, de ordinul a 500...800 de linii {obisnuit 625}

Ecranu] luminiscent al cinescopului este constituit dintr-o emulsie cu
care se acoperd partea infericard a sticlei ecranului; calitdtile sale determing
in cea mai mare parte culoarea imaginii, luminozitatea sa, contrastul etc.

Tuburile-cinescop utilizate pentru redarea imaginii de televiziune in
culori prezintd particularitéti deosebite de cele ale cinescoapelor obisnuite,

Constructia tubului cinescop este legat# de urmatoarele procese fizice
care stau la baza televiziunii in culori:

— descompunerea imaginilor optice in trei culori de bazd * rosu, verde

s1 albastru,

* Fste cunoscuf din fizied principiul ¢4 oricare culeare poate fi ob{inuti prin amestecul
a trei culori de bazd: rosu, verde, albastru.
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— transformarea celor trei culori de baza in trei semnale electrice cores-
punzitoare,

— transmiterea celor trei semnale pe linii de telecomunicatii (procesul
de emisie},

— transformarea celor trei semnale electrice corespunzdtoare imaginilor
optice, in trei culori: rosu, verde, albastru {procesul se preduce la receptie),

— ,amestecul” sgu compunerea celor trei culori pentru obtinerea de
imagini multicolore (proces ce se realizeazd in tubul cinescop).

Tubul cinescop este destinat sd realizeze ultimile doud procese din ceie
mentionate mai inainte. In figura 1.3. se prezintd schema de principiv a
unui tub cinescop de tipul tricrom. In interiorul tubului sint dispuse trei
tunuri electronice independente, la 120°, care emit simultan faseicule de elec-
troni. In planul de intersectie al celor trei fascicule (4) se giseste masca (4)
sealizatd dintr-o folie metalicd foarte ugonard de forma concavd; in mascd
sint previzute un mare numir de giuri, de exemplu 400000—600000 (in cazul
unui cinescop ¢u diagonale 61 e¢m) realizate prin procedee de fotogravurd
(similare cu cele utilizate in tehnologia componentelor semiconductoare).
De precizia de dispunere a g8urilor depinde precizia imaginii gi definitia culo-
rilor.

) Tanur elecirenice
VERDT - Regiopl de puritgte g cuoni

AlaanTr L2 " Ropnee Je rorvergenid
LE'HF ‘[Fi“ ! - o lgsocuelor ) .
(YR N b _..-Bobirée de devinlie

g oansantit.ate de Soscicule
" Masca perioratG (L)

e
-
L, SRLIR

Fig. 1.3. Tub cinescop color.
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Ecranul tubului cinescop (5} constd dintr-un foarte mare numadr de grupa
de cite trei suprafete luminiscente cclorate in rosu, verde, albastru. Numarul
acestar grupe este egal cu numdérul gdurilor din mascd; in cazul de fata, nu-
mirul suprafetelcr luminiscente este cuprins intre 1.200.000 si 1.800.000.

Fasciculele electronice emise (cu intensitdti luminoase inegale) de cele
trei tunuri electronice (1}, (2}, (3), se fccalizeazd pe suprafata mastii si tre-
cind prin géurile acesteia, din nou se¢ ramifici gt cad pe ecranul tubului;
distanta dintre mascd §i ecran este aleasd in asa fel incit dupd trecerea lor
prin gauri fasciculele cad pe cele trei suprafete luminoase de pe ecran, Ochinl
nu va sesiza decit culoarea compusd, _

Cum cele trei fascicule sint baleiate pe ecranul tubului, fiecare din ele
nu cade decit pe suprafata luminiscentd corespunzdtoare culorii sale {rosu,
sau verde, sau albastru),



Partea II Componente electronice pasive

Productia de componente pasive detine in prezent aproximativ 509,
din valoarea productiei mondiale de componente electronice, ceea ce justifica
consacrarea unui spatiu mai amplu pentru expunerea principalelor lor carac-
teristici §i limitdri in exploatare.

In cele ce urmeazé se prezintd citeva detalii de functionare, constructie
si tehnologie de realizare a unor tipuri de componente pasive st In special
a acelora cu o frecventd mai mare de utilizare in practicd, -astfel incit utili-
zatorul sd le cunoascd intr-o mai mare masurd performantele functionale.

Prezentarea care urmeazd se referd la clasificarea datd in tabelul L1,
partea referitoare la componentele pasive.

1. Rezistoare

1.1. Definitie i simboluri grafice

Rezistorul este componenta electronicd de circuit cu doud borne, care
are proprietatea potrivit cdreia intre tensiunea la bornele lui si curentul
care-l parcurge, existd relatia cunoscutd sub denumirea de lege a lui Ohm

= R

unde A este marimea rezistentei rezistorului masuratd (in sistemul MKS) *
in ohmi (€), sau relatia:
i =6Gu
unde G = 1/R, este conductivitatea rezistorului mdisuratd in siemens (S).
Se mentioneazd cd, in mod curent, in practicd, in locul denumirii de
rezistor se folosegte denumirea de rezistenta,

* Metru-Kilegram-Secundii.
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Relatia de definitie a rezistentei electrice este:

7=
!

in care: U este diferenta de potential (tensiune} constantd continud apli-
catd la capetele rezistorului,
I — curentu! constant care strabate rezistorul.

Caracteristica ,tensiune-curent” corespunzitoare relajiei de mai sus i repre-
zentatd in figura 1.1este o Jinie dreaptd care trece prin originea axelor de
coordonate: panta acestei drepte este egald cu 1fA. Rezistorul a cdrui carac-
teristicdl ,tensiune-curent” este o linie dreaptd se numeste rezistor liniar,

In scheme electrice rezistoarele se reprezintd ca in figura 1.2,

Valorile rezistentelor de la 1 la 9990 se noteazd cu numere intregi cores-

unzitoare valorii rezistentel in ohmi (fig. 1.2. e, ¢). Valorile rezistentelor de

1a1 kQ1a 99 kQ se noteazd cu cifre, care indicd numérul de kilohmi, urmate de
simbolul K {fig. 1.2. ). Toate rezistentele care an valori mai mari se exprimi
in megohmi; dacd valoarea rezistentei corespunde unui numdr intreg de
megohmi dupd valoarea acesteia se pune virguld si zero {fig. 1.2. d). In unele
cazuri practice, cind trebuie sd se arate c# valoarea rezistentei este de fractiuni
de ohm, de exemplu zecimi de ohm, sutimi de ohm etc, se va pune dupd valoa-
rea numerica simbolul Q {exemplu 2,7 Q).

1.2. Clasificare

Rezistoarele de diverse tipuri si constructii pot fi grupate in functie de
caracteristicile lor principale, conform tabelului 1.4.

Dupé caracteristica tensiune-curent se deosebesc doud categorii de rezi-
stoare:

— rezistoare liniare, din care fac parte atit rezistoarele cu rezistentd
fixd cit si rezistoarele cu rezistentd reglabild care au caracteristica ,tensiune-
curent® liniara.

i
e PaNTA VR
i X R R2 R3 A |
" i 1i0 &7K 22 10

!1 r— - |
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|:1 l'J c b C d
a2 . Tig. 1.2. Simboluri grafice pentru rezis-

Au toare;

Fig. 1.1, Caracterisiica ten- a - reuslor cu resistents fixk; b —reaistor ey
L i . . s rizd intermediard; ¢ — rezistor cu rezist en
siune-carent”  a  rezistorului. P eglabild (reostat); d — potengiomeseu.
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Tabelnl 1.1. Clastilearea rezistoarelor |
RE ZISTOARE
LU ARE NELINIZRE
l-&
8
I

1
BOBMATE | | Pt

JOLUM |

Pelicule de carben

Termorezistoare
\‘aristoqré

Fotorezisl

— rezistoare neliniare, din care fac parte rezistoarele cu caracteristica
Ltensiune-curent™ neliniard (termorezistoarele, lotorezistearele),

Dupd modul constructiv, rezistoarele se impart in doud subfamilii:

— rezistoare cu rezistenid fixd, Sint rezistoare la care valoarea rezisten-
1€l se stabileste in procesul de fabricatie si rdmine constantd pe intreaga lor
duratd de functionare. In tabelul 1.2. sint prezentate citeva tipuri de rezis-
toare din aceastd categorie impreund cu principalele lor proprietdti,

Tabelul 1.2. Tipuri de rezlstoare cu rezlstenth fixd

Tipul rezstorulul

Caracteristici
Principale

Situafla in fari

Fezistoare de - se¢ realizeazi Intr-o gami largf de va- se fabricd intr-o gamé
cu carbon valori: 1 € = 10 M (), largd de valori si tipuri
peliculi {dur) (v. Catalogul IPEE
{peliculare) — au caracteristici electrice si de exploa- Electro-Arges)
tare bune putind fi ulilizate in echipa-
mente de larg consum i in echipamente
semiprofesionale,
— an pref de cost relativ coborit,
de — sint rezistoare cu caracteristici finbu- mi sz fabricd tn tard
carbon nitatite (stabilitate bund, zgomot redus,
(bor) coeficieni de temperaturd mic etc) fatd

de tipul precedent,
— pot i utilizate 5i In uncle tipuri de echi-
pamente profesionale.
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Tabeln! 1.2 {continuare)

Tipul rezistorutui

Caracteristici
principale

Stlyzlia tn tard

nietalicd

— se realizeazdl Inir-o gama largh de va-
fori: 1 ©2 =1 M 0,

— prezintd o bund slabilitate a parametri-
lor electrici, dar sint mai pufin stabile in
regim de impuolsuri,

— se utilizeazé tn echipamente profesionale.

s realizeazd In tard
la IPEE Electro-Arges
{v. Catalogul inire-
prinderii).

Rezistoarc
cu
peliculd

{peliculare)

din
oxid
metalic

— se realizeazd intr-o gami relativ largh
de valori de rezistenta 10 € = 1 M £,

— sint rezistoare de foarte mare precizie si
stabilitate indicate pentru a fi utilizale
in aparatura profesionald ; pot functiona
intr-o gami larga de temperaluri: —60°C
4 200°C,

nun s¢ fabricd in tard

Rezistoare
de
volum

-- s¢ realizeazd Intr-o gama foarte largd
de walori: 10 O = 100 G 0,

— au earacteristici electrice nepretenticase,
din care motiv se utilizeaza in echipa-
mente nepretenfioase,

— sint componente iefting, in cazul unor
productii nari.

nu se fabricd in lard

Rezistoare
bobinate

de
larg
consum

— se realizeazd in game de valori cuprin-
se Intre fractiuni de {2 §i sute de K 0,

-- s¢ utilizeazd In echipamente de larg
consum, In special in aplicaliile care
impun puteri nominale mari.

se [abricad In lari

Rezistoare
Lobinate

de i
precizie

N
— se¢ realizeazd de reguld intr-un stral,

— sint recomandate pentra echipamente
profesionale, c¢a elaloane in circnitele
pretentioase etc.

s¢ pot seleetiona  din
tipurile precedente
prin sortlare,

de
inalta
frecventi

sint rezistoare speciale realizate in serii
mici (in special de construetorul de echi-
pamente},
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— rezistoare cu rezistentd reglabild; sint rezistoare a cdror constructie
permite modificarea valorii rezistentei, in limite stabilite, prin deplasarea
pe elementul rezistiv a unui contact * . In tabelul 1.3, se prezinta citeva
tipuri de rezistoare cu rezistenta variahila.

Tabetut 1.3, Tipuri de rezistoare cu rezislentii variahili

Tipul Caracteristici
Rezisloare cu vezis- de vz — se realizeazd cu pelicule de carhon,
stentdl reglabida general { — se uwlilizeazd in echipamente de larg consum.
de precizie |-— se realizeazd cu pelicule de carhbon si bobinate

Jdntr-o inullitndine de variante comstructive,
— s¢ ulilizeazd In ecliipainente profesionale,

Rezisloare cu rexis- — s¢ utilizeazd atit In aparatura de larg consum cit $i in echipa-
slentd semireglabila mente profesionale,
— s¢ realizeazd In varianta monoturd sauw mullitord,

Dupa medul de realizare a elemeniului rezistiv se disting trei categori
de rezistoare: .

— rezistoare bobinate. Sint construite prin infégurarvea unui fir metalic
{conductor) de mare rezistivitate pe un suporl izolator,

— rezistogre cu pelicule, Au elementul rezistiv format dintr-o peliculd
subtire de material conductor depusid pe un suport izolant,

— rezistoare de volum. Au elementul rezistiv constituit din intregul corp
al .rezistorului.

In funectie de tipul materialului utilizat la realizarea elementului rezistiv,
rezistoarele se impart In urmitoarele grupe:

— rezistoare cu pelicule de carbon §1 bor-carbon,

— rezistoare cu pelicule din metale sau din oxizi, metalici,

— rezistoare de volurr, c¢u elementul conductor realizal dintr-un amestec
neomogen a mai multor componente, din care una este componentd conduc-
toare,

— registoare bobinate, realizate cu elementul conductor sub formad de
sirma4,

— rezistoare cu elementul rezistiv realizat din materiale semiconductoare,

In functie de modul de protejare al elementului conductor, rezistoarele
se clasificd in:

— rezistoare neprotejate,

— rezistoare protejate cu lac,

— rezistoare protejate in materiale plastice,

— rezistcare ermetizate,

* Aceste rvezistoare au cel putin trei borne: douif corespund extremitatilor elementului
rezistiv i una corespunde contaclului mobil (numit cursor); din aceastd categoric fac parte
potentiometrele.
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Dupd destinatie se impart in: rezistoare de uz general si in rezistoare spe-
ciale (profesionale). -

— rezistoarele de uz general se folosesc in aparatura electronicd de uz
general (radiorcceptoare, televizoare et¢), unde nu se cer caracteristicl si
performante deosebite, ca rezistente de sarcind (in circuitul ‘anodic al tubu-
rilor elecironice, in circuitul de colector al tranzistvarelor ete), ca divizoare
de tensiune in circuitele de alimentare, ca elemente de reglaj de ton etc.
Gama de valori a rezistenlei lor se intinde de la 10 Q la 10 AL, jar puterea
nominald de la 0,125 W la 10 W sau chiar la 100 W (in functie de utili-
zare),

— rezistoarele cu destinatie speciald, caracterizate prin parametri si
performante deosebite, se impart la rindul-lor in urm#toarele tipuri:

@® rezistoare de precizie: se utilizeazd in aparatura de mdasurd de
precizie, in calculatoare electronice, in telsfonie etc. Se caracterizeazd prin
precizia inaltd si prin stabilitatea ridicatd a parametrilor lor. Gama de valori
a rezistentei lor se intinde intre 1Q si 1M, av puterea lor de disipatie nu
depdseste 2 W,

@ rezistoare de rezistentd ridicat#: au rezistenta mai mare de 101Q
si se utilizeazd in aparatura de misurare a curantilor foarte mici; pentru
aceste rezistoare nu se indicd puterea de disipabie ¢i numai tensiunea de
functionare, care in general na depdgeste 300—500 V,

® rezistoare de inaltd tensiune (de 1030 kV); sc utilizeazd ca divi-
zoare de tensiune sau atenuatoars in echigamentu] de inaltd tensiune; re-
zistenta lor nominald se extinde pind la 109 Q, |

@ rezistoare de inaltd frecventd; sint destinate pentru echip amente
electronice care functioneazd la frecvente ridicate (de reguld peste 10 MHz):
sint utilizate ca atenuatoare, sarcini de adaptare, antene echivalente etc.
Ele se caracterizeazd prin capacitate proprie §i inductantd proprie extrem
de mici. [n cazul in care sint ridcite artificial, puterea lor nominald poate
fi extinsd la 5, 20, 50 kW,

@ rezistoare mintaturd; sint destinate pentru echipamentele de gaba-
rit redus §i pentru montajul pe cablaje imprimate. Puterea lor de disipatie
nu depiiseste 0,125 W, si se realizeazd la valori de 0,1 Q—1 MQ .

1.3. Caracteristici principale

In cele ce urmeazd se prezintd citeva elemaente principale care carac-
terizeazd din punct de vedere electric un rezistor,

1.3.1. Rezistenta nominali

Esle mirimea rezistentei indicatd (in clar sau codual culorilor) p'e corpul
rezistorului; ei 1 se asociazd §i feleranla exprimatd in procent. I n funciie
de tolerantd, marimea rezistentei nominale este normalizatd prin rec omandari
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internationale in serii de valori nominale. In tabelul 1.4. sint mentionate
aceste valorl in cazul sertilor E6; E12 st E24 dm recomandidrile CEI *.
Pentru rezistoare de precizie se recomanda seriile E48 (4= 29,), E95 (£ 1%)
E192 (£ 0,5%)

Valorile nominale ale rezistentei, calculate conform seriilor mentionate,
formeazd sirurl zecimale,

Tabelu! 1.4. Serli de valori pentrn componente electronice pasive, dupi CEI

Seria E€ | Seria E12 | Serja E24 ! Seria Eﬁ Seria EI12 4 Beria E2% | Seria Ef | Seria E12 | Seriz E2%
+20% =10% | +£5% +20% =10% +5% 420% | X10% | 3%
1
1 i 22 4,7
1 22 | 4,7
1.1 2,4 5,1
1 2,2 4,7
1,2 2,7 5.6
1,2 |——— 27— 5,6
1,3 3 6.2
1.5 3.3 6,8
1,5 33 |———— 6,8
1.6 - 3,6 Ty0
1,5 3.3 6,8
1,8 3,0 8,2
1,8 3,9 |- 8,2
2 4,3 ' 9,1

1.3.2. Paterea nominali de disipatie

Fste puterea maximi (in curent continuu sau in curent alternativ) pe
care ¢ poate disipa rezistorul in conditil de mediu exterior determinate (aer
cald, T = 425°C), timp indelungat, f&rd ca rezistenta nominald' sd se mo-
difice in afara prevederilor din norme saun standarde.

Puterea nominalad depinde de dimensiunile rezistorului, de constructia
si de materialele utilizate peniru elementul conductor si stratul de protectie,
si-de conditiile in care el se riceste.

Dacid rezistorul este supus la puteri mai mari decit puterea nominald
sint de asteptat fenomene ca: variatia inadmisibild a parametrilor sii, re-
ducerea duratei de functionare sau {chiar) distrugerea elementului rezistiv.

* Comitetnl Electroichnic Inlernaiional .
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Fig. 1.3. Mod de notare In schema a puterilor I
de disipatie pentru rezistoare.

0.5 2 3 W

¥
o
-

Rezistoarele utilizate cel mai frecvent in echipamentele electmnice au
puterea de disipatie cuprinsd in limitele:

— rezistoarele cu rezlst.en;a fixd: 0,1; 0,125 0,2; 0,25;0.3; 05; 1,0;
2;5 5 10 W,

— rezistoare cu rezistentd variabild; 0,5; 1 51 2 W.

Valorile nominale ale puterii rezistentelor de la 0,25 pind la 10 W se no-
teazd pe scheme electrice asa cum se aratd in figura 1.3. '

1.3.3. Tensiunea nominald

Reprezintad tensiunea care poate fi aplicatd la bornele vezistorului in
condijii normale ale mediului inconjurdtor fird ca rezistorul sd se distrugd.

Mérimea tensiunii nominale depinde de dimensiunea §i constructia re-
zistorului, de proprietdtile elementului rezistiv $1 de puterea sa nominala.
In practici cele mai uznale valori pentru tensiunea nominalid sint: 450
200; 2503 350; 5005 750; 1000 V.

Pentru rezistoare de micd rezistentd, tensmnea nominald se limiteaza
de procesul de incilzire care apare in rezistor cind prin el trece curent electric.

Pentru rezistoare cu valori relativ mari ale rezistentei electrice, care lu-
creazdl in aer, influenta principald asupra tensiunii de lucrn o are strdpun-
gerea care poate apare intre terminalele rezistorului gi chiar intre spirele
aldturate ale elementului conductor.

Tensiunea corespunzitoare puterii nominale de dlSlp&tle P,, poate . fi
determinaiéd cu relatia:

=m

unde R, este rezistenta nominald a rezistorului. In figura 1.4 se prezintd o
diagramd cu ajutorul cireia pot fi calculate ugor valorile curentilor §i ten-
siunilor corespunziteare puterti nominale de disipatie. Diagrama se folo-
seste in modul urmétor: se presupun cunoscute H, = 10 KQ; P, =1 W
sl se cere sd se determine curentul admisibil 7 s tensiunea U. Pentru rezol-
‘vare, din punctul corespunzator valerii de 10 KQ se duce o perpendlculara
pe axa orizontald, pind la intersectia cu linia corespunzétosre P, =1 W
(a treia linie oblici de jos in sus indreptata cétre stinga) ; pe ecara din stinga
e clte§te curentul / = 10 mA, Continuind perpendlculara pind la linia cores-
punzdtoare acelelagi puteri, insd mdroptata spre dreapta, se citegte pe
scara din dreapta tensiunea U = 100 V

3 — Manualul muncitorului electronist — c. 1270
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Fig. 1.4, Valorile curentilor 5i teasiunilor corespunzitoare puterii nominale de disipatic.

Tensiunea la care se incearcd rezistoarele Upug, este mai mare decit
tensiunea nominald; de obicei:

. LII‘P"-’” = (115 - 2] Lrn

1.3.4. Rezistenta rezistorului in curent alternativ

In curentul allernativ mdirimea rezistentei rezistorului diferd de va-
loarea misuratd in curent continuu datoritd: 1) prezeniei capacitatii si in-
ductantei distribuite pe lungimea elementului rezistiv, 2) efectelor de su-
prafatd si 3) pierderilor dielectrice in suportul (carcasa) rezistorului st in
straturile de protectie. Din acest motiv rezistenta totald a rezistorului in
curent alternativ, si in special la frecvente inalte, are un caracter complex
si vartazi cu modificarea frecventei, rezistorul real comportindu-se in
acest caz in parte ca o inductantd si in parte ca o capacitate. Figura 1.5.
prezintd schema electricd echivalentd a unui rezistor real §i variatia rezistentei
sale, mdsuratd in curent continuu, cu variafia frecventei.

Rezistoarele bobinate se caraclerizeaza prin valori mari ale capacititii
g1 inductanter st din acest motiv, chiar §i la frecvente de ordinul kilohertilor
rezistenia lor totald scade semnificativ; pentru aceste rezistoare, marimile
capacitatii proprii si a inductantei proprii depind de modul de bobinare,
numdrul spirelor, precum si de forma si constructia bobinei. Cum se va
vedea mai departe, existd modalitati de micsorare a acestor influente
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Fig. 1.5. Schema echivalentd a unui rezistor real:

R — rezistenta rezistorului; Rp — rezistenta echivialentd de pierderi; I —inductanta proprie;
€ — capagitatea proprie si variatia rezistentei Jul nominale cu Irecventa.

Rezistoarele nebobinate auw valorl mult mai mici pentru capacitatea
st inductanta lor proprie i de aceea ele pot fi utilizate la frecvenje mult
mai mari (de ordinul sutelor si miillor de MHz). Inductanta lor totald se com-
pune din inductanta elementului rezistiv $i din inductanta conexiunilor.
Inductanta elementulni rezistiv depinde de forma si dimensiunile lui; ea
este cu atit mai mare cu cit lungimea rezistorului este mai mare si cu cit
diametrul Jui este mai mie. Spiralarea elementului rezistiv conduce la cres-
terea inductantei proportional cu pdtratul numérului de spire. Inductanta
terminalelor va fi cu atit mai micd cu cit lungimea lor este mai micd §i cu
cit terminalele sint mai groase. Din aceste considerente, rezistoarele utilizate
in tehnica frecventelor inalte, cdrora 1i se cer inductante foarte mici, nu sint
previzute cu terminale obignuite din sirmi ci au contacte plane {sub formé
de benzi) prin intermediul carora se lipesc nemijlocit in errcuitul de inaltd
frecventa. . :

Capacitatea proprie depinde de forma si dimensiunile rezistorului s
de permitivitatea dielectrica a carcasei si a stratului de protectie. Cu cit
rezistorul este mai lung s§i diametrul Iut mai mic §i ecu cit permitivitatea
dielectricd a carcasei si a stratului de protectie este mai micé, cu atit capa-
citatea distribuitd va fi mai micd; orientativ se poate considera cd pentru
rezistoare uzuale, ea este jn limitele 0,05—0,15 pF pe 1 em lungime.

1.3.5. Tensiunea de zgomot

Tensiunea de zgomot éste valoarea eficace a tensiunii aleatoare (intim-
pldtoare) care apare la bornele rezistorului parcurs de un curent continuu.
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Aparitia tensiunii de zgomot este datoritd miscdirii termice * a elestronilor
§1 trecerli fluctuante a curentului electric prin particulele materialulni con-
duetor. -

Raportul dintre tensiunea de zgomot §i tensiunea de curent continuu
aplicata la bornele rezistorului define?te factorul de zgomot al rezistorului
care se exprimi in pV/V sau in decibeli (dB). .

Factorul de zgomot al rezistoarelor peliculare utilizate in echipamentele
electronice se glseste in limitele 1=5 pV/V pentru rezistoarele de uz gene-
ral gi sub 1 uV/V pentru rezisloarele speciale.

Factorul de zgomot depinde i de calitatea contactului intre elementul
rezistiv gi terminalele rezistorului precum gi de calitatea contactului mobil
in cazul rezistoarelor reglabile (potentiometrelor).

1.3.6. Stabilitatea

Rezistenta rezistoarelor poate varia sub influenta temperaturii, umidi-
tétii, tmbétrinirii, a tensiunilor aplicate precum si sub influenia altor factori.
Aceste modificari de rezistentd electricd se exprimiél de obicei in procente
pentru.1 000 ore de functionare, O examinare succintd a actiunii factorilor
mentionati mai sus asupra stabilitdtii rezistentei electrice a rezistoarelor
pune in evidentd urmitoarele aspecte:

- Temperatura. Sub mfluenfa temperaturii pot apare variatii reversablle
sau nereversibile a rezistentel rezistorului. :

Variatiile reversibile ale rezistentel electrice se pun in evidentd prin
coeficientul de temperaturd al rezlst.entm %z, & cirul mirime se calculeazd
ou relatia:

1 R,— R,

= — of 1o
dg Ro Tz"TJ, [AJ/ ]

unde A, si R, sint rezistentele rezistorului la temperaturile 7', respectiv T';.
Coeficientul de temperaturd al rezistoarelor bobinate este foarie mic,

fn tunp ce coeficientul de temperaturd al rezistoarelor nebobinate este relativ

mare ; valori tipice pentru rezistoare frecvent utilizate in montaje electronice

sint.: .

-- pentru rezistoare bobinate 4+ (0 = 2)10-1 1/°C,

— pentru rezistoare nebobinate £ (2 - 20)- 1072 1/°C,

" Variatii nereversibile a rezistentei rezistorului pot apare dupd ce re-
zistorul a fost supus timp indelungat actiunii temperaturzi sau dupd ce re-
zistorul a fost supus mal multor clclun de temperaturd.-

* Valoarca acestei componente a tensiunii de zgomot, numiti lmproprm zgomeltn! lermic,
este proportionald cu frecvenia si temperatura. Pentru rezistoare de mare rezistentd eleciricd,
zgomotul termic poate fi mai mare dacit zgomotul amphncatuarelor si influenteazd semmﬁmtn
asupra sensibilitatii cchipamentclor electronice. -



1. REZISTOARE - 37

}{ajorita.tea rezistoarelor nebobinate actuale functicneazd in ganie Jlargi
de temperaturd: —60°C pind la 100+200°C. Rezistoarele bobinate pot func-
tiona si la temperaturl mai ridicate. T

Tensiunea. Unele tipuri de compozitii rezistive si modificd .rezistenta
electriod sub actiunea tensiunii aplicate. Aceastd variatie a rezistentél rezis-
torului sub influenta tensiunii aplicate la borne se apre¢iazd prin coeficientul
de tensiune: _ : A

K=t B
v Rl Uz _ Ul

unde R, si R, reprezintd valorile rezistenjelor misurate la tensiunile ¥; =
=0, U, st I, = U,; se misoard in %/[V. ' S
Imbdirinirea. In decursul timpului apar modificéiri ale rezistentei rezisto-

rului, provccate de variatia structurii elementului rezistiv pe seama unor
pracese chimice produse In acesta si pe seama modificdrii caracteristicilor
contactelor. Acest fenomen se numeste imbatrinire. Procesele de imbétrinire -
se accelereazd la temperaturi gi umiditate ridicatd, ca si la functionarea in
sarcind a rezistorului. Rezistoarele nebobinate sint mai influentate de acest
fenomen (variatii ale rezistentei de citeva procente) fatd de rezistcarele bobinate
la care fenomenul de lmbitrinire practic nu produce modificdri de rezistentd.

Umiditatea. Dacd asupra rezistorului actioneazd apa sau aerul umed
se intensificd procesele electrcchimice care conduc la medificdri nereversibile
a rezistenfel rezistorului, Rezistoarele bobinate sint putin influentate de
acest fenomen insd rezistoarele nebobinate sint foarte sensibile (variatii de
citeva procente). ' _ .

Pentru protectia rezistoarelor de activnea umiditdtii se utilizeazd di-
verse prccedee de acoperire cu lacuri, emailuri elc; gratie acestor misuri,
rezistoarele actusle pot functiona normal pind la 90—98%, umiditate iL;'oala-
tivi. : )

1.3.7. Siguranfa in functionare

Deaarece in echipamentele elecircnice rezistoarele se utilizeazd in- pro-
portie de aproape 50% din numdérul compenentelor schemelor, apreape un
sfert din defectérile acestor echipamente se datoreste defectéirii rezistoarelor.
Cele mai frecvente cauze de defectare a rezistoarelor sint: intrervperea §i
deteriorarea contactelor (> 50%,), supraincilzirea (arderea) rezistoarelor (35—
40%,) st modificarea rezistenter (8—10%). o

Defectérile rezistoarelor sint provocate atit de constructia §i-tehnolcgia
de realizare insuficient stédpinite, cit si de exploatarea lor necorespunzitcare
in montaje (suprasarcini electrice, supraincélzire de la mediul inccnjurdtor,
montaje inghesuite ete).

Pentru cresterea sigurantei in functionare a rezistcarelcr, se utilizeazd
regimuri de lueru (putere si tensiune) care s le asigure o ricire convenabild.
Racirea rezistoarelor in echipamentele electronice se asigurd prin dispunerea
lor rationald in montaj. De exemplu se recormanda ca: 1) rezistoarele de pu-
tere sd se dispund vertical; 2} la montarea vnui grup de rezistoare, distanta
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.dintre doudl rezistoare vecine s nu fie mai mici decit diametrul lor; 3} sa
nu se monteze impreund rezistoare de putere cu rezistoare de micd putere;
4) rezistorul sd nu fie incdrcat cu puteri mai mari de 30--809, din puterea
lui nominali.

Din punct de vedere al sigurantei in functionare principalele tipuri de
rezistoare utilizate in practicd se prezintd dupd cum urmeazid: 1) cea mai
mare sigurantd in functionare o posedi rezistoarele fixe de volum, chiar
la functionare in conditii climatice dificile; 2) sigurantd in functionare ridi-
catd prezintd rezistoarele cu peliculd de carbon si cu peliculd metalicd; 3) re-
zistoarele de rezistentd electricd mare au o sigurantd in funciionare redusd
gi de aceea nu se recomandd si se utilizeze frecvent rezistoare cu rezistentd
mai mare de 1 MQ; 4) rezistoarele bobinate au siguranid in funetionare
redusd si aceasta cu cit sirma conductoare este mai subtire.

1.4, Codul eulorilor

Se utilizeazd pentru marcarea marimii rezistentei nominale si a toleran-
tei pe rezistoare miniaturd, pe care aceste mirimi nu se pot scrie in clar.
Tabelul 4.5. prezintd modul de utilizare al codului culorilor la rezistoare.

1.5. Rezistoare eu peliculd

Rezistoarele din" aceast# categorie au elementul rezistiv realizat -sub
forma unui strat subtire de material (metal, oxid, semiconductor), depus pe
un suport izolator, cdruia i se atageazd contacte g fire de conexiune numite
terminale.

_ In functie de modul de realizare al elementului rezistiv in practicd se
utilizeazd o mare varietate de rezistoare peliculare asa cum rezulti din ta-
belul 1.1. .

Elementul rezistiv se realizeazd: 1) fie sub forma unei pelicule subtiri
(0,1+10p) dintr-un material omogen ca de exemplu carbonul, unele metale
i aliaje sau oxizi; 2) fie sub forma unei pelicule (mai) groase (pind la 50 p)
in al cidrei coniinut se intilnesc metale pretioase ca de exemplu: plating,
-paladiu, argintul $i ruteniul in amestec cu (unele) materiale izolatoare.

Tinind seama de modul de realizare al elementului rezistiv pelicular
in practicd se intilnesc citeva tipuri de rezistoare peliculare.

1.5.1. Rezistoare cu peliculi de earhon

Sint rezistoare de tip pelicular al céirui element conductor este realizat
printr-o peliculd de carbon pirolitic, obtinutd prin descompunerea meta-
aului la temperaturd ridicatd, in vid san in mediv de gaz inert.
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Utilizarea largd a acestor rezistoare in echipamentele electronice se da-
toregte urmaétoarelor lor proprietdti: stabilitate ridicatd a parametrilor, re-
gistentd la suprasarcini in impuls, nivel coborit de zgomot, coefigient coborit
de temperaturd, dependentd micd a rezistentei de tensiune si frecventd, pret
de cost scizut.

Stratu!l rezistiv este realizat din carbon depus prin pirolizd pe un suport
ceramic., Grosimea stratului de carbon determind proprietitile rezisterului:
cu ¢ft este mai subtire acest strat, cu atit este mai mare rezisienta, dar in
acelagi timp mai instabild. Se realizeazd in gama de rezistente de 10 Q—10MQ
la puteri de fractiuni de watt pind la kilowati (in cazul rieirii artificiale).

Prin addugarea in compozitia stratului de carbon a unei mici cantitati
de bor (2 ... 5%,) se obtin rezistoarele cu peliculd de bor-carbon foarte stabile
in functionare. :

1.5.2. Rezistoare eu pelienii metalici

Rezistoarele cu peliculd metalicd, fatd de cele cu peliculd cu earbon
au coeficient de tensiune gi factor de zgomot maj miei, masi si gabarit reduse,
stabilitate termicd ridicatdl si caracteristici de frecventd mai bune; principa-
lul lor neajuns este rezistenta micd la suprasarcini in impuls (in general nu
trebuie 5d se depiiseascd in impuls puterea lor nominald cu mai mult de 109,).

tratul lor rezistiv se realizeazd sub formd de peliculd de diverse metale
sau aliaje de mare rezistivitate, depuse prin evaporare in vid pe un suport
izolator. Cele mai utilizate metale pentru acest strat sint: cromul, wolfra-
mul, tantalul sau aliaje ale diverselor metale cu cromul (de exemplu crom-
nichel). .
Rezistoarele cu peliculd metalicd se realizeaza in limitele 10Q ... 10 MQ
la puteri nominale de disipatie pind la 2 W. [a comparatie cu rezistoarele
cu peliculd de carban ele pot functiona pind la +120°C si la aceeasi putere
nominald an dimeunsiuni de gabarit de 2... 3 ori mai miei.

1.5.3. Rezistoare en peiicule din oxizi metalici

Acest tip de rezistor reprezintd unul din tipurile cele mai de perspectivd
denarece: 1) stabilitatea termicd a peliculei lor conductoare este mult mai
ridicat¥ fatd de cea a peliculelor metalice gi 2) procesul tehnologic de rea-
lizare al peliculei lor conductoare se preteazd la fluxuri tehnologice continui,
automatizate,

Stratul lor conductor se realizeaza prin depunerea pe un suport izolator
(de obicei ceramicy) fie a unor metale (staniu, tantal, alaminiu) §i oxidarea
lor (termic sau anodic), fie a unor oxizi. In practicd se realizeazi rezistoare
cu pelicule din bioxid de staniu, cu rezistente cuprinse in limitele 1 € ...
100 Q la puteri de la 0,1 W la citeva sute de watt. :
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1.5.4. Rezistoare ca pelicule din materiale semicondnctoare

In acest caz stratul rezistiv este realizat dintr-un semiconductor de
tip n sau p, — de obicei siliciul ¥ — pe un suport. Aceste rezistoare sint
stabile, au tensiune de zgomot mic#, sint capabile sd suporte suprasarciai
de scurtd duratd mari gi se preteazii la o productie de mare serie fiind com-
patibile cu tehnologia de realizare a circuitelor integrate. '

1.5.5. Rezistoars cu pelicule metal-ceramice

In ultima vreme se fabricd rezistoare cu pelicule realizate din compugi
metalici caracterizate prin 1) Stabilitate ridicatd a parametrilor intr-o gamé
largd de temperaturi; 2) coeficient de temperaturd reglabil in limite largi
in functie de componentii peliculei conductoare; 3) gamd largd a rezistenyei
{unitdti de ohm pind la citiva megaohmi) la. dimensiuni relativ mici ale ele-
mentului conductor; &) se realizeazé la tolerante extrem de mici (subunitare).

Ca element conductor aceste rezistoare utilizeazd metale care nu se
oxideazd precum si alte componente; un exemplu de compozitie pentru
aceste rezistoare este cea care cuprinde: sticla, aurul, paladiul, rodiul, Metalul
in aceste amestecuri se géseste sub form& coloidald. Prin incélzire compugh
metaloorganici se descompun gi partilculele metalice rimin dispersate In
sticld. Compozitia rezistivd se depune pe suport (de obicei ceramic) prin
metode serigrafice. Procesul tehnologic poate fi automatizat. Grosimea pe-
liculel conductoare este in limitele 0,01 ... 0,1 mm. '

Rezistoarele din aceastd categorie pot functiona la frecvente ridioate

I3

1.6. Rezistoaie de volum

In rezisteritele de volum (figura 1.6), elementul, rezisitiv 1 este realizat
sub forma une bare obtinutd prin presarea unei compozitii speciale. La capetele
acestei bare se fixeazd contactele (terminalele) 3 gi intregul sistem se inglo-
beazd intr-o masd plastied 2.

Fig. 1.6. Rezistor dc¢ volum,

* {n ultimul timp se. utilizeazd pe scard largi rezistoarele la care straful rezistiv este o
peliculd de siliciu policristalin depusd pe un substrat de silicin oxidat.
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Compozitia elementului rezistiv poate fi: carbon-ceramici, metal-cera-
micd, lac-negru de fum *.

Rezistoarele de volum au dimensiuni mici, se fabricd ugor, sint ieftine,
admit suprasarcini de scurtd duratd si au o s:guran';,a in functmnare ridicatd
chiar in conditii climatice dificile,

Rezistoarele de volum pot functiona in circuite de curent continuu,
de curent alterantiv si in impulsuri. Se realizeazd intr-o gama largd de re-
zistente (10 Q... 10 MQ) la puteri de 0,25; 0,3; 1 i 2 W.

1.7. Rezistoare hobinate

Rezistoarele bobinate se clasificd dupd destinatie in: 1) rezistoare de
uz general; 2} rezistoare de precizie st 3) rezistoare de inaltd frecventa.

O bund parte din rezistoarele bobinate, se realizeazi in productia de
masi; sint insd multe alte tipuri de rezistoare bobinate, care, deoarece li se
cer conditii tehnice concrete, se realizeaza chiar de constructorul de echi-
pamente electronice.

Elementul rezistiv al acestor rezisioare este un conductor (izolat sau
neizolat), din aliaje de mare rezistivitate. Acest conductor trebuie si aibd
urmatoarele caracteristici: 1) coeficient de temperaturd mic; 2) temperaturd
de functionare ridicaté ; 3) stabilitate in timp; 4) rigiditate mecanici; 5) pret
de cost scézut.

In practicd se utilizeazd o mare varietate de aliaje dintre care se men-
tioneazd in primul rind: manganina, constantanul, crom-nichelul.

Diametrul conductorului se determind din considerente: 1) tehnologice;
2) densitate de curent; 3) sigurantd in functionare si 4) cost. In general
conductoarele foarte sub’sm (diametrul de 0,03—0,05 mm) au costul ridicat,
se bobineazd greu si prezinti sigurantd in funct,lonare redusi.

Constructiv rezistorul bobinat constd dintr-o carcas# cilindricd sau platd
cu contacte pentru terminale, pe care se bobineazd elementul rezistiv in
unul sau mai multe straturi. Pentru protectia (mecanicd si climaticd), mtregul
‘ansamblu se acoperd cu lac, se emaileazé sau se ermetizeazd cu diverse rasini.

In figura 1.7 se prezintd schematic constructia unui rezlstor bobinat

de putere.

Se mentioneaz# citeva valori uzuale pentru parametrii principali ai
acestor rezistoare:

— rezistenta nominald are valori in limite Jargi: de la fractiuni de ohm
la sute de kiloohmi (valori mai mari, de ordinul Megohmilor, se ntilnesc mat
rar deoarece utilizarea conductorﬂor foarte subtiri pentru realizarea, ele-
mentului rezistiv, pune atit probleme tehnologice eft si proh]eme de exploa-

tare),

* O categorie aparte a rezistoarclor de volum o constituie rezistoarele realizate din mate-
riale semiconductoare, la care elementul rezistiv este constituit dintr-o barid de material semi--

conductor (exemplu siliciul).
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RS-
Py

. Fig, 1.7, Rezistoare bobinafte:-
¢ — protejatc; b — neprotejate.

— tolerante =+ 0,054 0,59, pentru rezistoare de precizie $i +5=
~-4-20%, pentru rezistoare de uz normal,

— coeficient de temperaturd 4 (2—8)1074/°C.

Deocarece in practicd apare foarte frecvent necesitatea realizdrii, pentru
diverse montaje electronice, a unor tipuri de rezistoare bobinate, in cele
ce urmeazd se prezintd pe etape citeva elemente de proiectare ale acestora:

— se precizeazd parametrii electrici si conditille de exploatare ale re-
zistorului. - ' _

— se alege carcasa. Frecvent carcasa are forma cilindricd sau platd.
Ea trebuie si fie simpld, rigidd din punct de vedere mecanic §i sd permitd
bobinarea fard dificultagi. Carcasele plane prezintd suprafete mari de ricire
dar ingreuneazi bobinarea si creazd pericolul deteriorarii izolatiei conducio-
rutui din cauza razei mici la muchii. Carcasa cilindricd este indicatd pentru
bobinajul intr-un strat, ' :

— se alege conductorul rezistiv. Pentru rezistoare de mare precizie si
mare stabilitate se alege conductor din manganini sau constantan. Pentru
rezistoare de la care nu se cer conditii deosebite se poate alege conductorul
din aliaj Ni-Cr. Diametrul conductorului se determind din densitatea de
curent cu relatia: )

1
A T owd*

1271
o)

in care: diametrul conductorului se exprimi in mm, densitatea de curent
J in Aj/mm? st curentul f in 4. Valoarea rezultatd se rotunjeste in plus pind
fa m&rimea tipizatd. Alegerea densititit de curent este conditionati de incil-
zirea admisd, diametrul conductorulu: si de condijiile de ricire ale rezisto-
rulul. De exemplu:

® pentru rezistoare stabile care in general nu trebuie sid se (supra)in-
cialzeascd, densitatea de curent nu trebuie s3 depdseascd 1— 2 A/mm?,

@ pentru rezistoare de uz curent, la care se pot admite incalziri, pot
{1 alese valori cuprinse in limitele 5—10 A/mm?.

J=

de unde:
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In ambele situatii valorile cele mai mari ale densitéitii de curent cores-
pund diametrului minim al conductorului. In cazul uncr ccnditii suplimen-
tare de ricire, densitatea de curent poate fi mariti,

~ — determinarea lungimit ccnducterului; cunoseind diametrul s rezisti-
vitatea, rezultd din relatia:

_ d*R
1,27 |
sau cunoscind rezistenta pe metru lintar a ccnductorului Ry (£/m),
R :
L=
: JQO

unde L este lungimea ccnducterylui in m, p, rezistivitatea in Q@ mm?3/m;
d,diametrul conductorului in mm, R, rezistenta in Q si R, rezistenta pe metru
(datd in tabele) in Q/m. Rezistoarele realizate ¢enform celer de mai sus nu
pot functicna in circuite de inaltd frecventd, decarece au inductantd proprie
gl capacitate proprie ridicate. Pentru reducerea inductantei se realizeazi
bobinaje speciale, aga cum rezultd din tabelul 1.6,

Tabelul 1.6, Tipurl de bebinaje utilizate pentra redocerea cleetnini induetantel

Denumirea i tlpul

infAsurdri Caruacterislici

Incrucisati (Ayrten- Poerry) Un snigur strat de sirmd izolatd se inf8soard pe o bandi
izolatoare subtire; dupdi aceca, pe acceasi bandi, se in-
fisoard in sens jnvers, In intervalele dintre spire, o a
doua infisurare. Cele doud infasuriri se Jeagd In paralel,
Acest tip de infisurare are induclanti mica si capacitate
mics. r ) '

Se executd cu sirmd luatd in doud, im lungime. Are
inductanti micld Ins3d capacilalea mare. Se¢ ulilizeazid in
special in audiofrecventd.

Bobipajul se Imparte In citeva sectiuni, Infisurate In sensuri
opuse st legate apoi In serie. Se utilizeazd la valori mart
ale rezistentei. Are inductantd foarte micd i capacitate
relativ mici.

1.8. Potent{iometre

Potentiometrul este o componentd care indeplineste functia de ele-
ment de reglaj in cireuitele in care este necesar un rezistor cu rezis-
tentd variabild.
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Fig.' 1.8, Potentiometru simplu cn intre- Fig. 1.9. Potenfiometru dublu.
Tupétor. .

Constructiv, prtentiometrul este realizat dintr-un rezistor pe care alu-
necd un cursor; el are cel putin trei borne de legaturd ; doud corespund cape-
telor elementulul rezistiv si una cursorului. '

Dap# mydul de variatie a rezistentei in functie de unghiul de rotagie'
al axualui, pitentiometrele se impart in: liniare, logaritmice si expsnengiale.

Dapi construclie potenyiometrele pot fi: simple, duble, tandem §i mi-
niaturd. Fiecare din aceste tipuri poate fi cu sau fard intrerupéitor. _

Potentiomatrele simple (figura-1.8), contin un singur element rezistiv.

Potentiomstrele duble (figura 1.9) sint prevdzute cu doud elemente
rezistive ale céiror axe pot fi acjionare independent unul de celdlalt. Intre
cele doud elemente rezistive trebuie si existe un ecran metalic, pentru a
se evita influenyele reciproce de naturd electricd intre cele doud potentio-
metre. '

P>tentiometrele tandem, sint potenfiometre duble (sau cu mai multe
sectiuni) comandate de un singur ax pe care sint fixate cursoarele. Ele se
utilizeaza pesntru reglarea simultand in doul san mai multe circuite.

Potentiomstrele miniaturd au dimensiuni mict gt se utilizeazé ca rezistoare
reglabile in aparatura miniaturizata,

Din punct de vedere al realiziirii elementului rezistiv, se deosebese doud
categorii de poteatiomstre: bdobinate si chimice (v. tabelul 1.1).

1.8.1. Pofentiometre bobinate

Potentiometrele bobinate siat realizate prin infdsurarea unui conductor
metalic * de mare rezistivitate pe un supoart izolant. Suportul poate fi din
pertinax (in cazul potentiometrelor de putere micd) ceramicd sau din alu-
miniu oxidat. Bobinarea conductorului pe suport trebuie executatd foarte
regulat si uniform. '

* Conductorul este din sirmi de constantan in cazul valorilor miei ale rezisteniei electrice.
sau din nichel-crom tn eazul valorilor mari ale rezistenielor,
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1.8.2. Potentiometre chimice

Potentiometrele chimice sint realizate prin depunerea elementului con-
ductor (o0 pastd sau o peliculd metalicd} pe un suport izolant din pertinax.
Forma lor constructiva esté circulard sau liniard; performantele potentio-
metrelor chimice depind de modul si de atentia cu care se realizeazd elementul
rezistiv, denumit si ,potcoavd®, Pentru legatura cu bornele de contact cape-
tele rezistentei se acoperd cu ospastd speciald de argint. Cursorul, care tre-
buie s& nu uzeze pelicula rezistivé, s& facd un contact sigur pe aceasla si
sd nu se oxideze in timp, se realizeaza din bronz fcsforcs.

2. Condensatoare

2.1. Definitie si simboluri grafice

Condensatorul electric este un dispezitiv compus din cenductoare (ar-
mituri) despértite printr-un dielectric: el are proprietatea de a acumula
sareini electrice. La conectarea condensatorului sub tensiune de curent con-
tinuu, pe arméaturi apar sarcint de valori egale si de semn contrar, care ramin
st dupd deconectarea lui.

Principala caracteristici a condensatorului este capacitatea sa. Canti-
tatea de electricitate care se acumuleazd pe arméturile unui condensator,
¢ind acesta se supune unei diferente de potential, depinde de dimensiunile
geometrice ale condensatorului §i de tensiunea aplicatd. Se numeste capa-
citate €' raportul dintre cantitatea de electricitate Q si diferenta de poten-

tial U: -
c=9

U

Unitalea de masurd a capacitatii este faradul (F), definit ca fiind capa-
citatea condensatorului care, la o diferentd de potential de 1 volt acumuleaza
o cantitate de electricitate de un coulemb (C). Faradul este o unitate de
maésurd foarte mare si se utilizeazd foarte rar; cel mai frecvent se folosese
submultiplii faradului: mierofaradul (¢ F), nanofaradul (nF) st picofaradul (pF)

1F =10¢ pF = 10° nF = 102 pF
1 ¢F = 10® nF = 10¢ pF
1 nF = 10° pF
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dielectric, €

C-OEJ&E‘;'E
=00884

armdturi

Fig. 2.1, Condensator plan.

Capacitatea unui condensator plan in vid depinde numai de dimen-
siunile sale geometrice §i este datd de relatia:

€ = 0,088 4
d
unde: )
¢ este capacitatea condensatorului, in pF,
4 — suprafata activd a arméturilor, in cm?
d  — distanta dintre arm&turi, in cm.

Dacéd intre armiturile condensatorului se introduce un dielectric (fi-
gura 2.1) se constatd cd la aceeasi diferentd de potential, ca si'in cazul con-
densatorului in vid, se obtine o cantitate de electricitate mai mare intre
armituri, deci capacitatea condensatorului creste. Raportul dinire capaci-
tatea condensatorului cu dielectric intre armituri, C $1 capacitatea conden-
satorului in vid, €, se numeste permitivitatea dielectricului sau constanta
dielectricd, notatd prin e. -

Capacitatea condensatorului plan cu un dielectric carecare se poate
calcula cu relatia:

€ = 0,0884 %i

" In scheme electrice condensatoarele se noteazd prin simbolurile men-
{ionate in figura 2.2,

Capacitatea condensatoarelor de la 1 pind la 9999 pF se noteazd de
obicei prin eifre ce corespund capacitdtii, fard nici un alt simbol (de exemplu,
C, 470). Capacitatea condensatoarelor de la 10.000 pF in sus se exprima in
microfarazi fara a se inscrie unitatea pl' (exemplu 0,0135); in cazul cind capa-
citatea este egald cu un numdr intreg de microfarazi, dupa cifra semnficativi
se pune 0 virguld i zero {(de exemplu, £, 2,0). In cazul cind capacitatea se
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Fig. 2.2, Simbolurf ulilizale pentru reprezentarea conden-
satoarelor in scheme:
a —simbol general al capacititit san al condensatoruluj fix; b-—
condenzator cu coapacitate variabild; ¢, d — condensator ajustabil
(trimer}; e, f, g — condensator ¢lectrolitie; A — bloc de condensa-
toare cu capacitate variablli (condensatozre variabile duble);
i— condensator de frecere.

exprimd in fractiuni de picofarad sau printr-un numir ce reprezinti zecimi
de picofarad, dupa valoarea numericd se scriu literele pF (de exemplu C3
1,8 pF). : ‘ S

2.2. Clasificare

Condensatoarele utilizate in echipamentele electrcnice se impart in con-
densatoare cu capacitate fixd, condensatoare cu capacitale variabild §i con-
densatoare cu capacitate semireglabila (tabelul 2.1).

Condensatoarele cu capacitate fixd, sint componente cu o utilizare larga
in circuitele electronice. Din acest motiv, in prezent se fabricd in productie
de masd o mare varietate de condensatcare standard (tabelul 2.2.).

Tabelul 2.1. Clasifiearea condensaioareior

—JCU CAPACEATE FIXA

. —] CU AER $1 GAZZ
CONDENSATOARE CU CAPAGITATE \mmm}
—Icu DIRLECTRC $5LID {
CU AER
‘U CAPACITATE SEMREGLABLA

—Cy DIELECTRIC 30LD
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Condensatoarele cu capacitate variabila se utilizeazd in primul rind pen-
tru acordul fin al circuitelor oscilante. Aceste condensatoare nu sint complet
standardizate.

Condensatoarele cu capacitate semireglabild se utilizeazd in circuitele
care necesitd capacitati fixate la valori exacte o datd pentru totdeauna sau
necesitd reglarea periodicd a capacitdtii. Unele tipuri de condensatoare din
aceastd categorie sint standardizate 1 se fabricad in productie de serie.

Din punct de vedere al dielectricului utilizat se deosebesc condensatoare
cu dielectric gazos, cu dielectric lichid si cu dielectric solid ; o grupa separatd
o formeazid condensatoarele cu dielectric din oxizi (condensatoarele electro-
litice).

Condensatoarele cu dielectric solid si condensatoarele cu cllelectrlc ,vid®
st umplute cu gaz, au In general utilizéri limitate la echipamentele. electronice
in -care intervin puterl reactive mari. '

Condensatoarele cu capacitate fixd de obicei se realizeaza cu dlelectnc
solid (ceramicd, hirtie, pelicule sintetice, micd), iar condensatoarele cu capa-
citate variabild au dielectricul aer si materiale plastice,

23 Caraeteristici principale

Proprietdtile condensatoarelor sint catacterizate prin urmétorii para-
metri principali: capacitatea nominald §i toleranta; rigiditatea dielectrica;
rezistenta de izolatie; pierderile dielectrice, inductanta proprie; stabilitatea
51 siguranta in functionare. :

2.3.1. Capacitatea nominalﬁ. s toleranta

Reprezinté capacltatea marcatd pe condensalor. Valoarea numerica
a capacititii nominale (in pF, nF sau uF) se determind din seriile E6, E12
si E24 pentru tolerante -£5; £10; 4-20%, si din serille E48, E96 i !:.192

pentru tolerantele sub 5%,. Pentru condensatoare cu capacitate varlablla-
si semireglabild nu s-au stabilit serii de capacitdti nominale.

Toleranta asupra capacitiitii reprezintd abaterea maximd de la valoarea
capaclta;;n nominale 1a temperaturd, frecventa si tensiune normale ; se exprima
in procente sau in unitdti de capacitate in cazul condensatoarelor de capa-
citate micd (sub 10 pF).

In cazul condensatoarelor cu gabarite mici, marimea capacititii nominale
si a tolerantei se marcheazd in codul culorilor (tahelul 2.3).

Pentru aprecierea dimensiunilor diverselor condensatoare se utﬂlzeazé'
raportul dintre capacitatea nominald si volumul condensatorulul, care raport
se numeste capacitate specifica (xFjem?®). Cea mai mare capacitate specificd
o au condensatoarele electrolitice, iar cea mai mica, condensatoarele cu aer.
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Tabetul 2.3. Codul culorilor la condensalozare

T 2 3

123 45 12 3

_ Y
A - {7 F

?_Q

TN N
B

h $ & 5

1 — zeci; 2 — unitdti: 3 — factor de multiplicare ; 4 — Lo-
leran[a 5 — cocficientul de temperalurid; 6 — tensmnea
de lucru
- Capacitatea ! _Capacitatea
nominald pF tensiunea ) ‘; nominalh pF tensiunea
CLLOAREA 7 | de lvecru CULOAREA | ; de Incru
factorul de| In V | L factorul In¥
cifra | multipli- I eifra | de multi-
care ; plicare
1
Negru -0 1 - albastru (- 1 - —
- ] - : —
Maro 1 10 250 | wiolet PoT ! 107 3000
; - § -:
Fogu 2 102 500 | cenusia s 108 3000
— : I
Portoealiu -3 107 1000 | alb ;9 ‘ 109 7000
Galben 4 104 1500 | avrin Co— 01 -
i | :
Verde 5 10f 2000 | arginlia .o— o0 -
! | : .' f -
Albastru 6 108 250 ! natural o= — -
desrhis I {nevopsit) ! ;

2.3.2. Rigiditatea dielectricd

Se caracterizeazd prin tensmnea nominald, tensivnea de incercare si
iensiunea de striapungere.

— tenslunea nominald este valoarea maximi a tensiunii * care poate fi
aph(,ata permanent condensatorului fird ca acesta s& se strapungd. In cazul
in care condensatorul functioneazd la tensiuni mar mari decit tensiunea no-
minald, durata sa de viatd se reduce,

* Tensionea de curent continuu sau tensiune in impuls sau valoarea amplitudinli curen-
tului alternativ.
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— tensiunea de incercare, este tensiunea maximi care poate fi aplicatd
condensatorului intr-un interval scurt de timp (de la citeva secunde la citeva
minute), fard ca el sd se stripungd. Ea caracterizeaza rigiditatea dielectrici
a condensatorului la functionarea sa in suprasarcini de scurtd duratd,

— tensiunea de stripungere, este tensiunea minimd la care se produce
stripungerea dielectricului.

Raportul in care se giisesc aceste tensiuni caracterizeazd tipul dielectri-
cului. De exemplu, pentru condensatoare ceramice si condensatoare cu hir-
tie, Uineercare == (2 = 3) U, iar pentru condensatoare cu hirtie metalizaid
Uiunmms = (1-;5 - 2) Um. f

La functionarea condensatoarelor in circuite cu tensiune pulsatorie,
suma dintre tensiunea de curent continun' §i amplitudinea componentei
alternative aplicate condensatorului, nu trebuie sd depdigeasca tensiunea
nominald.

2.3.3. Rezistenja de izolatie

Rezistenla de izolatie intre armiturile condensalorului si intre arméituri
si carcasafcorpul condensatorului, caracterizeazi calitatea dielectricului con-
densatorului. Dacd rezistenta de izolatie are valori coborite, prin condensator
trec curenfi importanti (acesti curenfi se numesc curenti de scurgere
sau, pentru condensatoare electrolitice, curenti de fugd), care influenteazd
negativ funcfionarsa schemelor electrice care congin condensatoare.

*Valoarsa cea mai mare a rezistentei de izolatie o au condensatoarcle
cu ‘pelicule sintetice, iar cea mai micd, condensatoarele electrolitice.

Pentru condensatoarele de ocapacitate mare, calitatea dielectricului
se apreciazd prin produsul dinire mirimea rezistentei de izolatie (in MQ)
si capacitatea condensatorului (in pF); aceastd méirime se numeste constantd
de timp gi se mdsoard in secunde. Constanta de timp a condensatoarelor actuale
este de mii de secunde.

Rezistenta de izolatie depinde de temperaturd §i de umiditate; la creg-
terea acestor mirimi, rezistenta de izolatie scade rapid.

2.3.4. Inductania proprie

P: lingd capacitate, condensatorul posedd si inductantd, formatd din
inductanta (proprie a) condesnsatorului §i din inductanta conexiunilor.

Inductanta praprie a condensatorului-depinde de dimensiunile elemen-
tului capacitiv (de exemplu bobina in cazul condensatoarelor cu armaturi



1
Z 5 -
la]

T
0.5 /
0.2 ]

c. r L 01 Q2051 2 510

o—[[—-:—-—ﬂ frecventa [MHz]

. D

Fig. 2.3. Schema eleclricd echivalentid simplificatii a condensatorului (a) si va-
riatia impedantei i cu frecventa (B).

bobinate), de dispunerea acestuia in raport cu corpul metalic (cazul ccnden-
satearelor inchise in cutii metalice) si de modul de conectare a Yerminalelor
de armdturi; cu cft sint mai mici dimensiunile condensatorului si cu cit ter-
minalele sint mai scurte $i mai groase, cu atit mnductanta proprie a conden-
salorului este mai micd.

Existenta inductancgel medificii mirimea capacitditit (echivalente). con-
duce la dependenta ei de frecventd si la aparitia fencmenului de rezcnantd
in condensator. Toate aceste efecte influenteazd comportarea normald a

condensatorului in cireuit.
In figura 2.3 e se prezintd schema electricd echivalentd simplificatd a

condensatorului. La rezonantd, adicd la frecventa fo = , impedanta

1
2z JLC
acestui circuit este minirna si egald cu rezistenta activd de pierderi; in afara
frecventei.de rezonanid impedanta {condensatorului) este mai mare si are
un caracter reactiv (figura 2.3 ) ; la frecvente (mai) joase capacitiv i la frec-
vente (mai) inalte inductiv.

Condensatoarele trebuie utilizate la frecvente mult mai miei decit frec-
venta lor proprie de rezonantd (frecventa de lucru si fie de 2—3 ori mai mic#
decit frecvenia de rezonantd), dcmeniu in care are ccmportare de condensa-
tor. Cunoagterea frecventei maxime de lucru a celor mai utilizate tipuri de
condensatoare este esentiald pentru electronist; pentru aceasta, in tabelul 2.4
se prezintd frecventele maxime pind la care pot fi utilizate unele tipuri de
condensatoare fabricate in tara noastra.

Micgorarea inductanjei ccndensatorului se realizeazi prin: 1) reducerea
dimensiunilor de gabarit ale ccndensatorului; 2) realizarea terminalelor
din benzi si nu din sirmé si 3) scurtarea lungimiu terminalelor.
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Tabetul 2.4. Freevenle maxime pind la care se pot uliliza unele tipuri de condensatoare

TIPUL CONDENSATORULUIL . ﬁi&gﬁg‘qg%
LUCRU [MHz]

Condensatoare cu capacitatel variabili {de gabarit redus} 300—48'!5
Condensatoarc. cu capacitate variabild (de gabaril mediu) . .56-—100
Condensatoare cu hirtie {de mare capacitate) 1-—2
Condensatoare cu hirtie cu dill’lens;u'ﬂi medii {corp cilindric) 10
Condensatoare cu hirtie cu dimensiuni mici {corp cilindric) 30— 104
Condensatoare ceramice tubulare {degabarit mediu) 50—1ﬁ0
Condensatoare ceramice tubulare (de gabarit mic) _ 150-200
Condensatoare ceramice dise (de gabarit mediu) 200 —500 -
Condensatoare ceramice disc '(dc gaberit mic) . 2000 — 3000
(ondensatoare electrolitice cu aluminin ’ 0,01
Condensatoare electrolitice eun tantal 1-2

2.3.5. Tangenta unghiulni de pierderi

Este raportul dintre pierderile de putere activa in condensator si puterea
lor reactivd. Marimea inversd tg § defineste factorul de calitate al condensa-
torului: '

— 1 )
tg 3

Qe

Asupra marimii pierderilor o influentd semnificativd o au temperatura,
umiditatea si frecventa; cu cresterea acestor factori, pierderile in conden-
sator cresc.

Condensatoarele actuale (cu exceptia condensatoarelor electrolitice) au
pierderi foarte mici: tg 3= (1 4 0,1)%: Q. = 100 = 1000.



2. COXDENSATOARE 23

2.3.6. Absorbfia dielectriei

La scurtcireuitarea de seurtd duratd 'a armdturilor unui cendensator
incércat, tensiunea la kornele lua scade la zero, insd dupd inliturarea scurt-
circuitului, tensiunea pé condensator poate sd se restabileascd pind la o ann-
mitd valoare. Fenomenul acesta, numit absorbtie, poate produce: 1) tensiuni
periculoase, In cazul condensatoarelor de fortd (de putere) st 2) blocarea
amplificatoarelor, comutarea circuitelor logice etc, in cazul condensatoarelor
de mic& putere.

2.3.7. Stabilitatea

Stabilitatea condensatorului se caracterizeazd prin variaiia principalilor
sdi parametri, in primul rind a eapacitdtil §i a factorului de calitate, sub
influenta temperaturii, umiditdtii ete.

@ temperatura. Sub influenta temperaturii se modificd dimenstunile

armdturilor, distanta dintre armaturi si valoarea permitivitidtii dielectrice.
Ea poate provoca variatii reversibile (in unele cazuri nereversibile) ale capa-
citatit eondensatorului. Variatiile reversibile se caracterizeazd prin coefi-
cientul de temperaturd al capacititu o, care reprezintd variatia capacitétii
pe grad Celsius, exprimatd in procente. Variatiile nereversibile ale capacita-
tii apar in cazul cind materialele folosite pentru dielectric sint de calitate
proastd, iar tehnologia de realizare a condensatorului este necorespunzitoare.

Sub influenta temperaturii se modificd Q-ul condensatorulur,

@ umiditatea. Sub actiunea umiditdtii se modificd permitivitatea dielec-
tricului, rezistenia de izolatie si pierderile. Protectia condensatoarelor impo-
triva umiditatii se asigurd fie de calea utilizérii unor dielectrici nehigroscopici,
fie prin ermetizarea condensatoarelor; de exemplu: condensatoarele inglo-
bate in rdsini sau mase plastice pot functiona la o umiditate a mediulvi am-
“biant de 60—709,, in timp ce condensatoarele ermetizate special pot functio-
na la peste 959 umiditate relativa. . _

@ presiunea atmosfericid. In cazul in care echipamentele elecironice
functioneazd in condith de altitudine (munti inalti, avioane, rachete), deci
in conditii de presiune atmosferici scizutd, capacitatea i rigiditatea dielec-
trici a condensatoarelor scad.

2.3.8. Siguranta in funetionare

Principalele cauze de defectare a condensatoarelor sint: stripungerea
dielectricului §i conturnarea intre arméturi. Ele sint provocate de realizarea
neingrijitd a condensatorului sau de defecte ascunse, care econduc la micso-
rarea rigiditatii electrice. Pentru cresterea sigurantei in functionare a conden-
satoarelor se recomandi: 1) utilizarea lor la tensiuni sub tensiunea nominali
si 2) evitarea incalzirii lor, Practica aratd cd numérul defectdrilor condensa-
toarelor se dubleazd pentru fiecare 10—15°C crestere a temperaturii mediu-
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lui in care acesta functioneazil. Foarte sensibile la variatia temperaturii siot
condensatoarele electrolitice, pentru care la cresterea temperaturii cu cite
10—15°C 1i se reduce durata de functionare de 5—10 ori.

]

2.4. Condensatoare cu hirtie

Hirtia este unul din cei mai utilizati dielectrici la fabricarea condensa-
toarelor, la care nu se renuntd datoritd costutui redus §i a simplitdtii proce-
sului tehnologic.

Procedecle de fabricatie existente permit realizarea condensatoarelor
cu hirtie cu capacititi ale céror valori variazi de la 100 pF la 100 pF, cu
tolerante ale capacititii nominale de o 209, ; 4+ 109, si -£5%; mai rar se
fabricd condensatoare cu hirtie eu tolerante sub £ 39,.

Condensatoarele cu hirtie se fabricd pentru o gami foarte mare de ten-
siuni nominale, incepind cu 235 V si ajungind la zeci de kilovolti. Ele nu se
comportd identic sub actiunea unui curent continuu si sub actiunea unui
curent alternativ. Condensatoarele (este vorba de condensatoarele de putere)
sestinate sd lucreze in curent contiauu pot suporta o componentd de tensiune
culsatorie nu prea mare; de exemplu, pentru o frecventd de 50 Hz se admite
o valoare de virf egald cu cel mult 20%, iar la 100 Hz aceastd valoare nu
trebuie sd depigeasci 15%, din tensiunea nominald. Se admit, dc asemenea,
pulsajii corespunzitoare frecventei de 1000 Hz si 10.000 Hz, cu cenditia
ca valoarea de virf a tensiunii s& nu depiseascd 3%, si respectiv 19 din ten-
siunea nominald. Aceste limitdri sint impuse in special de faptul ¢ in curent
alternativ apare o incilzire suplimentard datoritd pierderilor in dielectric
st in arméturi.

Rezistenta de izolatie a condensatoarelor cu hirtie nu este prea mare;
ea are valori cuprinse intre 1000 MQuF si 5000 MQuF.

Tangenta unghiului de pierderi este de {3—10). 10~ si depinde de mate-
rialele folosite ca armituri, de densitatea hirtiei, de substanta de impregnare
si de modul in care se face uscarea §i impregnarea bobinelor condensatorului.

Condensatoarele cu hirtie sint destinate sd functioneze intr-o gami de
temperaturi destul de mare; temperaturile extreme de lucru pot atinge valo-
rile —55°C st +100°C.

Condensatoarele cu hirtie se realizeazd in doud variante tehnologice:
condensatoare cu hirtie impregnate in dielectric solid (cerezini, parafina}

“si condensatoare cu hirtie impregnate in diclectric lichid sau semilichid (ulei
mineral, ulei de condensator, vaselind).

Condensatoarele cu hirtie se realizeazd prin bobinarea a doud folii de
aluminin pur §i a mai multor straturi de hirtie. Operatia de bobinare este
deosebit de importantd deoarece de modul cum se realizeaza depinde in buni
parte calitatea condensatorului. Existd doud moduri de bobinare: cu arma-
turi decalate sau neinductiv {figura 2.4 a) st cu arm#turi suprapuse sau indue-
tiv (figura 2.4.9).
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Fig, 2.1, Dispunerea hiriiei si a Iolici de aluminin Intr-un condensator eu hirtie nein-
ditctiv {a) si inductiv (b):
1 — hirtie; —Iglie; 3— contacte.

Calitatea condensatorului cu hirtie este influentatd si de operatia de
impregnare a bobinelor uscate in prealabil; impregnarea se realizeazd in
autcclave, in vid inaintat. Temperatura impregnantului se alege astfel incit
viscozitatea si-1 permit#, pe de o parte, introducerea usoard in porii hirtiei,
iar pe de altd parte, si se evite oxidarea sau descompunerea lui termica.

Folosind hirtia de condensator se realizeazd o gamd largd de eondensa-
toare {v. catalogul IPRS ,,Condensatoare®), prin care se mentioneazé: con-
densatoarele antiparazitare, condensatoarele starter, condensatoarele pentru
imbunétatirea factorului de putere in retelele cu lampi fluorescente, conden-
satoare utilizate in montaje electronice (cuplare, decuplare, filtre).

Condensatoarele cu hirtie metalizatd se deosebesc de condensatoarele
obisnuite cu hirtie impregnatd prin aceea ci in locul foliei metalice utilizeazd
un strat subtire de metal (aluminiu sau zinc) depus pe hirtie, in vid.

2.5. Condensatoare eu pelicule din material plastie

Prmclpalele proprietiti ale condensatoarelor peliculare sint dat.e in tabe-
Wl 2.5,

Aceste condensatoare sint formate din doud benzi de aluminiu, intre
care se gisesc citeva pelicule de material plastic. Intregul ansamblu este
infagurat sub form& de bobind ca in cazul condensatoarelor cu hirtie. Gaba-
ritu} acestor condensatoare poate fi micsorat dacd se utiizeazd pehcule din
material plastic metalizate.
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Tabelul 2.3, Caracteristici ale unor tipgri de condensatoare eu pelicule din material plastic

TOLERANTA | DOMENIDL
TIPUL * GAMA DE ASUPRA REZISTENTA | TEMPERATU-
CONDENSATORULUI ! CAPACITATE CAPACITATII DE IZOLATIE | RILOR DE
PELICULAR i uF} NOMINALE [M}] | FUNCTIONARE
! 1%] | (€]
.Cu peliculd din 0,047...100 L2 4 5 102105 | —10..4- 70
polisliren +10; +20 i
Cu peliculd din mylar 10...2200 2107 220 102,104 | —40...+150
Cu pelicula din teflon 0,047...100 £10; +£20 105 I —60...4+200

In functie de natura si caracteristicile peliculei de material plastic se
realizeaz# urmitoarele tipuri de condensatoare:

® condensategre cu polistiren fidrd protectie. Au bobinele neacoperite,
Tensimea lor variazd intre 25 V st 1000 V, in functie de grosimea foliei de
material plastic; este indicat ca la bobinare s& se foloseascd doud pelicule
suprapuse in loc de una mai groasd, pentru cé in acest caz probabilitatea ca
doudl puncte slabe din peliculd sd se suprapund este mai micd. Stabilitatea
in functionare aacestor condensatoare, este mult mai buni in comparatie eu
a condensatoarelor cu hirtie, la aceleagi regimurl de temperaturd, umiditate
gl presiune atmosfericd.

@ condensatoare cu polistiren inglobate in malterial plastic si inchise in
tuburi saw cutii metalice, Au aceleasi caracteristici ca si cele neprotejate, avind
in plus o stabilitate mai mare cu temperatura si umiditatea.

® condensatoare cu politetrafloretilend (ieflon). Se caracterizeazi prin
temperaturi de lucru ridicate (200—2530°C), celelalte caracteristici fiind fn
general asemaniitoare cu ale condensatoarelor cu polistiren.

@ condensatoare cu polictilen tereftalat (mylar ). Pot lucra la tempera-
turi de 125—150°C.

2.6. Condensatoare en mici

Condensatoarele din aceastd grupd se caracterizeazd prin pierderi mici,
stabilitate foarte mare, posibilitate de fabricatie in productie de mas4 gi pret
de cost scdzut, -

Ca dielectric aceste condensatoare folosesc plici din mica (tip muscovit)
cu grosimea 0,02+-0,6 mm. Condensatorul constd dintr-un pachet in care
placile din micd alterneazd cu armiturile metalice. Pachetul * se prinde in
scoabe speciale pe care se fixeazd terminalele.

* Din pi:lnct de vedere al protectiel faid de actiunea mediului exterior, condensatoarele
cu micd se impart In condensatoare de tip deschis, condensatoare inglebate In mase plastice §i
condensatoare ermetizate.
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Condensatoarele cu micd pot fi folosite la temperaturi cuprinse in inter-
valul —60 pina la +80°C si umiditate relativd a mediului pina la 98%,. Con-
densatoarele cu terminate scurte {sub 10 mm) pot fi utilizate in gama de
frecventa 50—100 MHz.

2.7. Condensatoare ceramice

Condensatoarele ceramice sint formate dintr-un suport ceramic argintat
pe doui fete prevdzute cu doud terminale din sirm3 de cupru argintatd, sudate
pe pelicula de argint, intregul ansamblu fiind acoperit cu un strat protector
de rigind. :

Existd o mare varietate constructivd, de condensatoare ceramice. Astfel,
dupd natura ceramicii utilizate, se disting condensatoare cu permitivitate
dielectricd joasd, numite si condensatoare ceramice de tip [ 51 condensatoare
cu permitivitate dielectricd inalta sau condensatoare ceramice de tip II. Dupa
forma suportului ceramic, condensatoarele pot fi: tubulare, plachete, discuri,
pastile g1 perle pentru micd putere §i discuri, oale, farfurii, tuburi, peniru
mare putere,

® condensatoare ceramice de tip I. Se fabricd din ceramicd cu pilerderi
dielectrice mici si permitivitate relativ stabild cu temperatura, dar de valori
relativ coborite (5—220); coeficientul de temperaturd al acestor condensa-
toare este determinat (definit). Se realizeazd sub formd de disc, de plachetd,
de perld in cazul condensatoarelor de putere micd i sub formi tubularé si
farfurie in cazul condensatoarelor de putere, la capacitdti cuprinse in gama
1,5 pF...1000 pF. Tensiunea lor nominald are valori intre 500 V 51 5 KV,

® condensatoare ceramice de tip 1. Se fabricd din ceramicd cu permi-
tivitate dielectrica foarte mare (1500—15000) ceea ce permite obiinerea unei
capacititi specifice mult mai mari decit in cazul condensatoarelor ceramice
de tip I; capacitatea lor poate avea valori in domeniul 220 pF si 100.000 pF
in cazu! condensatoarelor simple, de form# tubulard, disc sau placheti, sau
poate ajunge la valori de 2 pF in cazul condensatoarelor multistrat. Valorile
tensiunt nominale la care se realizeazd aceste condensatoare se gésesc in
limitele 30 V (pentru condensatoarele plachetd si multistrat) si 500—2000 V
(pentru condensatoarele disc). :

Dezavantajele principale ale condensatoarelor de tip II in comparatie
cu cele de tip I, sint: instabilitatea coeficientului de temperaturd al capaci-
titii si valoarea mare a tangentei unghiului de pierderi (3- 102 fati de 1. 107
pentru condensatoarele de tip I).

2.8. Condensatoare electrolitice

Condensatoarele electrolitice se clasificd dupd cum urmeazi:
® dupd materialul utilizat la confectionarea armaiturilor: condensa-
toare cu aluminiu, cu tantal, cu niobiu etey
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@ dupd tipul constructiv: condensatoare cu electrolit lichid, semiuscat,
si cu electrolit solid;

@ dupd modul de utilizare in circuite: condensatoare polarizate, semipo-
larizate si nepolarizate. .

2.8.1. Condensatoare electrolitice cu aluminin

® condensatoare electrolitice cu eluminiu cu electrolit lichid. Este primul
condensator electrolitic, apdrut incd la sfirsitul secclului trecut; el consti
dintr-un tub metalic cilindric din aluminiu (arm#tura de catcd) in care se
introduce anodul din aluminiu oxidat gi electrolitul lichid eonstituit dintr-o
solufte de acid boric.

© condensatoare electrolitice cu aluminiu cu electrolit semiuscat. Se obtin
prin bobinarea urmétoarelor elemente:

— folie de aluminiu (groasd de 50...150 pm), care este armélura pezitiva
saz anodul, pe care este formatd pelicula de oxid de aluminin-dielectricul;

— una sau mai multe benzi de hirtie impregnata in electrclit (de obicei
solutic apoasd de acid boric §i gliccletilend), care censtituie catedul;

— a douna fclie de aluminiu, care realizeazd contactul cu electrolitul —
contactul catodului,

Anodul condensatorului se realizeazd din fclie de aluminiu cu suprafata
netedd, sau cu suprafata maritd artificial, sau asperizatd. Condensatoarele
electrolitice cu folie anodica din aluminiu neasperizat prezintd perfcrmante
electrice superioare celor care folosesc folie asperizati (au tangenta unghiului
de pierderi mici st suportd bine temperaturile extreme), insad au capacitatea
specificd mult mai micé.

In fabricatia condensatcarelor elecirclitice se fclesesc, folii dm aluminiu
asperizate. O folie este asperizatii atunci cind suprafata sa, initial neted4,
este transformatd intr-o suprafald care prezintd un micrerelief. Factorul care
caracterizeazd gradul de asperlzare se numeste coeficient de asperlzare,
acest _coeficient, are valori cuprinse intre 4 si 20 i depinde de marimea ten-
siunii de oxidare {valorile mai mici corespund tensiunilor mari de oxidare).

Bobinele condensaterului se impregneazd In autcelave speciale in vid;
electrolitul de impregnare, caracterizat printr-o rezistentd sPemth m1cﬁ
esie o sclutie de acid berie, glicoletilen# si hidroxid de amcniu.

Decarece in timpul operatiiler pregititcare (bobinare, impregnare,
montaj), pelicula de oxid de aluminiu se deterioreazdi, condensatoarele se
supun unei opera‘;,n de formare care constd in mentinerea lor la o temsiune
usor superioard tensiunii ncminale, un timp determinat.

2.8.9. Cendensatoare electrolitice cu tantal

Fatd de condensatoarele electrolitice cu a]umlmu, condensatcarele cu
tantal pot functiona la temperaturi mai coborite gi Intr-o gamd mai largh
de frecvente, au o duratd mare de functicnare §i stocare si un curent de fugs
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Fig. 2.5. Condcnsalor clectrelitic cu lechid cu anod din
lantal sinterizat:
i —anod sinterizat; 2 — electrolit; § — corp, £ ——s5aibi din
tellon; & — terminalc .

B Masd simterizata
Izolznt
O Elecirol

extrem de mic. Se realizeazd in doud variante constructive: condensatoare
bobinate §i condensatoare cu anozi sinterizati.

O condensatoarele bobinate sint similare din punct de vedere construc-
tiv cu condensatoarele semiuscate cu aluminiu. Oxidarea foliei de tantai
(groasd de 12...15 pm) — cu suprafata netedd sau asperizatd — se realizeazd
in electroliti pe bazd de acid boric si borax. Peatru catod se foloseste folia
de tantal neoxidat. Ca matertal de impregnare se utilizeazd hirtia subjire din
celulozd. Ca electroliti de impregnare se folosesc solutii de glicoletilend cu
sdruri neutre ale unor acizi ca de exemplu clorura de litiu; acesti electroliti
au o inaltd conductibilitate elecirica.

@ condensatoarele cu tantel cu anozi sinierizail sint cele mai utilizate.
Anodul lor este un bloc, de obicei cilindric, din pulbere de tantal presatd
§i sinterizatd; in functie de finetea pulberii si de conditiile de presare §i sin-
terizare, se realizeazd suprafete mari pe unitatea de volum a anodului (putind
atinge valori de ordinul 1 m2/om®). Sinterizarea se realizeazd in vid Inaintat,
la temperaturi peste 2000°C. Anozii sinterizati se oxideazd dupd care se
incapsuleazi. In functie de electrolitul utilizat aceste condensatoare se rea-
lizeazd in doud variante constructive: cu electrolit lichid (figura 2.5) si cu
electrolit solid (figura 2.6). Ca electrolit lichid de impregnare se utilizeaza
solutii de acid fosforic sau sulfuric §i de clorurd de litiu. Electrolitul solid
este constituit dintr-un strai de bioxid de mangan obfinut prin impreg-
narea anodului dintr-o solugie apoasd de azotat de mangan 509%, si incdlzirea
lui timp de citeva minute la o temperaturd de 350—400°C. Contactul de
cated in acest caz se obline prin depunerea pe stratul de bioxid de mangan
a unui strat de grafit coloidal cu rezistenta electricd micd.

2.9. Condensatoare cu capacitate variabils

Condensatoarcle cu capacitate variabild (cu comandd mecanicd *) cont
stau din doud sisteme de pldci paralele, din care unul se poate mises in rapor-
cu ecellalt si in acest fel se modificd suprafata activd si deci, capacitatea con-
densatorului. Sistemul fix se numeste stator, iar eel mobil rotor,

* Diodele varicap a ciiror capacitate depinde de Llensionea aplicatd la borncle lor, in unele
publicalii se numesc condensatoare cu capacilate variabild cn comandd electrica,



62 M1, COMPONEXTE ELECTRONICE PASIVE

Fig. 2.6. Condensator clectralitic cu tanlal cu electralit
solid:

a — anodul din sirmi ; b — anodul sinlerizat J— invelis de prolectie

{tuh); 2 —allaj de lipit; 3 — strat de argint; 4 — oxid de tantal

(Tas05); 4~ strat (semiconductor) din bioxid de mangan MnQ,;
¢ — stral Inlermediar; 7 — tantal; 5 — terminale; & — capac.

Condensatoarele cu capacitate variabild se pot clasifica din doud puncte
de vedere: :

@ Dupd dielectricul utilizat, se clasificd in condensatoare cu dielectrie
‘aer i in condensatoare cu dielectric solid. .

— condensatoarele cu dielectric aer, cele mai frecvent utilizate in practicd,
se caracterizeazdl prin pierderi dielectrice mici st printr-o mare stabilitate,

— condensatoarele cu dielectric solid au dimensiuzni mici si in general
sint mai putin stabile. Din aceste considerente se utilizeazd in circuite de
joasdl frecventd si in receptoare radio de dimensiuni reduse.

@ Dupd unghiul de rotire al sistemulut mobil se impart in: condensatoare
cu unghi normal de rotire {egal cu 180°), cu unghi de rotire mérit {mai mare
de 180°) si cu unghi de rotire redus (egal cu 90°). Condensatoarele cu unghj
de rotire mérit se ulilizeaza (in special) in blocu] de unde ultra scurte al recep-
toarelor radio.
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Condensatoarele cu capacitate variabild se folosesc ca elemente de acord
in circuite oscilante; in acest caz este important sa i se cunoascd modul de
variatie a capacitdtii cu unghiul de rotire, mod care determind caracterul
van&;lel frecventei circuitului acordat. Din acest punct de vedere aceste
condensatoare variabile se impart in:

@ Condensatoare cu capacitate variabild liniar cu unghiul de rotire al
sistemulul mobil ; ele au ¢ scald de acord neliniara si se folosesc numai pentru
reglare,

@ Condensatoare care realizeazd in domeniul de acord variatia lineara
a frecventei cu unghiul de rotire. Aceste condensatoare se folosesc in radio-
receptoare si emitétoare, in echipamente de misurare sau in alte echipamente
unde este necesard variatia lineard a frecventei in gama de reglare.

® Condensatoare care realizeazd variatia lineard a lungimii de unda
a circuitelor acordate, proportional cu [nigaun de rotire al axului; aceste
condensatoare se utilizeaza in tehnica de mésurare,

@ Condensatoare care realizeazd variatia logaritmicd a capacitatii
cu unghiul de rotire al axului.

2.10. Condensatoare cu capacitate semireglabila

Una din caracteristicile cele mai importante pe care trebuie s& le posede
aceste condensatoare (pe lingé cele mentionate In paragraful 2.3) o constituie
stabilirea lind a capacitétii s mentinerea (fixarea) ei siguri; ele se utlllzeaza
in special in circuite oscilante.

In functie de dielectricul ce-l utilizeazd, se impart in condensatoare cu
dielectric aer §i condensatoare cu dielectric solid.

In practicd se intilnesc urméitoarele tipuri de condensatoare cu capa-
citatea semireglabild (condensatoare trimer):

® condensaloare ajustabile cu aer. Ele constau dintr-un suport ceramic
pe care este fixat statorul si rotorul. Acest condensator prezintid caracte-
ristici electrice bune, insd se realizeazd greu; din acest motiv se utilizeazd
numai In echipamentele electronice speciale.

® condensatoare ajustabile cilindrice. Realizate la valori relativ mici
{sub 20 pF), aceste condensatoare constau dintr-un stator sub formé de tub
si dintr-un rotor cilindric care se poate deplasa in interiorul ‘statorului prin
mtermediul unei spirale de pas mare. Pentru valori de capacitate mai mare,
aceste condensatoare au rotorul si statorul sub forma a mai multor cilindri
coaxiall.

® condensatoare ajustabile disc. Sint condensatoare de uz curent, ieftine
§i au caracteristici corespunzatoare la dimensiuni relativ mici. Ele constau
dintr-un suport ceramic, statorul, pe care este fixat rotorul eonstituit dintr-un
disc ceramic. Armaturile sint realizate dintr-un strat de argint depus pe rotor
§i pe stator.
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® condensatoare ajusiabile bobinate. Se utilizeazd in echipamente elec-
“tronice simple. Ele constau dintr-un tub de ceramicd (a cérui metalizare
interioard constituie armatura fixd) pe care este bobinatd o sirmd izolatd
cu diametrul de 0,2+-0,3 mm. Pe misura ce se scot spire capacitatea scade.
Este destul de dificil s se pund inapoi spirele si din aceastd cauzd capacitatea
nu poate fi reglatd decit intr-un singur sens (descrescator) ceea ce constituie
un dezavantaj al acestui tip de condensator.

3. Bobine electrice

3.1. Definitie si simboluri grafice

" Bobinels electrice sint componente electronice constituite dintr-un sistem
de spire in serie, care inldnfuiesc acelasi circuit magnetic, fie pentru a preduce
o anumitd tensiune magnetomotoare (cmd spirele sint parcurse de curent elec-
tric), fie pentru a fi sediul unei tensiuni electromotoare induse (cind circuitul
magnetic e strabitut de flux magnetic variabil in timp). Atit tensiunea mag-
netomotoare produsd in bobind la curent electric dat, ¢it si tensiunea electro-
motoare induséd in bobind la variatia in timp datd de fluxul ei magnetic, sint
proportionale cu numirul de spire ale bobinei.

Constanta de proportionalitate se numeste inductanta ¥ bobinel, se noteazd
prin litera L si se defineste cu relatia:

=1L;

unde ® este fluxul magnetic,
¢t — curentul electric.
Unitatea de mdsurd a inductantei se numeste Henry (H): in practicd
se folosesc si unitditile milihenry (mH = 10-°H), microhenry (1uH = 10-5§H)
si nanohenry (InH = 10-° H).
In scheme electrice bobinele se noteazd ca in f}gura 3.1

Fig. 3.1. Simboluri folosite
in scheme pentru hobine.

* [ se mai numeste 5i autoinductanta sau inductantd propric.

-

a b c
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3.2. Clasiticare

Dupd natura circuitului magnetlc se deosebesc bobine fard mrez g1 bobine
cu miez magnetic.

® Bobina [ird miez este asociatd cu un circuit magnetic care nu contine
-materiale feromagnet.lce In forma cea mai simpld, ea se realizeazd cu un
conductor bobinat intr-un singur strat pe suprafata unui Gllll"ldl"ll circular
drept si se numeste 'sclenoid.

® Bobina cu miez este asociatd unui circuit magnetic care contine mate-
riale feromagnetice: fier moale, otel aliat; alia de nichel sau cobalt, ferite
ete.

Dupd forma &;n dupd agezarea spirelor se deosebesc:-bobme plate, bobine
toroidale, bobine fagure, bobine in galeti sau sectionate ete.

Dupi frecventele de lucru bobinele se clasifici in: bobine de frecventd
industriald, bobine de joasi frecvenid, bobine de Inaltd frecventd.

 Dupd numirul de straturi ale infasuririi se deosebesc bobine cu un strat
si bobine cu mai multe straturi.

3.3. Caracteristici prinecipale,

In continuare se prezintd citeva din principalele caractenstlcl ale bobi-
nelor electrice

3.3.1. Inductanta

In functie de utilizare inductanta bobinelor folosite in echipamente
electronice variazd in limite largi, de la cifiva nanohanry la zeci si sute de
milihenry. Precizia de realizare a inductantei depinde de destinatia bobinei;
de exemplu, precizia bobinelor destinate circuitelor. acordate trebuie sd fie
in jurul a 19, si 2%, sau mai mult in timp oe precizia bobinelor de cuplaj,
sau a bobinelor de inaltd frecventd care lucreazd la frecvente mult diferite
de frecventa de rezonanté, poate fi in jurul a 10—20%,. Pentru calculul induc-
tantei se folosesc formule sau grafice. Pentru orientare in cele ce urmeazd se
dau ctteva relatii simple de calcul.” Inductanta unei bobine de lungime I (lun-
gimea este de 20—30 ori mai mare decit diametrul), cu sectiunea §, este data
cu precizie de 1—29, de relatia:

4mNzS
l
unde == 3,14 5i NV este numérui de spire al bobinci.

In realitate Jungimea bobinei este ccmparabild cu diametru) ei (D);
prin aceasta cimpul magnetic la capetele bchinei se curbeazé si un numér

L=

§ — Manuoalul muncitorului electronist — ¢. 1270
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mai mic de spire este inldntuit de fluxul magnetic, fapt care conduce la redu-
cerea inductantei; pentru acest caz relatiile de caloul sint complicate si de
aceea pentru mmpllflcare in formula practicd de caleul mentionatd mai sus
se introduce coeficientul a, a cirui valoare depinde de raportul 4D. In acest
coz formula de calcul a inductantei devine:

L — aN*D10"

unde L se obtine in pH si D in c¢m, iar valoarea coeficientului a se giseste
in tabele.

3.3.2. Factorul de ca.litate

In majoritatea eazurilor factorul de calitate @, determind proprietétile
de rezonantd s5i randamentul circuitului; el rezulta din relatia:

w-L

0 =2
in care R este rezistenta activi a bobinei, compusd din rezistenta electricd
a conductorutui in curent de inaltd frecverdd* , rezistenta corespunzitoare
pierderilor in dielectricul carcasei, rezistenta corespunzitoare pierderilor in
ecranul bobinei, rezistenta corespunzitoare pierderilor in miezul bobinei

ete. ba frecv entc joase (domeniul undelor lungi) rezistenta hobinei se deter-
mind in principal prin rezistenta conductorului la frecventa respectivd (se
tine seama de efectul de suprafatd) iar la frecvente inalte (domeniul undelor
scurte) influenta primordiald avind-o pierderile in dielectric, rezistenta cores-
punde acestor pierderi. Bobinele actuale utilizale in echlpamente electromce
au factorul de calitate cuprins in limitele 50—300.

3.3.3. Capacitatea proprie
&

Este constituitd din capacitatea distribuitd intre spirele bobinei si capa-
citatea intre bobind §i corpul (masa) echipamentutui. Cu cit dimensiunile
bobinei sint mai mari cu atit capacitatea proprie a bobinei esté mai mare:
ea depinde de constructia bobinei 51 are valori cuprinse intre unitdtl de pico-
farad si sute de picofarazi. i

Frecventa la care se realizeazd acordul Inlre inductanta bobinei si capa-
citatea sa proprie se numegte frecventa proprie a hobinei,

Capacitatea proprie are o-influent negativd decarece ea . contribuie la
reducerea stabilitdtii bobinei §i la micgorarea factorului sdu de calitate.

* La tnaltd frecvenid rezistenta conductorului este mai mare datoriti efectalui pelicular
sau de suprafala; acest fenomen se explicd prin fapt.d ¢a pe masurd ce frecventa creste feno-
menul de inductie propric devine imporlant In interiorui conductorului si curentul mcepe s
circule nymai pe suprafata lui,
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3.3.4. Btabilitatea ' :

Se defineste prin variatia parametrilor {(carvacteristicilor} bcbinel in
timp la influenia temperaturiz, umiditatii, vibratiiler ete,

Variatia inductantei cu temperatura se caracterizeazd prin ceeficientul
de temperaturd al inductantei «;, determinat de modul de realizare al -bobi-
najului st de calitatea dielectricului carcasei; coeficienlul de temperaturd al
bobinetor utilizate in electronicd are valori cuprinse in limitele (20...360)107¢/°C.
Influenta tcmperaturii asupra factorului de calitate §i inductanta este cen-
ditionati de variatia rezistentei conductorului; pentru conducioare din cupru
(¢, scade cu aproximativ 109% la cregterea temperaturii cu cite 30°C. La tem-
peraturi ridicate apar fenomene suplimentare care conduc la sciiderea ¢,
ca urmare a cresterii pierderilor dielectrice in carcasa bobinei.

Fenomenul Se imbatrinire al bobiner apare in cazul folesirii carcaselor
organice (hirtie, materiale plastice etc.) si practic nu apare la filosirea car-
caselor ceramice.

Umiditatea provoaci cresterea capacitdtii proprii gi a pierderilor dielec-
trice si reduce stabilitalea bobimei. In practicd Eobinele se prolejeazd de
umiditate prin ermetizare sau piin lmpregnare in acest caz scade {J; si cresle
capacitatea proprie. '

Sub actiunea socurilor si vibratiilor pot apare deplasdri de spire care in
final conduc la modlflcarea inductantei bobinei.

E]

3.3.5. Siguranta in funetionare

Cauza cea mai frecventd a unei slabe siguranfe In functionare a bebine-
lor o constituie imbé#trinivea dielectricului si materialelor magnetice, deteric-
rarea izolatiel dintre spire $1 fatd de carcasd, intreruperea si supraincilziresa
conductoarelor, protectia slabd la umiditate ete.

3.4. Construetie

La realizarca bobinelor se tine seama de valoarea nominald a inductan-
tei, gama frecventelor de functionare, stabilitatea, curentul prin bcbind si
tensiunea la care este supusd, posibilitati tehnclogice; in tabelul 3.1 se pre-
zintd schematic procesul tehnologic de realizare a elementelor bchinate.

Elementele componente ale-unei bobine sint: carcasa, infdsuraresa, mie-
zul si ecranul,

Carcasa serveste ca suport pentru infasurare si in majoritatea cazuriler
are forma cilindricd cu suprafata lind sau eu nervuri, Se realizeaza din mate-
riale usor prelucrabile (de obicei materiale plastice), ieftine, cu calitati izola-.
toare deosebit de bune.

Infagurarea se caracterizeazd prin numdirul de spire, pas, numirul de
straturi si sectiuni etc.

~
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Tabelul 3,1, Etaps tehnologics priacipale pentrn realizarea bobinelor

Etape principale [
in realizarea Ce se urmireste Ce st controleazi -
bobinajelor
Pregétirea @ climinarea posibilitatllor de re- @ dimensiunile geometrice ale con-
malerialelor butare a bobinelor din cauza ductorilor ;
initiale " utilizdrii gregite a materialelor
initiale, )

@ cresterea calitdtii bobinajelor, @ dimensiunile 5i calitatea materia-
lelor de izolare (hirlie, materiale
plastice),

@ cresterea productivitafii. @ conductoarele de legitura.

Pregitirea # asigurarea rigidititii mecanice @ geometria (dimensiunile) carca-
carcaselor 7 carcasei, sei,

@ asigurarea caracieristicilor ele- | @ aspectul vizual,

ctrice,
@ climinarca rebuturilor. @ cosele penfru firele exiericare.
Bobinarea @ realizarea bobinej la dimepsiu- | @ magina de bobinat,
nile geometrice si caracteristicile
electrice dorite. =
Realizarea @ obtinerca unui contact electric | @ curdtirea locului de lipire a
-firelor de legi- sigur Inire bobind si firele cxte- terminalelor,
tursd rioare, i
Impregnarea ® creglerea rezistentei la Inedlzi- @ uscarez preliminara a bobinei
re, umiditate, strédpungere, la pentru  indepdrlarea  tuturor
acjiumi chimice. urmelor de umiditate.
Uscarea @ asigurarca polimerizirii impreg- | @ aspectul vizual, ’
’ natulii tn scopul obtinerit unei | @@ rigiditatea electricd
pelicule de lac stabile.

La bobinele intr-un strat, spirele sint dispuse pe o carcasi cilindricd
spird lingi spird (figura 3.2.a) sau sint dispuse la o carecare distantd una de
alta (fig. 3.2.5). Bobinele intr-un strat cu spire distantate au un facior de

|

Tig. 3.2. Bobine Intr-un

Iy g
TR
Hreahy
e
IRRERIA:

|

strat.
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calitate ridicat (150— 400) si sint decsebit de stabile ; de aceea ele se utilizeazd
(in special) ca bobine de inaltd frecventd. Pentru cresterea preciziei de bobi-
nare, se utilizeazd carcase cilindrice spiralate. In acest caz, prin pétrunderea
conductorului in materialul carcasei, scade intrucitva factorul de calitate gi
stabilitalea bobinei. Pentru bobine de mare stabilitate, la bobinare se iau
precautii speciale de bobinare strins *, pe carcase nespiralate, sau conducterii
se realizeazd prin depunere ** (in vid sau termic). :

Bobinele intr-un singur strat asigurd inductante pini la 200—300 pH.
Pentru realizarea de bobine cu inductante mai mari de 200—300 pH se uti-
lizeazd bobinele cu mai multe straturi (fig. 3.3.):

— figura 3.3 a prezintd o bobin& simpld, la care bobinarea pe carcasé
se realizeazd uniform *** strat peste stral. O astfel de bobind prezintd carac-
teristici elecirice slabe (factor de calitate redus, stabilitate mic#, capacitate
proprie ridicat#) si necesitdi o carcasd speciala.

ﬂ@%@@'
.5%@%%11 .0

13(2)(3)E@)(8){8)(TX8

Fig. 3.3. Bobine cu mai multe straturi,

4

C

* Pentru a se obtine un bobinaj rigid (strins) bobinarea se_poale realiza ¢u conductor
Incdlzit {IF 100 —120°C); dupi ricire hobinajul se stringe pe carca%l:i, asigurindu-se astfel sta-
bilitatea bobinei.

** Grosimea stratului depus este de 0,01 —~0,03 mm. Aceastd bobinii, desi are (-ul mai
mie, se caracterizeazd printr-un Inalt grad de stabilitate.

*** Existd $i bobhine cu mai multe straluri {in special cele realizale de amatori) la care
bobinarea se face neuniform sau JIngramadita”,
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— figura 3.3.5 prezintd o bobind cu mai multe straturi, spirele formind
0 piramidi (trunchi de piramida). Acest tip de bobind are o mare rigiditaie
‘dielectricd §1 capacitate proprie micéd; se utilizeazd ca bobind de inalti frec-
ventd in echipamentele electronice de putere, '

— figura 3.3¢ prezintd o bobind ci mai multe straturi, sectionatd sau in
galeti. Se caracterizeazd printr-un factor de calitate ridicat (150—200) si
prin capacitate proprie micd. Se realizeazd usor §i se utilizeaza in echipamente
de radiorecepfie in gama undelor lungi gi medii. '

O variantd a bobinelor cu mai multe straturi, larg utilizata in practica,
este cea care foloseste bobinarea universald. La bobinarea universala, spirele
sint aranjate paralel una cu cealaltd, dar se dispun alternativ de la un capét
la celdlalt al carcasei, intersectindu-se sub un unghi. Acest mod de dispunere
a spirelor conferd bobinei o buné rigiditate mecanicd fard utilizarea unei
carcase speciale, un factor de calitate ridicat si capacitate proprie redusa.

3.5. Bobine cu miez

Majoritatea bobinelor utilizate in electronicd au in componenta lor un
miez magnetic sau un miez nemagnetic. : .

Miezurile magnetice se realizeazd din materiale magnetodielectrice *
si din ferile. '

Influenta miezulni asupra inductantei bobimnei este caracterizati de
permeabilitatea efectiva w,, astfel cd inductanta unei bobine cu miez poate
fi determinatd cu aproximatie cu relatia: ;

L=l

in care Lg este inductanta bebinel fard miez.

Din punct de vedere constructiv miezurile bobinelor sint de doud feluri:
miezuri inchise §i miezuri scctivnate (neinchise). Miezurile neinchise sint de
obicei de formi cilindricd sau tub. Constructia acestor miezuri permite modi-
ficarea inductantei prin simpla lor deplasare in lungul bobinei. Miezuriie
inchige se realizeazd de obicet sub forma tormdala si au avantajul cd'la dimen-
siuni miei asigurd valori mari pertru inductanta bobinel. .

Miezurile nemagnetice se realizeazd din alamd sau cupru si se utilizeazd
in special pentru bobine care functioneazd in domeniul undelor scurte sau

ultrascurte. . '

* Pentru oblinerca pate.‘ialelor maygnetodielectrice se ulilizeazd fie pulberex din fier,
fie aliajul alsifer (Al-Si-Fe) sub formd de granule cu dimensiuni de citeva Zeci de niicroni, Pul-
berea aceas:a se amestecd cu un dicleciric i se preseazi. Fiecare particula a pulberii se inveleste
tntr-un strat de dielectric. Gu cit estc mai mic diametrul grannolei cu atit sint mai mici pierderile
tn micz §i cu atit mai bine poate fi utilizat miczul la frecvenie mai ridicate, Sc are in vedere
'si faptul ci la micsorarea dimensiuniior granulelor s¢ micgoreazd $i permeabililatea magmeticd

a materialnlui, .
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3.6. Bohine eeranate

Pentru inldturarea cuplajelor parazile, produse de cimpuri electromag-
nelice exterioare, bobina se ecraneazd, adicd se introduce in interiorul unei
cutil metalice inchise, conectatd la masd. Efectul de ecranare se caracteri-
zeazd prin raportul dintre intensitatea cimpului electric al bobinei in prezenta
ecranului §1 intensitatea aceluiasi clmp in absenta ecranului. Pentru un ecran
de clasd medie, realizat de exemplu sub forma unei cutit de aluminiu, acest
raport este de aproximativ 1/4100—1/20, ceea ce inseamn& un raport suficient
de mare pentru o parte a aplicatillor pructice. Pentru-cresterea acestui raport
in practicd se realizeazd doud sau chiar trei ecrane.

Ecranul influenteazd * gt asupra parametrilor electrici ai bobinei con-
tribuind la scaderea inductantei, cresterea rezistentei si a capacitiitii proprii
si la reducerea factorului de calitate al hobinei.

Stabilitatea bobinelor ecranate este mai slabé decit a celor neecranate
decarece sub influenta factorilor care modificd stabilitatea (temperatura de
exemplu} se modificA si dimensiunile geometrice si rezistenta ecranului.
Influenta ecranvlui asupra -parametrifor bobinei se manifestd cu atit mai
puternic cu cit peretii séi sint mai apropiati de bobind, Pentru ca inductanta
si factorul de calitate al bobiner sd nu scadd cumai mult de 109, datorita
prezentei ecranului se recomandd un raport intre diametrul ecranului D,
si diametrul bobinei, D, in jurul aD /D =15+ 2,5,

Pentru ca s slibeascd mfluenta. ecranului se poate plasa un cilindru
din feritdi intre ecran si bobini; o astfel de dispunere sldbeste cimpul magnetlc
exterior al bobinei s cupla]ul sdu cu ecranul ceea ce in final conduce la prsi-
bilitatea reducerii dimensiunilor exterioare ale bobinelor ecranate. In majo-
ritatea cazurilor un astfel de cilindru din feritd creeazd un efect de ecranare
suficient pentru ca si nu mai fie necesar .ecranul metalic. Acest sistem se
utilizeazd in bobinele de dimensiuni mici, care pentru ecranare se introduc
in cilindri sau oale de feritd. '

Utilizarea ecranelor magnetice conduce la cresterea inductantei bobinei
(¢u cca. 10%,) si la miegorarea corespunzitoare a factorului-ei de calitate.

Ecranele se realizeazi sub formd de cutii cilindrice sau sub formi de
cutii paralelipipedice din aluminiu, cupru sau alami; grosimea perctelui
ecranului depinde de materialul ales si de frecventa de functionare a bobinei,
De exemplu, pentru frecvente de 100 MHz, grosimea in mm & acestor pereti
este de 30 p pentru cupru, respectiv 40u pentru aluminiu, Deoarece alu-
miniul este mai ieftin decit cuprul ecranele se realizeazé de obicei din aluminiu,
Pentru a permite o dispunere economicd a bobinelor intr-un echipament se
construiesc ecrane sub forma paralelipipedica.

_*-Variatia acestor paramelri depinde de raportul dintre dimensiunile bobinei si dimen:
siunile ecranului.
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3.7. Bebine plate

- Bobinele plate se realizeazd cu ajutorul tehnologiei cablajelor imprimate
sub forma unor spirale (de forma circulard) sau dreptunghiulard) plate. Indue-
tanta acestor bobine este relativ micd (0,1...10 uH). Factorul de calitate al
unei astfel de bobine este cuprins intre 50 si 200, el depinzind ‘de calitatea
suportului izolant §i de rezistivitatea conductorului.

A

3.8. Socuri de inaltd freeventd

Socurile de inaltd frecventd sint bobine de inductantd utilizate pentru
cregterea rezisteniei electrice in circuite de inaltd frecventd, permipnd 1n
acelagi timp trecersa curentului continuu sau a curentului alternativ de joasd
frecventd. Ele se utilizeazd in special in echipamente de emisie radio si televi-
ziune * pentru alimentarea etajelor de amplificare, respectiv corectarea
caracteristicilor amplitudine-frecventd ale amplificatoarelor video.

Deoarece acest tip de bobind prezintd capacitdfi parazite importante,
ele trebuie si fie utilizate la frecvente mult mai mici decit frecventa lor pro-
prie de rezonantd, cind reactanta are un caracter indpetiv.

In circuite de unde scurte {US) si ultra scurte (UUS) se utilizeazd socuri
de fnaltd frecventd intr-un strat, cu pas variabil (figura 3.4.a) ; cap#tul bobinei
corespunzitor pictii cu pas mare, se leagd la partea de inaltd frecvenid a
schemei, denarece capacitatea proprie inire spire si aceastd parte a bobinei
este minima, . ' '

| —
. ——

e /
.”",’,,I, /
e =rls ]

o b

Fig. 3.4. Tipuri de socurl de inaltd frecventi:
a—pentre TUS en pals ?rlabil; b — peatrn unde
Hh .

* In cazul cind socurile de inaltd freeventd se utilizeazi tn circuite de fncélzire ale tube-
rilor electronice, ele constituie filtre i ,oprese” trecerea curentilor de Inalta frecventd In circuitul
de Incalzire.
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3.9. Yariometre

Variometrele sint bobine a céror'const.ruci,;ie permite variajia continud
in limite largi a inductantei in procesul de exploatare al unui echipament
electronic,

Variatia continu& a inductantei in variometre se poate realiza in doud
moduri: :
@ prin deplasarea unui cursor pe spirele unei bohine de form# cilindried
@ prin rotirea unei hobine in raport cu cealaltd, in care caz variometral
este constitait din doud bobine concentrice §i coaxiale (rotorul si statorulj.
Caracteristica principald a variometrelor o constituie gama de variatie
a mductantei, difinitd prin raportul dintre inductanta maximd §i minimi:.

iR

4. Transformatoare si socuri
de alimentare '

4.1. Definitie si simboluri gratice

In circuitele de joasd frecventd si de frecventd industriali ale echipa-
mentelor electronice au o largd utilizare bobinele cu inductantd mare {de
ordinul zesilor sau chiar sutelor de henry), prin care trec curentt importanti.
Aceste bobine, realizate cu miez maguetic (otel electrotehnic, feritd, parmalloy
ete) pentre a nu avea dimensiuni mari, sint gocurile de alimentare si transfor-
matoarele.

Socurile de alimezntars sint bobine de mave inductantd destinate funetio-
nirii in gama frecventelor jrasd (pind la citeva zect de kiloherti). Se usili-
zeazd in filire de alimentare in filtre de joasd frecventd, in stabilizatoare
si regulatoare de tensiune (asa numitele gocuri saturate sau gocuri comandate).
n scheme electrice gycul de alimentare se noteazi ca in figura 3.1.5.

Transformatoarele sint compinente (statice} electromagnetice bazate
pe fenomeanul de inductie electromagneticd, construite pentru a primi puterea
electricd sub intensitatea 7, si tensiunea U, aplicatd unui circuit zis primar
§i a 0 reda sub o tensiune [7, si o intensitate {, la bornele unui circuit secun-
dar. In scheme electrice transformatoarele se reprezinti ca in figara 4.1,
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4.2, CQlasificare

se impart in transformatoare de alimentare si
transformatoare de semnal.

® Transformatoarele (autotransformatoa-

rele)- de alimentare se utilizeazd in blocuri
© de redresare pentru obtinerea de tensiuni de
Fig. 4.1. Reprezcntarca transfor- e re P
. matorulni in scherme valori diferite. De la aceste tramsformatoare
se alimenteazd circuitele de incalzire a filamen-
telor tuburilor electronice, electromotoarele etc. In general transformatoarele
_de alimentare funcfioneazd la frecvente joase *: 50 Hz (frecventa retelei);
400 Hz (frecventa retelelor de bord),

® Transformatoarele de semnal se utilizeazd intr-o gama (mai) largi
de frecvente, de la citiva herti la citeva sute de kiloherti. In categoria acestor
transformatoare pot Ti incluse:

— transformatoarele de adaptare, folosme pentru modificarea impe-
dantei circuitelor (de intrare, de iesire §i de cuplaj),

— transformatoarele de impulsuri, destinate transmiterii impulsurilor
in circuitele unde apare necesitatea unei izoldri galvanice intre circuite.

In practica se utilizeazd o gamd largd de transformatoare gi socuri de
alimentare normalizate/standardizate. Cu toate acestea lg realizarea echi-
pamentelor electronice apare adesea necesitatea construirii unor tipuri de
transformatoare st socuri de alimentare speciale. In cele ce urmeazi se pre-
zintd destul de succint numai transformatoarele gi socurile de alimentare de
medie tensiune §i de micd putere {citeva sute de voltigi citeva sute de volti-

amperi).

' ‘ \\ In funetie de destinatie, transformatoarele

4.3 Gonstruc;ié transformatoarelor

Oricare tip de transformator §i goc de alimentare constd din circuit Taag-
netic (sau miez magnetic), bobind i arméturi de fixare.

4£.3.1. Tipuri constructive de miezuri magnetice

In mod curent se utilizeaza trei configuratii de miezuri (figura 4.2): in
manta, cu coloane, toroidale.
fn functie de tehnologia de executie, miezurile se realizeazd din fole

stantate, din benzi gi presate.

* Pontru reducerca volumulni §i masei trapsformatearelor de alimentare, in ultimii ani
se utilizeazd tot mai mult sistemele de conversie a energiei electrice 1a frecvente relaliv ridicate

(20...40 KHz).
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Fig. 1.2, Tipuri de miezuri magnetice:
@ —cu colpane; b —In manta; ¢ — toroidale

@ Miczuri din tole stantate. Tolele stantate se pot impacheta fie prin
tesere (miezuri intretesute), fie pe o singurd parte (miezuri cu intrefier regla-
bil). Socurile de alimentare se realizeazd, de obicei, cu intrefier reglabil, con-
stituit dintr-o foaie izolantd introdusid intre cele doud pérti ale circuitului
magnetic. Transformatoarele de alimentare au miezuri intretesute. Configu-
ratia cea mai raspinditd de miez magnstic este cea in manta, alcituitd dintr-o
told E si 0 tola I _

® Miczuri din bandd. Sint utilizate pe scard largd datoritd calitétilor
deosebite pe care le prezintd. Miezurile se executd dintr-o bandi Ingusti de
otel electrotehnic sau dintr-un aliaj special § se realizeazd cu coloane, in
manta §i toroidale. Aceste miezuri se fabric# in prezent in serie tipizatd pentru
puteri de la citiva amper-volti la sute de amper-vol{i.

® Miczury presate. Sint de tipul miezurilor magnetodielectrice. Au
configuratil variate: cu. coloane, in manta, toroidale, in-formd de oald -etc.

4.3.2. Tipuri constructive de hobinaje

Constructla bobinajului este determinatd de: tipul conductorului folosit,
tipul carcasei, modul de dispunere al diverselor infasurdri, izolatia utiizatd,
modul de scoatere a capetelor infasurdedor din bobinaj. .

Pentru realizarea bobinajului se utilizeazd conductoarve de cupru (cel
mai frecvent) si aluminiu cu sectiunea rotundd sau dreptunghiulard * izolate
cu email, bumbac sau métase; in cazuri speciale se utilizeazd combinatiile
email-mitase, email-bumbac etc.

* Conductoarele dreptunghiunlare sub form3 de sind sau bandid se utilizeazd la transfor-
matoarcle en puterl mai mari de 500 VA cu numér mic de spire.
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Bobinajul se executd pe un suport numit carcasd, care trebuie sd permitd
montarea usoara la loeul de utilizare, scoaterea comoda a capetelcr infésura-
rilor §i bobinarea in conditii optime. Materialul carcasei trebule sd prezinte
o buni rigiditate dielectricd st rezistentd mecanicd. Materialele cele mai
utilizate sint: prespanul, pertinaxul, textolitul, polietilena etc.

Bobinarea se poate face in doud feluri: In straturi (fig. 3.3.2) si neregulat.
Cel mai frecvent se foloseste bobinarea in straturi deoarece este mai sigurd
§i mai economicd, Bobinarea neregulatad constd in infasurarea, fard o ordine
anumitd, a conductorului pe carcaséd pind la obtinerea numarului de spire dorit.

Ordinea in care se bobineazi diversele infdsurdri este importantd. Pentru
a asigura conditii bune de rédcire, se bobineazd’ spre exterior infasurarﬂe par-
curse de curenti mari,

Pentru protectia climaticd si pentru cresterea rigiditatii dielectrice,
bobinele transformatcarelor se impregneaza.

4.4. Transformatoare pentru tehmica ciremitelor integrate

Transformatoarele si sccurile de alimentare sint componentele cele mai
grele si mai voluminoase din echipamentele electromice; practic ele ccupa
pind la 20% din volumul echipamentului i pind la 30...40% din.masa sa.
Este normal ca prin reducerea dimensiunilor g1 masei lor s& se micgoreze
gi dimensiunile $i masa echipamentelor electronice,

Realizarea de transformatoare de dimensiuni mici este favorizati si
de faptul cd echipamentele electronice de gabarite mici sint construite cu
tranzistoare si circuite integrate cérora le sint caracteristice curenti mici la
functionare si tensiuni coborite, de alimentare. Reducerea dimensiunilor
transformatoarelor i socurilor de alimentare utilizate in aceste echipamente
este posibild prin utilizarea de materiale cu permeabilitate magneticd mare,
miezuri-cu forme netraditionale si eonductoare pentru bobinaje cu seetiune
mic# (d = 50 p) cu strat de izolatie sublire intre spire si prin folosirea de
carcase (pentru bobine) cu grosimi minime. Pentru astfel de transformatoare
de obicel se utilizeazd tole toroidale i sub form3 de benzi.

5. Comutatoare

5.1. Definitie si clasificare

Cemutatoarele sint componente mecanice de circuit, folosite pentru
schimbarea legéturilor unor porjiuni de circuit prin altele sau pentru modi-
ficarea succesiva a conexiunilor unuia sau ale mai multer circuite.

Comutatoarele se caracterizeaza prin tensiunea nominald, curentul nomi-
nal, numérul de contacte, modul de actionare (rotative, bascu]ante, prin
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apidsare etc) §i se construiesc de obicel pentru actionare. manuali la
tensiuni relativ coborite (sub 500 V).

Comutatoarele se clasificé: : _

@ dupi marimea puterii pe care o comutd, in comutatoare de micé putere
(sub 50 VA), comutatoare de medie putere (de la 60 la 500 VA) si comuta-
toare de putere (peste 500 VA),

® dupd {felul curentului pe care-l comutd, in comutatoare de curent
continuu, comutatoare de curent alternativ etc,

® dupé tipul comstructiv, in comutatoare rotative, comunatoare tip
claviaturd etc.,

@ dupa gabarit, comutatoare normale si comutatoare miniaturs.

In tabelul 5.1 se prezintd structura tipurilor actuale de comutatoare.

Tabelul 5.1. Familii de eomutatoare

MNr. Sublamilii de Tipuri de comunatoare
crt. comutatoare ce eompun familia
1. | Intrerupatoarc hasculante — de reica.
— miniaturi pentru cablaje imprimate sau
conventionale,
2 Intrerupitoare prin apisare — de refea,
' — miniaturi,
— subminialuri.
3 Comulatoare ratative : — normale si miniaturd ¢u fixare pe sasin,
— minialurd pentru implantare pe cablaj
imprimat.
4 Comntatoare tip claviaturd — ¢t clape cu §i fard zavorlre mecanics,

— ¢u taste cu §i fard ziver

5 | Comutatoare ¢éu translatie — pentm cablaje imprimale cu deud pozitii
— pentru cablaje imprimate cu 4—J2 pozitii,
— penlru cablaje conven{ionale

6 | Comutatoare cu iesiri codificate Cod jesire:
© | si afisare (Thumbwheel) — zecimal.
— octal,
— binar.

5.2. Caraecferistici principale

~ In echipamentele electronice comutatoarele trebuie sd aibi o influentid’
minima asupra semnalelor electrice pe care le comutd. Pentru aceasta ele
trebuie sd indeplineasc# urmditoarele caracteristici:

. @ capacitate intre contacte mici. In comutatoarele de inaltd frecventd
capacitatea aceasta nu trebuie s depédseascd 0,5...3 pF,
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@ rezistenta de izolatie maximé intre contacte; aceastd caracteristicd
prezinta o importanté deosebitd in special in cazul utilizarii comutatoarelor
in circuite de mare rezistentd electrica si in circuite de inaltd frecventd,

® viteza de comutare ridicatd; importanta acestui.parametrn rezultd
.din necesitatea stingerit arcului {electric) care se formeazd la intreruperea
contactului si din necesitatea micsordrii sointeierii la inchiderea/deschiderea
contactului. In comutatoarele utilizate la curenti mari, se folosesc circuite,
pentru stingerea arcului, realizate din condensatoare montate in paralel pe
contacte, _,, -

@ contactele comutalorului nu trebuie sa creieze surse de potential de
contact. ' '

dntactele comutatoarelor sint de doud feluri: fixe si mobile. Contactele
fixe sint conectate la elementele electrice ale schemei (terminalele rezistoarelor,
bobinelor, condensatoarelor etc), iar contactele mobile sint fixate pe reglete
mobile actionare cu ajutorul butoanelor sau clapelor exterioare. Prin aceastil
acfionare contactele mobile se deplaseaza fatd de cele fixe, stabilind sau intre-
rupind circuitele electrice respective.

5.3. Tipuri censtructive

In echipamentele electronice se utilizeazd o gama largd de comutatoare
{tabelul 5.1}, dintre care citeva se prezintd in cele ce urmeaza:

@ comutatoarele basculante, sint destinate pentru comutarea circuitelor
de curent continuu si curent alternativ cu puteri de ordinul sutelor de volt-
amperi. Ele au utilizédri largi in circuitele de alimentare ale aparaturii elec-
tronice; in tabelul 5.1. se prezintd citeva variante constructive,

@ comutatoarele prin apésare (cileva forme constructive sint mentio-
nate in tabelul 5.1) sint destinate pentru comutarea de scurta duratd a cir-
cuitelor de curent continuu si de curent alternativ de joasd frecventd,

- @ comutatoarele rotative (cu galeii) sint destinate pentru comutarea cir-
cuitelor de inaltd frecventd, de joasd frecventd, si a circuitelor de curent
continuu cu puteri pindla 60 VA.
Acest tip de comutator (figura 5.1)
constd din galetul 7, suportul 2
si stiftul de comandi prin rotire 3,
solidar cu axul. Cu ajutorul suru-
burilor £ i coloanelor 5 se poate
fixa numarul dorit de galeti. Fie-
care galet (figura 5.f. b) constd
dintr-o parte fixd, statorul fsio
parte mobild, rotorul 9. Pestator
sint previzute doud géuri pentru
fixarea galetului pe coloanele 3
ale comutatorului si doudspre-

Fig. 5.1. Comutaler rotativ en galefi: . g
& — montat; ‘b — galet zece contacte arcuite dispuse ta
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30° pe circonferintd. Pe rotor este fixatd placa & sub forma unui inel cu o
proieminentd; la rotirea rotorului aceasti proeminentd face legdtura cu
unul din celelalte unsprezece contacte arcuite de pe stator 7. Contactul lung 10
este comun pentru placa 8. Cu galetul mentionat se poate obtine comutarea
a unsprezece circuite pe o singurd directie (11 pozitii X 1),

® comutateare 1ip claviaturd, sint destinate pentru comutarea circuitelor
electrice de cureni continuu §i de curent altérnativ in aparatura de maisu-
rare si de larg consum. Spre deosebire de comutatoarele cu galeti comutatoarele
claviaturd utilizate in aparatura de radio sint previzute cu suporturi speciale -
pentru fixarea bobinajelor; datoriti lor se micsoreazd lungimea conductoare-
lor de legdtura ,,contacte-bobine® si in consecintd cuplajele parazite,

® comutatoarele cu afisare se caracterizeazd printr-o schemd complexd
de comutare a iegirilor §i se realizeazd cu cablaje imprimate. Ele constau din
discuri care transformd unghiul de rotire intr-un cod binar, zecimal etc.

6. Conectoare

6.1. Definitie si clasificare

Conectoarele sint componente electronice de circuit utilizate pentru
realizarea unor legdturi electrice conductoare demontabile intre blncun,
subansamble, cabluri etc.

Legatura elect.rlca in conectoare se asigurd prin perechi de contacte de
tip ,mama-tatd“ care constau dintr-un stift (pin) §i dintr-un contact -elastic,
fixate intr-un suport izolator a cdrui form& conferd conectorului tipul con-
structiv (tabelul 6.1).

In functie de tensiunea si frecventa curentului ce trece prin perechea de
contacte, conectoarele se clasificd in conectoare de joasd frecventd (de ten-
stunc micd si tensiune mare) si in conectoare de inaltd frecventd.

Dupd modul de conectare a conductoarelor la contactele conectoarelor
(tipurile 1, 2, 5, 6 din tabelul 6.1) deosebim: conectoare prin lipire, prin rulare
(cunoscuté sub denumirea de w rapare de la cuvintul englez wire “rappmg)
si prin sertizare.

Dupi felul zonei de contact deosebim: conectoare cu contacte puncti-
forme, cu contacte liniare gi cu contacte de suprafatd.

Dupi numaérul de elemente care realizeazd acelasi contact. deoseblm conec-
toare: cu un element de contact, cu doud elemente de conjact si cu mai multe
clemente de contact.
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Tabelul 6.1, Familii de concctoare

g{' ﬁg,‘,';ﬂif‘,af: . Tipu! conectorului

1 | Conectoare penlru circuite imprimate

2 | Concctoare tip rack 5i de panou

3 Conccloare cilindrice — slandaxd,
~ miniaturd,
subminiaturi

standard,

4 | Conectoare coaxiale -
— miniaturd
5 | Conectoare pentru aplicalii speciale | — pentru frecvente foarte imalte,
— pentru nedii cu agresivilate chimied ridi-
cata,

— rezistente 1a solicitare termicii ridicatd,
— cu etanseizare a contacteler,
— cu asigurare mecanici

.
6 Socluri pentru componente de . — pentru circuite integrate,
circuit — pentru tranzistoare,
: - — pentru relee,
— pentru cristale,
— pentra tuburi electronice

Conectoarele trebuie sd indeplineascd urmdtoarele caracteristici: rezi-
stentd de contact micd (de ordinul a 1072Q), sigurantd mare in functionare,
efort mic la asamblare si posibilitate ugcara de demontare ete,

6.2. Tipuri constructive

@ Conecloare penira circuile imprimate. Au o pondere importantd in
prezent datoritd utilizérilor lor in echipamentele industriale, tehnicd de cal-
cul ete. Probabil cd pe misurd ce se va extinde utilizarea in constructia de
echipamente electronice a circuitelor integrate pe scard largi §i a circuitelor
hibride, ponderea acestor conectoare va scidea; citeva caracteristici ale
acestui tip de conector sint urmétoarele: f '

— tensiune de lucru 160—330 V,,,

— rezistentd de contact << 15-407°,

— rezistentd de izolatie >5- 10,

— capacitate <3 pF.
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@ Conectoare de panou. Se utilizeazd pentru interconectarea blccurilor
functionale. Ca rezultat al extinderii sistemelor modulare de realizare a echi-
pamentelor ca i al tipizérii functicnale a acestora, se prevede o crestere si
o diversificare a tipurilor constructive. '

@ Conectoare cilindrice. Ca urmare a tendintei de miniaturizare a echi-
pamentelor electronice, se constatd cresterea tipurilor de conectoare cilindrice
miniaturd * §i subminiaturd. Se utilizeazd pentru diverse conexiuni de cablu-
echipament in echipamente stationare eto. Carcasa lor este realizaté din aliaj
de aluminiu eloxat iar corpul izolant din bachelita sau mater:al plastic. Ccn-
tactele sint din alia} de cupru argintate, -

® Conectoare cogziale. Datoritd tendintei generale de crestere a frec-
ventelor de lucru in echipamentele electronice, conectcarele ccaxiale au si
vor avea utilizdri mari in viitor ; de exemplu se pot utiliza la conectarea cablu-
rilor coaxiale pentru frecvente tnalte, radiofreevente si circuile video pind
la 10 GllIz. Corpul si contactele lui sint realizate din aliaje de cupru, acoperite
pentru protectie, cu argint. Materialul izclant este din teflon. Partea fixa
care se dispune pe echipament, este previzutd cu’o flangd pétratd de prin-
dere. Partea de cablu-liberd, are racordul drept sau cotit pentru prinderea
cablului. Cuplajul perechii se realizeazd prin insurubare. Prmcxpalele lui
caracteristici sint urmétoarele: -

— impedanti .80 Q, _

— frecventd 1+ 10 GHg,

— rigiditate dielectricd > 1500 V,,,

— rezisten{d de izolatie > 10°Q).

® Conectoare pentric aplicaii speciale. Utilizarca acestor ccnectoare este
in crestere datoritd folosirii tot mai accentuate a echipamentelor electrcnice
in conditii de lucru dificile (de exemplu in mediul submarin ete).

De obicei tipurile de conectoare din aceastd familie se pol realiza ca
variante constructive ale tipurilor merniicnate mai sus, prin accentuarea
gradului lor de profesmna]uafe

® Soclurt. Fabricatia de socluri pentru diverse lipuri de componente
cunoaste o dezvoltare mare. Scclurile sint clemente de conectare prin inter-
mediul carora terminalele (,piciorusele®} ccmpcnentelcr electrcnice (tran-
zistoare, circuite integrate, tuburi electrcnice, relee etc) se conecteazd in
‘circuitele lor functicnale.

Un soclu este alcétuit, in principal din suport {(din bachelitd sau material
plastic) si contacte eleastice (aliaj din cupru, argintat sau aurit).

* Tipul de conector ,standard” tinzind sd fie utilizat namai pentru puteri relaliv mari.

6 — Manualul muncitorului electronist — ¢, 1270
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7.1. Definitie- 5i elasificare

Releele sint componente electronice de circuit utilizate pentru realizarea
unor functiuni logice *; pe misura dezvoltdrii §i perfectiondrii circuitelor
semiconductoare logice, si a dispozitivelor optoelectronice, existd itendinta
inlocuirii lor; ele continud insd sd fie folosite mai ales la separarea vnor
blocuri care functioneazd la tensiuni §i puteri mult diferite, si in circuitele
in care conditiile de circuit inchis sau deschis sint severe.

_ Cel mat folosit tip de releu este releul eleciremagnetic. Existd mai multe
tipuri de relee electromagnetice, utilizate pentru comanda unor puteri variind
intre zecimi de volt-amperi st sute de volt-amperi.

Releul electromagnetic, destinat pentru comutarea circuitelor electrice
in echipamente electronice, aparaturd de automatizare etc, constd din trei
par{l principale: electromagnetul, armdtura §i contactele electrice.»

Curentul care poate trece prin contactul releului este limitat pentru
fiecare teusiune de lucru, pentru a proteja contactele impotriva arderit sau
imbdtrinirii premature. Deoarece in intervalul de comutatie se produc variatii
brugte ale curentului prin contacte, penttu ca acestea s nu se deterioreze,
intre contacte se leagl un condesator de aproximativ 0,1 pl' in serie, cu un
rezistor de aproximaliv 100 £. ' :

Releele (electromagnetice) se clasifica: .

@ dupi felul curentului de comandd, deosebim relee de curent continuu
(polarizate si nepolarizate) si relee de curent alternaliv. Functionarea releelor
nepolarizate (san neutre} nu depinde de sensul curentului in hobina de comanda,
in timp ce la cele polarizate depinde,

@ dupd mérimea puterii consumale, se impart in relee foarte sensibile
(pind la 1/100 W), in relee sensibile (pina la 1/10 W)} si in relec normale (peste
1/10 W), .

® in functie de Limpul de actionare (timpul de atragere si eliberare al
armiturii) se deosebesc relee foarte rapide (pina la 5 msec), relee rapide (pina

/ta 50 msec), relee normale (pind la 150 msec) si relee lente (pindla 1,2 sec),

@ dupd mirimea puterii pe care o comutd, releele sint de micd putere
{pind la 50 VA in curent continuu sau 120 VA.n curent alternaliv) de medie
putere (peste 150 W in curent continuu sau 500 VA in curent alternativ)
st de putere, numite §i contactoare -(comutd puteri peste D00 VA).

* releul stabilegte san Intrerupe o serie de cireuile prin actionarea unui numir de conlacle
care se Inchid sau se deschid sub zetiunea forlelor exercilate asupra péartii mobile (armatura).
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7.2. Tipmi constructive

Releul electromagnetic de curent coniinuu. Schema sa de principiu este
prezentatd in figura 7.1. a. La trecerea curentului / prin bobina I se creeaza
fluxul magnetic @, care se inchide prin miezul 2, circuitul magnelic 3, arma-
tura & §i prin intrefierul 3. Deoarece forta de atragere a armaturii este pro-
portionald cu patratul cerentului, care trcce prin bobina releului, ea nu depinde
de sensul curentului.'Sub actiunea fortei de atractie, armitura $' este atrasd
si contactele 4 se inchid.

Releul electromagneiic de curent alfernativ. In figura 7.1.b este prezentaté
schema de principiu a acestui releu. Pentru micgorarea pierderilcr in circuitul
magnetic 3, in armétura & si in miezul 2, aceslea se executd din tole de otel
electrotehnic.

Cind bobina este parcursd de un curent alternativ, in m(mente]e tre-
cerit curentului prin zero, [orta de atraectie a arméturii electrcmagnetului
devine nuld ; in acest caz armﬁtura se elibereazd de miez §i din nou este atrasd.
Dacd nu se iau masuri speciale, armétura si deci contactele 4 ale releului,
vor vibra. Pentru a inldtura acest efeet, pe miezul 2, cétre capitul dinspre
intrefier se realizeazd o crestaturd {asa cum se dratd in figurd) in care se
introduce o spird in scurt-circuit: Fluxul electrcmagnetic csre trece prin
miez produce in spira aceasta o tensiune electromotoare §i deci un curent
electric, al cdrui flux magnetic local, ¢, nu mai permite eliberarea arméturii
in momentele cint curentul prin bobiné trece prin zero.

Releul electromagnetic polarizat. In cazul relenlui polarizat (ﬁgura 7.2}
pozitia armaturii mobile § depinde de sensul curentului electric prin bobina 1.
Prin circuitul magnetic al releului 2 trec doud fluxuri: vnul constant @, creat
de un magnet permanent 3 si unul de comand& &, creat de curentul electric
care trece prin bobina 1. Fluxul magnetic &, creat de magnetul permanent

Fig. 7.1. Eelen electromagnetic:
a— de corent continud; b — de curent alternativ
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Fig. 7.2. Releu electromagnetic polarizal.

Fig, 7.3. Releu cu contacte ermetizate.

ge divide in doui fluxuri @, si J,, egale si de sensuri opuse; unul din aceste
fluxuri coincide ca sens cu fluxul de comanda @, asa cumn rezultd din figura,
In final armé&lura mobild § va inchide unul din contactele £ ale releului.

Relee cu comandd prin cimp magnetic. Pentru cregterea duratei de func-
tionare contactele releelor * pot {i introduse in tuburi din sticld aga cum se
aratd in figura 7.3. Contactele £ si 5 se realizeaza din covar (aliaj cupru, nichel,
fier) acoperit cu cupru ; aceste contacte se dispun la o distantd de aproximativ
1 mm unul de celdlalt. Tubul de sticld 3 se umple cu gaze inerte (azot de
exemplu) sau se videazd. Comanda contactelor se realizeazil prin intermediul
cimpului magnetic creat de bobina 2 prin care trece un curent electric.

Avantajele acestun tip de releu sint: constructie simpld; rezistenta de
contact stabild gisuficient demicd (0,1...0,03 Q) ; timp de basculare foarte mic.

Dezavantajele acestui releu sint: puterea micd pe care o comutd (sub
15 W); tensiunea micd de stripungere intre contacte; rezistentd scdzutd
la vibratii si gabarit relativ mare. :

8. Cablaje imprimate

Utilizarea cablajelor imprimate constituie la ora actuald o tehnicd uni-
versald de (inter) conectare a componentelor electronice atit in echipamentele
electronice profesionale, cit si in cele de larg consum. Productia cablajelor
imprimate a crescut an de an deoarece ele au aventajele urméatoare: )

— permit reducerea volumului §i masei echipamentelor prin cresterea
densititii de montaj a componentelor electronice,

* La majoritatea releclor electromagnetice contactele sint supuse actiunii mediului Incon-
jurdtor astfel ci In cazul unui mediu nociv, contactele se deterioreazi relativ repede,
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— contribuie la cresterea sigurantei in functionare a echipamenielor
prin micgorarea numirului firelor de legéturd intre ecmpcnentele electronice,

~— contribuie la simplificarea operatiilor de asamblare, la reducerea duratei
lor de executie gi permit automatizarea lor in cazul unei productii de (mare)
serie, '

— c¢oncura la reducerea cazurilor de mentare ercnatd a compcnentelor
electronice in scheme i asigurd o bund reprcductibilitate a mcntajelor,

— asigurd mortaje cu o bund ccmportare la actiuni mecanice (vibratii,
socuri) si climatice (cdldurd, umiditate),

— contribuie la miniaturizarea moentajelor electronice §i deci a echi-
pamentelor in ansamblu,

— fac posibild unificarea §i standardizarea construetiei blccuriler elec-
tronice functionale care intrd in ccmponenia echipamentelor electrcnice
gi asigurd interconectarea ugecard a acestor.

8.1, Clasificare
L

In functie de numérul siraturiior metalice (ccnductcare) depuse, cabla-
jelor imprimate se impart in cablaje simplu, dublu si multistrat.

® Cablajele imprimate simplu strat sint cablaje care isi meniin p(nderea
datoritd pretului ler scizut care permite folesirea lor mai ales in echipamente
electrcnice de larg censum unde cempactitatea are un rcl secundar. Cu tcate
acestea, in ccntextul cresterii pcnderii echipamentelor electrcnice prefesio-
nale in ansamblu prcductier de echipamente electremice, se apreciazd cd
treptat cererea pentru aceste cablaje va scéidea, urmind ca pentru acest gen
de- echipamente ele sd fie inlccuite cu alte categerii de cablaje imprimate;
ele se vor fclesi Incd mult timp pentru bunurile de larg ecnsum.

® Cablajele imprimate dublu sirat au pcnderea cea mai mare in pro-
duetia de cablaje decarcce ele asiguri o densitate ridicatd a ccompcenentelor
la un pret de ccst relaliv ccberit. Cu toate c3 se constatd in continuare creg-
terea acestui tip de cablaj, prcbabil cé in viitor el va fi inlocuit treptat prin
cablajul imprimat multistrat. _ : , :

@ Cablajele imprimate multisirat sint destibate pentru mcntarea pe
ele a eircujtelcr integrate cu multe terminale in cazul in care acest lueru nu
este pesibil pe cablaje imprimate dublu strat. Numarul de straturi se deter-
mind prin impirtirea schemei electrice {de implantat) ge retele de circuite
functicnale, astfel incit fiecare circuit funcjicnal ta fie dispus pe un strat ca
de exemplu, stratul cu eircuite de alimentare, stratul cu pctential nul, stratul
cu circuite de semnal etc. Evilarea influentei reciprcce intre straturi se rea-
lizeazd prin dispunerea rajionald a straturilor, unul fatd de altul, sau prin
introducerea de straturi ecran. Grosimea cablajului imprimat multistrat se
alege in functie de conditiile mecanice de rigiditate ce se cer plicii, cit st
de numairul de straturi ales. '
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Dupa tipul suportului izolant, cablajele imprimate se impart in cablaje
rigide st cablaje imprimate flexibile.

Datoritd multiplelor avantaje pe care le au gi anume:

— reducerea greutiitii si volumul cu cca. 50859,

— disiparea termicd imbuné#tagita,

— reducerea costului, -

_cablajele imprimate flexibile tind s# inlocuiasca atit formele de cablu filare
care fac legdtura intre diversele blocuri ale echipamentelor eletronice, eit
si cablajele imprimate rigide.

Productia de cablaje imprimate flexibile utilizate la echipamentele elec-
tronice profesionale depigeste in prezent productia cablajelor imprimate
simplu strat iar pentru urm#toarele decenii se preconizeazi o crestere a acestel
productii.

Grosimea cablajelor imprimate flexibile de obicei nu depéseste 0,5 mm;
ele se utilizeazd de reguld in echipamentele de tehnici de calcul sau in echi-
pamente electronice industriale, in special ¢ind se doreste si se elimine cabla-
rea interblocuri cu fire de-legaturd. Cablajele imprimate flexibile permit nu
numai sa se realizeze o constructie mai compactd $i mai fiabild, ¢i contribuie
in bund méisurd la micgorarea, sau chiar eliminarea, reactiilor reciproce care
apar in firele de legiturd utilizate in cablarea clasici.

Se mentioneazd, cu caracter de informare generald, gi posibilitatea rea-
lizirii de cablaje imprimate pe suporturi metalice. Avantajele acestor cablaje
sint importante si anume: o mai buna evacuare a caldurii dezvoltate in cablaj;
au 0 mare rigiditate mecanicd, permit o fixare mai sigurd a componentelor
-elec;r.mnice. In astfel de cazuri se utilizeazd ca suport pldci din aluminiu
oxidat. :

8.2. Materiale pentra realizarea suporinlui placat

Materialul semifabricat utilizat pentru reslizarea cablajelor imiprimate
este suportul sau stratificatul placat cu cupru. El se realizeazd prin lipirea
unei folii de cupru pe un suport izolant, cu ajutorul unui adeziv. Placarea cu
cupru se poate face pe o fatd sau’'pe ambele fete ale suportului.

Caracteristicy ale suportulur placat. Dlmcnsmmle suportului placat cu
cupru. sint diferite de la fabricd la fabricd; in practici se intilnesc mai frec-
vent valorile 800 X 900 sau 900 X 1800 mm. Grosimea placatului este regle-
mentatd prin norme sau standarde; in tabelul 8.1. se prezintd valorile uzuale.

Suportul placat cu cupru trebuie si indeplineascd o serie de conditii
mecanice §i termice st anume:

— aderenta foliei pe suport nu trebuie s& fie influentatd de diversele
tratamente termice si chimice impuse de tehnologla de realizare a cablajalui

imprimat ; in general rezistenta mecanicd la deslipire este de aproximativ
2—25 Kgfem?,
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— rezistenta la §0c termic trebuie sd fie mare. Pentru incercare se intro-
duce un esantion intr-o baie de sudurd cu temperatura de 230°C, timp de
10 secunde ; dupd probi esantionul nu trebuie si prezinte umflaturi sau por-
tiuni de folie de cupru dezlipite.

Conditiile electrice pe care trebuie sd le satisfacd suporiul placal se
referd la:

— rezistenta electrica superficiald a supdrtulul, aproximativ 5- 10%°Qfem?

— rezlstenya lui de volum are valori de 10M—10'2 Q cm,

Tabelu! 8.1. Grosimi uzuale ale placatulci eu eupru

Grosimea Totald a -
suporlului placat T(?];:]rrzr)nta
(mmj)
0,15—9,30 +0,05
,30—0,80 +0,075
08— +0.1
1,6 +0,2 -
24 +0,3
T 3,2 40,3

Suportul izolant. Ca matertal dielectric pentru suportul placat se utili-
zeazd frecvent pertinaxul si steclotextolitul.

La alegerea unui anumit tip de material izolant pentru placare cu cupru
se are in vedere: . :

— materialul utilizat ca suport sd aibd o rezistentd mecanicd suficiéntd
pentru a sustine componentele montate pe el si pentru a rezista la §Ocur1]e
mecanice ce se ivesc la utilizare,

— materialul utilizat cg suport si aibd pierderi djelectrice mici la frec-
venta de lueru a echipamentului gi sd aiba l‘eZlStEl'lt& de izolatie si rezistenta
de suprafata ridicate.

Adezivr. La lipirea cuprului pe suport trebule sd se tind seama de coefi-
cientul de dilatare al cuprului si al suportului; adezivul trebuie s& preia dife-
renta dintre cei doi coeficienti de dilatare si din acest punct de vedere el
trebuie s fie elastic.

Adezivii utilizati la placarea stratificatelor placate cu cupru sint résini
epoxidice plastifiante, cauciucuri ete. "

Metalul de placare. Cel mai utilizat material conductor pentru placarea
stratificatului este cuprul de inaltd puritate (99,59, cu grosimea de 0,035
mm, 0,050 mm si 0,070 mm.

Pentru ‘aplicatii SEeGlale se folosesc si alte metale pentru placare ca de
exemplu nichelul, nichel-cromul §i argintul,
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8.3. Metode de realizare a ecablajelor imprimate

Existd multe metode de fabricare a cablajelor imprimate, care se,deo-
sebesc intre ele prin modul de realizare a stratului conductor pe stratificat;
aceste metode pot fi grupate in dovd categorii:

@ metode de corodare, in care conductoarele imprimate se obtin prin
corodarea foliei conductoare deja depuse pe suportul izolant,

® metode de depunere, in care conductoarele imprimate se obtin prm
depunszrea cuprului electrolitic pe un suport izolant.

Actualmente, pentru realizarea cablajelor imprimate predomind metodele
de ciradare, dar existdl si tendinta extinderii procedeelor de depunere, tendintd
care este legatd in primul rind de necssitatea reducerii consumului de metal
(cupra) in c:md:t.ule crizei de materii prime.

Meiode de corodare. Metodele de realizare a cablajelor imprimate prin
coradare sint metode chimice care constau in (fig. 8.1.):

@ realizarea desenului de cablaj la o scard marita (210 ori),

@ realizarea filmului fotografic, in mirime naturald,

@ transpunerea (imprimarea) imaginii cablajului de pe filmul fotogra-
fic pe suportul placat cu cupru. In practicd se utilizeazd doud procedee de

imprimare’ 81 anume:

— procedeul fotografic. Acest procedeu are avantajul realiziril, cu un
utilaj nechstisitor, a unor trasee de cablaj fine gi are dezavantajul unor costuri
ridicate, productivitate scizutd, filnd convenabil pentru fabricatii de serie
mici, de precizie,

— procedeul serigralic. Este mdicat pentru productu de serie mare.

Metode de depunere. In acest caz se pleacd de la suportul izolant neaco-
perit cu metal si se urmareste realizarea cablajului imprimat dorit prin depu-
nerea metalizarilor corespunzdtoare desenului de cablaj. Depunerea poate fi
realizatd galvanic sau prin pulverizarea metalului prinfr-o masci.

8.4. Boguli da realizare a cablajelor imprimate

Pentru simplificarea montajului compoinentelor se recomandd ca plﬁcile
cu cablajul imprimat si fie pitrate sau dreptunghiulare cn raportul inire
laturile placii cuprins in limitele: 1f1; 1/2; 2/3; 2/5.

Dlmensanlle recomandate pentru plicile cu circuit imprimat nu trehule

54 depigeascd 240 330 mm* pentru cablajul simplu si dublu placat si 200X
X 240 mm pentry cablajul multistrat.

* Nu sint indicate dimensiuni mai mari deocarece: 1) rigiditatea mecanicid a supertulai
este micd; 2) cablajul se realizeazi In conditii dificile; 3) lipirca componentelor (efectuats de
obicei prin cufundare intr-o baie de aliaj de lipit) se face neuniforma.
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REALIZAREA CABLAJELOR
MPRMATE PRIN CORODARE
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Fig. 8.1. Etape ale fabricajici

cablajelor imprimate prin corodare.
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Fig. 8.2, Porlivne de cablaj imprimat pe care se reprezinli pasul retelei de coordonate.

Pasul retelei de coordonate determin& densitatea de montaj pe cablajul
imprimat ({figura 8,2). Conform recomandérilor CEI acest pas este de 2,54 mm
(1/107). Totusgi foarte multe tiri au adoptat pasul 2,5 mm*, care este com-

patibil eu sistemul metric.

Diametrele rglmrne ale gaunlor pentru fixare si pentru conectarea com-
ponentelor determind in mare misurd densitatea de montaj pe cablaj: ele
trebuie sd fie in concordantd cu diametrul termmalelor componentcelor st cu
grosimea suportului. In tabelul 8.2. se prezintd dimensiunile giiurilor pentru
conectarea componentelor in functie de diametrul terminalelor.

Centrele gaurilor de fixare §i de conectare ca si suprafetele de conlactare

(ochiuri) trebuie s& se dispuni in nodurile retelei de coordonate. In practici,
i

* Pasul se poate alege §i din urmitoarele conside}cnte: daci distanta dintre terminalele
componentclor cu mai multe terminale {exemplu circuitele integrate) este de 2,5 mm, atunci
si pasul retelei de coordonate este de 2 5 mm ; dacd aceastd distantii este 1,25 mm si pasul este
de 1,25 mm.
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Tabelul 5.2. Dimeusiuni vzunle ale giinrilor in eablaj pentrn fixarea termipalelor eomponen-
telor elecironiee

. Diametral giurii
Dhametral
terminalului nemetalizate ~ metalizate
componentci : -
(mm) {mm}
.
0,4 ' 0,86 0,6
. 0,6 0.8 1,1
G,8 1,0 1,3
1,0 . 1.3 . 1,5
1,2 1,5 1,8
1,5 o 1,8 ' 2,0

in eazul componentelor cu doud sau mai multe terminale pot apare urmi-
toarele situatn:

— centrele gdurilor care corsspund pasulm (sau unui multiplu al pasu-
lui) retelei se fixeazd in nodurile retelei, iar centrele celorlalte gduri se dipun
asa cum se aratd in figura 8.3 a,

— pentru componente ca terminale a ciror distantd dintre ele nu este
multiplu al pasului retelei de coordonate, se va fixa in unul din nodurile
retelei de coordonate centrul gdurii ce se ia ca bazi, iar centrele celorlalte
giuri se dispun pe liniile orizontale si verticale ale retelei, ca in figura 8.3.5.

Conductoarele imprimate se dispun pe liniile retelei de coordonate.

Cu cit litimea conduetoarelor imprimate este mai micd cu atit densi-.
tatea de morita} pe cablaj va fi mai mare, tar procesul de reahzare al
acestor trasee prin corodare va fi mai dificil.

De reguld conductoarele, impri- -
mate se realizeazd sub forma drepl-- TrYIT<LT T
unghmlard, se admil, de la caz la FT I T T T e T Yo
caz si alte LOBflUlll‘al‘l]. In cablajele F—++ S{SHGC- P D{P SRR
imprimate simplu si "dublu strat si | :é NAEPPY NN Nl
in uncle cazuei §i in cele multistrat, J[NETTTI LT L2 v
-y . - et I 1~ ___‘/ [
litimea conductoarelor trebuie sa fie ) J aul

uniforma pe toatd lungimea lor. La _
trecerea prin portiuni ingustate, se a. W
admite reducerea l&timii conducto- Fig. 8.3. Dispunerea giurilor de fixare pe re-

rului pind la o valoare minimi. teaua de coordonate.
e
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a b
Fig. 8.4. Mod de dispunere a eablajului. .
1 @
a ' b

Tig. 8.5. Mod de conectare la cablaj.

Distanta intre conductoarele imprimate se alege in funciie de tensiunile
de lucru astfel:

U [V] 50 75 100 125 150 175 200 250 300 400 500
§ (mm]90,30,40,5060,7080911,21525

La dispunerea conductoarelor imprimate pe cablaj trebuie pe cit p051b11
s& se evite ramificatiile conductoarelor (figura 8.4).

Capetele conductoarelor imprimate, destinate conectdrii cablajului,
se recomandd s& se realizeze in aga fel inelt sd permitd legarea comod3d cu
diverse sisteme de conectare (figura 8.5).

Conductoarele circuitelor sensibile trebuie sa se faed pe cit posibil scurte
si sd nu fie dispuse in apropierea circuitelor de alimentare i de legire sau s
se separe prin conductoare ecran sau ecrane imprimate.

_Ecranele, realizate pe suprafata exterioard a cablajelor sau in interiorul
lor (in cazul cablajelor multistrat), se utilizeaz& pentru micsorarea si stabili-
zarea capacititilor parazite ale-montajului; ele trebuie s& fie deformi drept-
unghiularé, ovala, cmculara {figura 8.6 a.b.} sau sub forma de retea (figu-
ra 8.6.c).

Suprafata decupiirilor in ecrane nu trebuie sd fie mai mare de 50%, din
suprafata totald a ecranului. Dacd In zona ecranului se intilnesc giuri, este
necesar ca in jurul lor sd se prevadd zone nemetalizate pe distante de 1—1,5mm
de marginea gaurilor,
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Fig. 8.6. Cablaj ccranat,

8.5, Realizarea cablajelor unprlmate simpla §i dubla strat prin
eorodare

In cele ce urmeazii se prezinta pe scurt etapele cele mai importante ale
fabricatiei cablajelor imprimate, prin corodare (fig. 8.1.).

8.5.1. Realizarea originalului

Pentru realizarea configuratiei dorite a cablajului imprimat sint nece-
sare filme fotograﬁce numite misti, care se obtin dupd desene originale.
- Prin original se intelege configuratia cablajului imprimat realizata la
scard maritd (2/1...4/1), pe suport special nedeformabil * in vederea obtinerii
migtii sau filmulul, prin fotograflere,

Originalul se realizeazd prin mai multe metode; eciteva din acestea se
descriu in continuare.

@ Healizarea originalului prin desenare. Este o metodé incd folesiti,
care se desfagoard astlel: la inceput se deseneazd suprafetele de contact in
nodurile retelei de coordonate, apoi conductoarele imprimate si ecranale,
dupé care celelalte elemente §i notatiile. :

Desencle se realizeazd cu mina sau {semi) automatlzat Se utilizeaza
hirtie ciocan sau carton, pe care se marcheazd reteaua de coordonate, care,
dupﬁ fotografiere nu mai apare pe film (masca), Deoarece atit hirtia ciocan
cit §i cartonul au o suprafat# aspri, iar calitatea §i precizia desenului nu sint
satisficdtoare, ele nu se utilizeazd decit pentru realizarea cablajelor din
clasa A, care nu necesitd o precizie prea mare.

* Hirtie ciocan, material plastic (de exemplu rubililh) etc.
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La desenarea cu mina configuratia cablajului depinde exclusiv de pre-
gilirea si experienta prcfesionala a proiectantului.

In cazul desenului {semi) automatizat se utilizeazd instalatii speciale
de trasare in coordonate (coordonatografe) previzute cu dispozitive speciale
de trasare §i misurare. _ :

® Realizarea originalului prin lipire de benzi. In acest caz desenul ori-
ginal al cablajului se realizeazd din fragmente de bandd adezivd opacd (de
diverse culori) care se lipesc pe un suport transparent (celuloid, sticld etc)
. pe care este transpus# reteava de coordonate, '

Metoda aceasta este suficient de bund pentru realizarea de desene ori-
ginale cu densitate micd de mcntaj, utilizate pentru executarea modelelor
experimentale de cablajc mono, dublue si multistrat.

® Rcalizarea originalulut prin tdiere. Desenul original in acest caz se
executd pe un material plastic format din doud straturi: unul opac la luminéa
g1 celdlalt trapsparent, numit rubilith. Pe acest material confliguratia ca*la-
jului se deseneaza prin zgirierea stratului opae, dupi care se inlatura anumite
portiuni din acest strat pentru ca in final sa se cbtind imaginea doritd a cabla-
jului. Operatia se execut# pe o instalatie speciald numitd coordinatograf
formaté dintr-o masé care permite rotirea si deplasarea pe directii perpendi-
culare a unui cursor in care este fixat cutitul de tdiat. Dimensiunile mesei
sint de minimum 1Xx1 m2

Metoda aceasta de realizare a originalelor cablajului permite s& se chtind
precizii foarte mari si se ulilizeazd pentru .cablaje de calitate ridicati. Ea
prezintd si dezavantajul cd suportul plastic (deoarece se poate electriza in
timpul lucruluwi) atrage din mediul inconjurdtor praf care inrdutdteste cali-
tatea desenului. :

8.5.2. Realizarea filmului fotografic )

Indifereht de procedeul adoptat pentru fabricarea cablajului imprimat
(fotografiere sau serigrafie), este necesar ca, in primul rind, sd se obtind pe
un film fotografic, negativul originalului cablajului imprirmat. Acest film
trebuie s& prezinte un foarte bun contrast pentru ca operatiile ultericare si
se execute in bune conditil.

Se realizeaza de obicei dou# tipuri de filme: unul de control si unul de
lucru. Filmul de contrel se obfine prin contact si se pdstreazd in arhivd ca
etalon, la 0 temperaturd censtantd (20°C+ 5°C) si umiditate 659%.

8.5.3. Transpunerea imaginii eablajului pe suportul placat

Operatia aceasta are scopul de a forma pe suprafata suportului placat
0 mascd (o serie de opacitati) in vederea corodari selective ale acelor portiumi
de pe folia de cuprit nemascate (neopacizate).

Pentru imprimare se foloseste metoda fotograficd i metoda serigrafica.



-

8. CABLAJT. TMPRIMATE g5

X o Susa de luming
—Lliseu
Q
A A L A S S A A 4 y 73— Strat  fotosensibd
NN N N ~ ) — Falie "Cu
— Suport. izolant
b .
 varamra I ) ———Masca {stat olosensibil

<

Iig. 8.7. Schemd pentru oblinerea cablajului ilpprimat prin {otograliere.

@ Meioda fotograficd sau fotogravura. Prin acest procedeu masca de pe
suprafata suportului placat se realizeazd cu ajutorul unei substante fotosen-
sibile’ rezistentdl la actiunea unor corodanti chimici; de obicei se foloseste
fotorezistul sau o solutie de alcool polivinilic sensibilizat cu blcromat de
potasiu. Pelicula fotosensibild se depune intr-un strat uniform pe ‘suprafata
cupruei. Depunerea se face prin centrifugare. Peste suportul placat acope-
rit cu pelicula fotosensibild se aplicd filmul fotografic si apoi se expun lao
sursd de lumind puternicd (figura 8.8) furnizatd de o lampd cu arc sau cu
vapori de mercur. Prin developare intr-o solutie specificd peliculei fotosensi-
bile folosite, stratul fotosensibil care nu a fost expus (de sub partile opace
ale filmului fotografic) se dizolvad réminind in final configuratia din figu-
ra 8.7.0. Placa se introduce apoi intr-un fixator pentrn a se miri aderenta peli-
culei fntosensibile pe folia de cupru corespunzator zonelor transparente ale
filmolui  fotografic,

Deoarece masca obfinutd este incolord, pentru a se puiea urmari mai
usor traseele cablajului, placa se coloreazi, apo i sc usucé la 100°C timp de
citeva are.

Metoda fotograficd de realizare a cablajelor imprimate asigura o foarte
bunéd precizie de imprimare i nu necesitd utilaje complexe. Dezavantajele
ei sint: consum mare de solutie fotosensibild, ciclu lung de fabricatie (pro-
ductivitate scizutd. gi necesitd personal cu calificare ridicatd. Se utilizeazd
de obicei pentru realizarea serilor mici de cablaje (experimentale sau de
precizie).

® Metode scrigraficd. Prin metoda aceasta, pentru realizarca mastii
pe suportul placat, se foloseste o pastd speciald numitd cerneald serigraficd
rezistentd la actiunea de corodare a unor substante chimice. Aceastd cerneald
se depune pe suprafata cuprului numai pe anumite regiuni (in functie de
configuratia cablajului de realizat) prm intermediul unui ecran numit sitad
serigraficd,

Sila serigrafica este 0 tesdturd de mitase sau nailon cu ochiuri foarte
miei, bine inlinsd pe un cadru din lemn. Cu “¢it numérul de ochiuri al sitei
este mai mare (100—200 fire/crm) cu atit precizia de realizare a cablajului
este mal mare.
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In regiunile in care cerneala serigraficd nu trebuie si se aplice pe folia
de cupru, ochiurile sitei se obtureazi. Pentru aceasta este necesar ca-desenul
cablajului sa se imprime pe sita serigraficd. Pentru imprimare, se folosesc
solutii fotosensibile similare cu cele utilizate la metoda fotograficd. Unul
din procedeele utilizate pentru imprimarea desenului ecablajului pe sita
serigraficd constd in urmatoarele: solutia de alcool polivinilic sensibilizaté
cu bicromat de potasiu se intinde cu o pensnld sau prin centrifugare pe sita
serigraficd, deja fixatd pe cadrul de lemn. Dupd uscare, prin intermediul
cliseului pozitiv al cablajului sita se expune la lumina unei ldmpi cu are.
Developarea se face in api caldd. In regiunile care nu au fost expuse solutia
depusd pe sitd se dizolvd, in timp ce in celelalte regiuni ea devine insolubild,
Dupd uscare, gablonul poate fi folosit pentru depunerea pe folia de cupru a
cernelei serigrafice. Operatia aceasta se realizeazd cu ajutorul unei raclete;
‘viteza de deplasare gi presiunea racletei pe sita serigrafica trebuie si fie unifor-
me. Pentru ugurinta imprimérii, cerneala serigraficd se dilueazd la viscozi-
tatea necesard cu un diluant. Cerneala depusd pe placat trebuie si reprezinte
corect imaginea in relief a desenului cablajului. Dupd imprimsare, plicile se
usucd dupd care se supun operatiei de corodare. Pentru evitarea astuparii
ochiurilor prin uscarea cernelii, sita trebuie curdtatd periodic ¢u un solvent
care indeparteazd resturile de cerneald, dar care nu atacd desenul imprimat.

8.5.4, Corodarea

Prin corodare se urmdreste indepdrtarea cuprului din regiunile neaco-
perite cu cerneald serigraficd. Pentru corodare se foloseste clorura [ericd sau
clorura cupricd. Procesul de corcdare se desfdsoara in instalatii speciale in
care clorura fericd este improgeatd pe plicile imprimate. Viteza de corodare
{mal mare in solu§ii proaspete) depinde de temperatura baii. Corodarea se
considerd terminatd atunci cind apare suportul izolant. Pentru neutralizarea
urmelor de clorurd fericd, pldcile corodate sint trecute printr-o serie de bai
bazice gi sint spalate in apd curgitoare rece. Cerneala de potectie se indepdr-
teazd In tricloretilen# sau in bii de degresare alcaline.

8.6. Realizarea cablajelor imprimate multisirat

In prezent se cunosc o multime de metode de obiinere a cablajelor im-
primate multistrat, care diferd intre ele prin modul in care se realizeazi cone-
xiunile electrice Intre straturi. , '

In practicd sint r#spindite doud directii de realizare a cablajelor multi-
strat: 1} utilizarea de process chimice {de galvanizare) pentru realizarea
conectdrii straturior si 2) utilizarea sudurilor g lipiturilor pentru realizarea
eonectdrii straturilor. :
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In cele co urmeaza se prezintd fabricatia cablajelor multistrat prin metoda
realizarii géurilor de trecere (prima metodd).

Procesul tebnologic de realizare a cablajelor imprimate multistrat prin
aceastd metodd se caracterizeazd prin aceea c& legiturile (conexiunile} intre
straturile cablajului se realizeazi prin intermediul gaurilor metalizate care
fac punii de legdturd intre straturile exterioare gi interioare ale eablajului.

Metoda, cu operatiile descrise in figura 8.8, constd in urmétoarele:

— alcituirea pachetului cu stratificate placate si straturi dielectrice
intermediare ; straturile interioare au deja realizete configuratiile de cablaj
dorite (figura 8.8. a, b, ¢},
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Fig. 8.8, Ltape ale procesulmi de realizare a cablajelor
imprimate multistrat.

7 — Manualul muncitorului electronist — ¢. 1270
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- presarea simultand a tuturor straturilor impreund cu unele materiale
de umpluturd sau rasini (figura 8.9. d). Se utilizeazd de obicei procedee de
presare la ,cald” si la ,rece“, Operafia aceasta trebuie efectuatd cu multd
atentie pentru a nu deforma placile in contact, _

— gaurirea pachetului §i depunerea galvanic a unui strat de cupru (figu-
ra 8.8. ¢, i). Peniru o metalizare de calitate este necesar ca diametrul géaarilor
sd nu fie mai mic de 1/2 din grosimea suportului izolator.

9. Componente pasive pentru microunde

Tehnica frecventelor foarte inalte, (adicd a undelor decimetrice, centi-
metrice si milimetrice), cuprinse in gama 0,3—300 gigaherti (GHz) a cipitat
in ultima vreme o dezvoltare rapida, gdsindu-si aplicare in cele mai diverse
domenii ale tehnicii: in radiocomunicatiile prin radiorelee §i prin sateliti
artificiali, in radiolocatie, radionavigatie, in radicastronomie, in industrie,
biologie, medicind, in calculatoarele electronice etc.

Dupd cum se cunoagte, in tehnica frecventelor relativ joase circuitele
sint formate din rezistoare, babine gi condensatoare, caracterizate prin para-
metrii R, L st C; astfel de circuite se numesc circuite cu constante concen-
trate, deoarece in hobind sau in condensator este concentrat cimpul electric
§i magnetic.

La frecvente inalte gi foarte inalte, cind lungimea de und&, este mult mai
micd decit lungimea eircuitulei, se poate considera ca circuitul are constantele
electrice R, L, C repartizate pe lungimea circuitului.

Componentele electronice ca st echipamentele folosite in tehnica frecven-
telor foarte inalte se caracterizeazi prin conditii de lucru deosebite, motiv
pentru care este nu numai necesard dar si deosebit de importantd tipizarea
gi standardizarea acestor componente st echipamente.

Compoaentele electronice utilizate in tehnica frecventelor foarte inalte
(miceoundelor) se impart in compoinente pasive gi in componente active.

In cele ce urmeaza se va face o scurtd trecere In revistd a cornponentelor
pasive pentru microunde, :

9.1. Tipuri eonsiructive

Dupé proprietitile electrice, familia coraponentelor pasive pentru micro-
unde se divide in:

— componente reciproce (ghiduri, atenuatoare, filtre, circuite de adap-
tare, defazori etc).

— componente nereciprace {izolatori, circulatori, giratori).
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Fig. 9.1. Ghiduri de undi.

Construetiv aceste componente se realizeazd in urmitoarele variante
tehnologice:

— ghiduri metalice,

— componente cu pelicule subtiri sau groase,

— componente cu constante concentrate.

Ghiduri de undi. Ghidurile de undi sint tuburi din material conductor
folosite la transmiterea undelor electromagnetice ; teknologia lor de realizare
se bazeazd in principal pe mecanica fina.

Ghidurile de unda se clasifici in ghiduri uniforme st In ghiduri de undd
neuniforme. v

Ghidurile de unda uniforme au sectiunile transversale identice in orice
punct pe directia de propagare (fig. 9.1. a, &, ¢). Ghidurile de und& care pu
indeplinesc aceastd conditie sint peuniforme {fig. 9.1., &, ¢, ).

Cavititi rezonanfe, Circuitele rezonante formate din inductante si capaci-
tati nu pot fi folosite in microunde, deoarece, in acest domeniu, inductania
si capacitatea necesare pentru obtinerea frecventel de rezonantd doritd,
au valori atit de miei, incit nu pot fi realizate practic sub formad de bobina
gi condensator,

Acest dezavantaj a condus la realizarea unor componente pasive specifice
dispozitivelor rezonante in domeniul micrcundelor, numite cavitdti rezcnante.

Cavitatea rezomantd este o suprafatd metalicd inchisd, in interiorul
cireia se genereazd un c¢imp electrcmagnetic. .

Cavitstile rezonante au fie forme paralelipipedice, eilindrice sau coaxiale,
atunci cind provin din portiuni de ghid de unda inchise prin pereti transver-
suli fie forme sferice.

Atenuatoarc. Au rolul de a reduce valoarea puterd trusmise prin ghiduri
s1 pot fi folosite pentru micsorarea influentei sarcinii asupra functiondrii
generatoarelor.

Principalele tipuri de atenuatoare penlru microunde sint: atenuvatoare
cu ghid (ghidul atenuator se deplaseazd in ghidul principal}, atenuateare
rezistive {(atenuarea se realizeazd cu ajutorul unui mediu cu pierderi), atenua-
toare cu feritd (se realizeazd prin introducerea unor plici subfiri de feritd,
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de exmplu, tntr-un ghid dreptunghiular paralel cu peretii laterali; unda elec-
tromagnetic#, pe masurd ce parcurge aceastd porjiune de ghid, se atenueazd
datoritd pierderilor in ferita),

Filire. Se utilizeazi penfru separarea diferitelor canale in sisteme de
comunicatii din domeniul microundelor, cind antenele acestor sisteme {exem-
plu liniile de radioreleu) au o bandé largéd de frecvente, pentru a-transmite
sau receptiona simultan programul pe toate canalele previzute in spectrul de
frecventa.

Constructiv se realizeazi filtre co linii #, filtre cu ghiduri i filtre cu cavi-
titi rezonante.

Un interes deosebit prezintd tebnologia de realizare a filtrelor cu linil
cu benzi care permite realizarea microminiaturizirii, cresterea sigurantei
in functionare, deci constructia de subsisteme profesionale cu largd aplicare
in tehnica telecomunicatilor, tehnica militard §i tehmica spatiald. Aceastd
tehnologie este gplicabila pentru subsisteme de putere micé, de ordinul wati-
lor si pentru frecvente mai mari de 4 GHz.

Aceste componente pot fi realizate $i in tehnica constantelor eoncentrate,
introdusd in ultimii ani ca urmare a posibilititilor tehnologice de obtinere
a unor componente de dimensiuni extrem de reduse astfel incit chiar in unde
centimetrice aceste dimensiuni sint mult infericare lungimii de undi. Avan-
tajul principal comparativ cu tehnologia cu pelicule (subtiri §t groase) consta
tn reducerea dimensiunilor intrucit in tebnologia ,stripeline® circuitele
acordate trebuie sa fie de ordinul Af4, iar componentele concentrate reprezinti
o fractiune mult mai mici din lungimea de unda,

~ # Realizate In tehnologia peliculelor subtiri sau groase (strip-line), pentru o pama larga
de snbsisteme penirn microunde, ca de exemplu: segmente de linie, cuploare directionale, divi-
zoare de frecvenid, rezonatori, transformatoars de impedanta.



Partea III Componente electronice
semiconductoare

Progresele rapide inregistrate in ultimul timp pe plan mondial, in ela-
borarea de componente microminiaturizate au fost concretizate in dezvol-
tarea, cu prioritate si In tara noastrd, a domeniului componentelor semicon-
ductoare. : _

Devenite din ce in ¢e mai specializate, cu performante electrice tot mai
bune si cu sigurantd in functionare ridicatd, componentele electronice semi-
conductoare au o largd utilizare in constructia de echipamente.

Terminclogia de bazéd utilizatd pentru componentele semiconductoare
este stabilitd in standarde de stat; (in anexa 1 este prezentatd si o listd a
prescurtdrilor utilizate in acest domeniu). '

Capitolul de fatd prezintd unele aspecte privind functionarea gi tehno-
logia de fabricatie cum si caracteristicile principalelor com ponente semicon-
ductoare utilizate in electronicd pornind de la clasificarea propusd in tabe-
lul 1.4,

10. Matevriale semiconductoare

Semiconductoarele constituie o categoric de materiale electrotehnice,
a céror conductivitate electricid are ¢ valoare intermediard intre cea a meta-
lelor 5i cea a izolatorilor, _

Aplicatiile largi ale semiconductoarelor se datoresc faptului ci proprie-
titile lor electrice (in primul rind conductivitatea), pot fi influenjate in limite
largi de o serie de agenti fizico-chimici ca de exemplu: 1) prin adaosuri in
concentratii mici a unor impuritdti, 2) prin variatia temperaturi, 3) prin
actiuni mecanice, 4) prin radiatii electromagnetice si nucleare ete.
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10.1. Proprietiii ale materialelor semiconductoare

Semiconductoarele se deosebesc fundamental de conductoare deoarece:
conductivitatea lor electricd creste cu temperatura, in timp ce la conductoare
scade; valoarea conductivitdtii lor este puternic 'ml‘luengaté de defectele
existente in structura retelei cristaline, in timp ce la conductoare prezenta
acestor defecte de structurd au are practic nici o influentd.

In functie de tipul de impurititi, materialele semiconductoare se impart
in: semjconductoare fird impuritdli, denumite si materiale semiconductoare
intrinseci, i semiconductoare cu impuritdti denumite §i sermiconductoare
extrinseci.

10.1.1. Materiale semiconductoare intrinseci

Semiconductoarele intrinseci sint materiale pure wnn punct de vedere
chimie, La temperatura camerei (T = 300°K)* o fractiune din numdrul total
de electroni de valentd au energie suficientd pentrz a séri in banda de con-
ductie. Prin plecarea unor electroni din banda de valentd in cea de conduc-
tie, in banda de valentd ramin nivele de energie nescupate, care se numesc
goluri. Aceste nivele sau goluri, pot fi ocupate fie de electroni ajunsi in banda
de conductie, dar care se reintorc in banda de valentd in urma pierderii unei
pérti din energia cipitatd initial, fie din electroni din nivelele inferioare
ale benzii de valentd. In cazul acesta, locul unui gol din banda de valentd
va fi ocupat de un alt gol. Imaginea urmiitoare va ajuta si se injeleagd mai
ugor notiunea de gol. Se presupune c¢d intr-un garaj sint dispuse unul dupi
altul un gir strins de automobile; datoritd acestei dispuneri, automobilele
nu se pot deplasa. Dac# se va ridica unul din ele la primul etaj, celelalte se
vor putea deplasa din aproape in aproape: 3 ia locul vacant al lui 2, £ cel
al lui 3 s.a.m.d. Golul trebuie privit ca o particuld activd in banda de valentd
dupd cum electronul este o particuld activd in banda de conductie. Ca si
electronul, golul va contribui la conductia curentului electric. Electronii si
golurile intr-un semiconductor se numese purtdtori de sarcind, deoarece
gint particule incdrcate cu sarcinid electricd,

n absenta unui cimp electric exterior, electronii liberi din banda de
conductie i golurile din banda de valentd au in interiorul cristalului o migcare
dezordonatd in toate directiile, asemdandtoare migcirii moleculelor unui gaz.

Cind se aplied un cimp electric exterior, peste miscarea dezordonatd a
glurtétorilor se suprapune ¢ migcare ordonatd a acestora in directia cimpului

ectric. : '

10.1.2, Materiale semiconductoare exirinsecl

. La semiconductoarele intrinseci nu existd ‘nivele energetice In banda
interzisd, astfel cd electronii din banda de conductie provin exclusiv din
banda de valenti.

* Grade Kelvin [°K] = 273 + t (°C)
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In fabricatia componentelor semiconductoare se utilizeazi materiale
semiconductoare cu impurititi introduse special pentru a obtine o serie de
efecte dorite. Procedeul prin care intr-un semiconductor (pur) se introduc
impuritdti se numeste dopare. In procesul de dopare al cristalelor, atomii
impuritdtilor vor substitui o serie de atomi din reteava cristalului semicon-
ductor. Cele mai semnificative impurit84i sint constituite din elemente chi-
mice care incadreazd coloana IV al sistemului pericdic al elementelor unde
ge giseste germaniul si siliciul. Practic se utilizeazd:

— P; As; Sb*, elemente din coloana V-a care ccnfin 5 electroni peri-
ferici;

'— B; Al; In; Ga *, elemente din coloana III-a care contin 3 electreni
periferici.

Cazul I — dopare cu elemente din grupa a V-a. Se presupune ¢4 in releana
cristalind a semiconductorului in Iccul vnuia din atcmii de Ge sau Si pétrund
atomi cu eineci electreni de valentd (de exemplu As), aga cum se aratd in
figura 10.1. a. Patru din cei cinei electroni de valentd ai As participd la schim-
bul de electroni cu cei patrn atcmi de Ge vecini, realizindu-se astfel legétura
As in retea. Al cincilea electron al atcmului de As devine disponibil, Intructt
rimine foarte slab legat de atcmul sdiu; chiar la temperaturi chisnuite,
datoritd agitajiei termice, acest electrcn pérdseste usor atcmul din care
2 provenit, cdpitind o migcare libera in interiorul cristalwui.

Atcmii introdusi, voit sau accidental, In semiccnductor gi care sint capabili
gd producd electroni liberi, se numese donori {(doneazd electronii materialului
semiconductor), :

Cazul 11 — dopare cu elemente din grupa a I11-a. Dacd in reteaua crista-
lind a materialului semiconductor unuia din atcmii lui i se substituie un atcm
cu (numai} trei electroni de valentd, una din legéturile reelei rémine nesa-
tisfdcutd, adicd vacantd (figura 10.1. d); in acest caz un electrcn dintr-o
legiturd atomicd vecind, dacd primeste o fcarte micéd energie suplimentard

al 5 lea eleciron electron lipsa
de valenia al atomubul

ce As.

Fig. 10.1. Stroctura unui semiconductor:
a—de tip 0; b—de tip p.

* Fosfor {P); arseniu (As); stfbiu {Sb}; bor (B); aluminiu {Al); indiu {In); platin (Galk,
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Fig. 10.2. Formarea de electroni liberi si geluri datoritd nivclelor de ener-
gie din banda interzisd din materialul! semiconductor cu impuritati:
@ —nivele donoare; b— nivele acceptoare.

(de exemplu prin agitatie termicd), poate eventual completa legitura lipsi,
lasind insd wun alt loc ,vacant® pentre un electron in atomul din care a plecat.
Altfel spus, un astfel de atom trivalent a dat nastere unui gol mobil in materia-
lul semiconductor.

Atomii impuritdtilor care dau nagtere golurilor in reteaua cristaling,
prin aceasta putind cipidta sau accepta electroni, se numese acceptori.

Actiunea donorilor si acceptorilor in materialul semiconductor cu impu-
ritdti se explicd prin benzi de energie (fig. 10.2); la introducerea de impurititi
in materialul semiconductor se constatd aparipia unor nivele de energi: in
banda interzizd astfel: '

— fn figura 10.2. a, atomii donori creazd nivele de energie ocupate in
banda interzisi in vecinitatea benzii de conductie. In aceastd situatie, elec-
tronii din nivelele donoare ocupate vor putea trece ugor pe un nivel de ener-
gie liber din banda de conductie, '

— In figura 20.2. b. se constatd cd acceptorii creazd nivele de energie
libere in banda interzisd imediat deasupra benzii de valentd complet ocupati
a materialului semiconductor. Este evident cad aceste nivele de energie libere
vor putea fi ugor ocupate de electroni din banda de valentd; prin ocuparea
lor, In banda de valentd vor rdmine locuri ,vacante® adicd 1n semiconduector
se vor crea goluri.

10.2. Materiale semiconductoare folosite la fabricarea
componentelor semiconductoare

In constructia _componentelor semiconductoare se utilizeazd o varie-
tate largd de materiale semiconductoare de mare puritate printre cele mai
importante situindu-se germaniul si siliciul.
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Germanial. Este un element din coloara a patra a tabelului lni Mendeleev.

Nu se giseste in naturd sub form4 liberd, ¢i numai in stare combinatd;
principalul minereu care-l congme, germanitul, are 0,03—109%, germaniu.

Germaniul este un metal alb-argintiu foarte dur si casant ; se prelucrsazd
extrem de greu. Cristalizeazi in sistemul cubic. Este stabil in aer uscat;
incilzit ka rosu, se acoperd cu o peliculd de oxid. Apa nu are nici-o influentd
asupra germanmiului; hidrogenul se combind cu germanijul formind hidruri.
In solutie acidul clorhidric no atacd germaniul, jar acidul azotic 509, 1l oxi-
deaza superficial, formind GeQ,. Intr-un amestec de acid azotic si fluorhidric,
germaniul se dizolvd chiar la temperatura normala.

Siliciul. Constituie aproximativ 259%, din scoarta pamintului, fiind al
doilea element ca rdspindire dupd oxigen. La temperatura ambiantd este
solid, cristalin, cu aspect lucios metalic, de culoare gri cu o usoard nuantd
albastra. Siliciul formeazd o serie de combinatii cu hidrogenul numite silani;
acegtia au o mare utilizare in tehnologia componentelor semiconductoare.
Florul atacd siliciul chiar la temperatura camerei, formind SiF;*; cu eclorul
siliciul reactioneazd la temperaturi de 400—450°C.

10.3. Cregterea monocristalelor de germaniun gi siliciu

Materialele semiconductoare ecristaline nu pot fi utilizate pentru reali-
zarea componentelor semiconductoare datoritd structurii imperfecte a retelei
lor cristaline st a distributiei nsymogene a impuritdtilor ia ele; din motivul
acesta este necesar ca materialul semiconductor purificat si fie transformat
in monocristal.

Printre cele mai cunoscute metode de crestere a monocristalelor se mea-
tioneazd metodele de cregtere prin tragere din topiturd §i metodele de topire
zonard.

Cregterea monoeristalelor prin tragere din topituri Este metoda cea mai
rdspinditd de crestere a monocristalelor semiconductoare. Una din varisntele
acestei metode este cea cunoscutd sub denumirea de metoda Czochralski,
cu ajutorul cdreia se obtin monocristale cu caracteristici corepsunzitoare
fabricatiei de componente semiconductoare. Principiul de tragere al mono-
eristalelor de germaniu si siliciu din topiturd constd in: intr-un creuzet dia
cuart, incalzit, se introduce materialul semiconductor. Dupid topirea mate-
rialului §i mentinerea lui intr-o stare de supraincilzire o perioadd de timp,
se coboard temperatura topiturii pind la o temperaturd apropiatd de punctul
de cristalizare; acest punct se determind ** urmdrind "aparitia i disparitia
particulelor solide in zona de cristalizare. Dup4 acesta, temperatura topiturii
se ridicd (putin) si in topiturd se introduce un germene de cristalizare mono-
cristalin ***, Pentru oblinerea unei simetriz cilindrice a cimpului de tempera-

* Tetraflorura de siliclu.
** In prezent instalatiile de tragere functieneazid antomat. :
*** Germenele se obtine dintr-un monocristal din acelast material ca topitura 5i are forma

unei mici bare cilindrice sau paralelipipedice. De perfectiunea refelei Ini cristaline depinde cali-
tatea monocristalului realizat.
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Fig. 10.3. Sisterae de fopire zonara:
o — verticali; & — orizontali:
1 —lingcu din material semiconductor pelicristalin, 2 — bobind de incdlzire in curent de Inaltd
frecventd; 3 — zond topiti; 4 — germene r&l;}_n%cn;lstalrip: § ~tub din cuar}; ¢ —naceli; 7-— man-
ind de Tixare,

tura a sistemului germen-topiturd precum si pentru realizarea unui amestec
omogen al impuritdtilor in topiturd (in cazul cind se trage un monocristal
dotat cu impuritdti), atit creuzetului cit si germenului c%e cristalizare i se
imprimd o migcare de rotatie.

Cind temperatura de topire este aleasd corect, germenele constituie
singurul centru de cristalizare in jurul c#ruia incepe cresterea monocrista-
Jubsij o supraincilzire a topiturii conduce la topirea germenului de crista-
lizare si desprinderea lui de topiturd. Prin reglarea temperaturii si a vitezei
de iragere se pot obfine monocristale cu diametrul dorit.

Topirea zonari in pozitie verticald fird ereuzet. Se utilizeazi pentru cres-
terea sau purificarea monocristalelor de siliciu sub forma de bare. Schema de
principin a metodei este ardtatd in figura 10.3.2. Zona topitd 3 se deplaseazi
pe toatd lungimea lingoului de jos in sus.

Topirea zonari im pozilie orizintald. Se aplicd pentru purificarea gi rea-
lizarea monocristalelor de germaniu. Principiul metodei, similar cu cazul
mentionat mai sus, rezultd din figura 10.3.5.

10.4. Pregitirea plachetelor din germaniu §i silicin

Parametrii electrici ai dispozitivelor semiconductoare precum si sta-
bilitatea lor, depind de starea suprafetei materialului semiconductor. Pre-
jucrarea suprafetel materialelor semiconductoare, precum si protectia lor
fatd de influenis diundtoare a mediului inconjurdtor constituie ¢ problema
tehnologicd de cea mai mare importantd.

Taierea lingourilor in plachete. Monocristalele din germaniu sau silicin
au (de obicei) forma cilindricd. Diametrul lor variaza in limite destul de largi;
in practicd se intflnesc valorile 50—100 mm. Pentru a putea fi utilizate in
fabricatia dispozitivelor semicenductoare, monocristalele se taie sub formi
de discuri numite plachete; la rindul ler, plachetele se taie in bucdti si mai
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mici (figara 10.4) numite pastile sau
structun (cind pe aceste pastile sint deja
realizate componente electronice).
Téierea sub formd de plachete se
poate face prin unul din procedeele ur-

Simm diometry

matoare: hpz'qu%ledg‘jm !irﬁilﬂedeaiﬁnm
@ cu disc metalic cu borduri im- Pastile cu \
pregnatd in diamant sau carburi de siliciu P lﬁ’-'-’rrl dei B § o o
cu vitezd mare de rotatie; este un pro- i : go:o 34
cedeu depdisit care nu se mai foloseste 2s00pastle &%, Cae
in prezent, %E%:; 200pastile
@ cu disc metalic sub formi de inel %00pestie
pe a cdrui bordurd interioard este depus gig jo.1. Plachets i pastile taiate din

stratul de diamant. Avantajul acestel meonocristal semicondictor.
metode fatd de metoda antericard este _ :
uniformitatea mai mare in functionarea disculni metalic 5i micgorarea vibra-
tiilor, ceea ce face ca plachetele tiiate sa aibd suprafete netede. Pentru buna
folosire a discurlor este necesar (ca si in cazul precedent) ca acestea s se
riceascd pe ambele fete cu un jet de apd, sau tdierea sd se efectueze in apd,

@ cu benzi sau sirme de otel. Instalatia utilizatd pentru taierea cu
benzi dispuse la distanje egale una de cealaltd, asigurd o productivitate mare
de taiere.

Slefuirea plachetelor tiiate. Cind un cristal de material semiconductor
este tdiat in plachete prin actiunea unui abraziv, suprafata plachetelor ob-
timite se distruge sau se perturbd pe o adincime care variazd intre 50 si
75 u In functie de dimensiunile materialului abraziv.

Stratul perturbat fizic in timpul taierii cristalului se indepédrteaza prin
glefuirea sau lustruirea mecanicd a suprafetel palchetei cu material abraziv
de dimensiuni extrem de mici; slefuirea are urmitoarele dowd scopuri:

@ s realizeze o suprafatd mai netedd;

@ 8 asigure un strat perturbat fizic mai sublire care s& poatd fi inde-
partat mai usor prin lustruire si s& poatd fi corodat chimie.

Alegerea. dimensiunii reale a abrazivului * se face In functie de desti-
natia plachetei de prelucrat cunoscind ci, cu cit dimensiunile particulelor
abrazive sint mai mici, cu atit stratul perturbat este mai subtire si cu atit
mai lung este timpul necesar s& se indepdrteze acest strat perturbat.

Lustruirea plachetelor glefuite. Operafia de lustruire mecanici se efec-
tuiazd pe magini speciale de lustruit, la care se utilizeazd abrazivi de dimen-.
siuni sub 1 y, sub forma de emulsie sau paste, care se aplici pe suprafata
plachetei de glefuit. :

In prezent se utilizeazi un procedeu de lustruire mecano-chimici in
care se folosegte atit abraziv (a cirui granulatie depinde de gradul de lustruire
dorit) eit st o solutie de corodare (de obicei ¢ solutie de hidroxid de sodiu
NaOH),

* pentru slefuire s¢ alege de obicei abrazivi cu dimensiunile: 25 3 15 s 5 p; 1 .
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Curitirea chimicd a plachetelor prelucrate mecanic. In procesul de pre-
lucrare mecanicd, plachetele se murdéresc, ingreunind operatiile de corodare
chimicé ce urmeazd, Pentru curdijire se utilizeazd detergenti, solutii alcaline
g1 solventi organici. Cel mai frecvent se utilizeazé solventii organici ca tri-
cloretilena, tcluenul, tetraclorura de carbon, acetona ete.

Corodarea chimici a plachetelor. Scopul corodirii plachetelor este:

@ indepdrtarea stratului perturbat care apare la suprafata plachetelor
in urma prelucréirii mecanice.

® obtinerea de plachete cu grosimi determinate,

@ punerea in evidenta a unor defecte existente in_cristalul semiconductor.

In practicd pentru corodare se utilizeazi metode chimice, ele ctrochimice
si metode de corodare in gaze §i plasmé, cunoscindu-se si folosinduse un
mare numir de solutii de corodare a ciror compozitie s-a stabilit experimental.

In principiu, in cazul procedeelor chimice, oricare solutie de corodare
a germaniului §i a siliciului, in mod obligatoriu trebuie s& contingd substante
puternic oxidate, care trec materialul semiconductor In stare de oxid si sub-
stante compensatoare, care trec oxidul in solutie. In sclutiile de corsdare
lichide, ca substante oxidante se utilizeazd acidul azotic {HNO,) si apa oxi-
genatd (H,0,), iar ca substant{d compensatoare acidul fluorhidric (HF) sau
hidroxidul de sodiu sau de potasiu (NaOH)}, (KOH). In afara acestor dou#
tipuri de substante, pentru reglarea vitezei de corodare, in soluia de corcdare
se mai introduc §i substante acceleratoare a procesulni de corodare (de exemplu
iodul si berul) sau substante care incetinesc reactia (ca de exemplu, apa,
acidul acetic ete). Avind in vedere cele de mai sus, reteta standard a unei
solutii de corodare este: ,agent oxidant + agent compensator + agent acce-
lerator + agent stab ilizator (incetinitor)®,

Ca actiunea de corodare sa fie uniform# pe intreaga suprafai# a plachetei,
in timpul coroddrii, placheta se agit& incontinuu.

11. Jonctiunea p-n

11.1. Definitie

Acum cd se cunoagte semnificatia materialelor semiconductoare de tip
P si de Lip n este indicat sii se examineze fenomenele care se produc in cazul
cind cele doud materiale de conductivitiéti diferite se plaseazd unul linga
celdlalt formind jonctiunile p—n (figura 11.1.).
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Schematic, structurile cristaline de tip p
si de tip n se reprezintd ca in figura 11.2.¢,
in care se marcheazd atomii acceptori si
donort, golurile i electronii mohili, Cercurile
cu semnul 4+ reprezintd atomii donori (se-
miconductori de tip n); el sint marcati con-
ventional prin semnul - deoarece ramin -
incdrcati pozitiv prin deplasarea celui de al
cincilea electron, nelegat, in retea. Electronul
liber este reprezentat prin puncte. in mod
similar, atomii acceptori refinind un electron
de valentd au o sarcind negativé si ca atare
sint reprezentati prin cercuri cu semnul —.
Golul 18sat prin placarea electronului este
repezental prin cercuri mici.

Daca cele doud regiuni vin in contact
(figura 11.2.5) din cavza distribujiei ne-
uniforme a purtitorilor, electronii vor difuza din I in II, unde se vor
combina cu golurile, care in II sint purtdtori majoritari, tar golurile
libere din II vor difuza spre I, unde se vor recombina cu electronii. In felul
acesta regiunea I rdmine incdrcatd pozitiv datoritd sarcinii pozitive necom-
pensate a donorilor ionizaii {cercurile mari cu semnul 4} si, in mod cores-
punzétor regiunea Il se va incirca negativ (figura 11.2.c); cum rezultd din
figurd, la jonctiune se formeazd un strat electric dublu, iar cimpul electric
E, (respectiv diferen{a de potential U,) corespunzitor acestui strat dublu
se opune in continuare difuziei purtdtorilor. Diferenta de potential U, care
se stabilegte intre regiunea n si cea p din semiconductor se numegte diferentd
de potential de contact; ea este de obicei de ordinul voltilor (pentru germaniu
0,2—0,3 V iar pentru siliciu 0,6—0,7 V) si apare ca 0 barierd de potential
care se opune migcdril electronilor din regiunea n In regiunea p, respectiv
a golurilor din regiunea p in cea n. Vor putea trece dintr-o regune in alta
numai purtitorii cu energie suficientd pentru invingerea barierei de potential,
a cdrei largime este de ordinul micronului,

Printr-o baterie exterioari se poate fie creste marimea barierei de poten-
tial fie se poate diminua; in acest caz apar urmatoarele doud situatii distincte:

— jonctiunea p-r poate fi polarizatd in sens direct dacd polul pozitiv
al sursei de alimentare este conectat la regiunea p si polul negativ la regiu-
nea n; in acest caz se aplicd tensiunea U, care va produce un cimp electric
a cérui orientare este de la regiunea p spre regiunea n, deci in sens invers
cimpului electric intern al jonciiunii { dela n la p). Prin aceasta, indl{imea
barierei de potential scade si prin jonctiune trece un curent.electric. Se spune
¢d jonctiunea este polarizatd in sensul de conductie electrici,

— jonctiunea p-n este polarizatd in sens invers, dacd polul pozitiv este
conectat la regiunea n jar polul negativ la regiunea p. In cazul acesta,
cimpul electric aplicat din exterior, fiind orientat in sensul cimpului electric
(intern) al jonctiunii, va contribui la cresterea indlfimi barierei de potential.
Ca efect, electronii hiberi din regiunea n nu mai pot difuza spre regiunea p

Fig. 11.1.%Joncliune p-n.
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Fig. 11.2. Reprezentarea simbolicd a pro-
c cesului de formare a jonctiunii p-n.

i golurile mobile din regiunea p nu pot difuza spre regiunea n si jonc-
tiunea p-rn nu conduce. In realitate in circuit se va stabili un curent foarte
mie, numit curent de saqiuratie. Acest curent se datoreste cimpului electric
aplicat din exterior care faciliteazd tracerea unor electroni liberi din regiunea
» {unde sint purtdtori minoritari) in regiunea » §i trecerea unor goluri mobile
din regiunea n (unde sint purtitori minoritari) in regiunea p. Acest curent
este cu atit mai mare cu cit temperatura mediulvi ambiant este mai ridicata.

11.2. Gapacitatéa electried a jonef{iunii p-n

11.2.1. Capacitatea de bariersd

In zora de sarcind spatiald a jonctiunii p-n existd atomi ionizati care
constituie noduri ale retelei cristaline a semiconductorului; cum s-a aritat
ei sint atomi acceptori in regiunea de tip p g atomi donori in regiunea de
tip n. Dacd se considerd cd in zona aceasta nu existd purtitori mobili de
sarcind, se poate spune ¢d regiunea de sarcind spatiald este un izolator per-
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fect; aceasta permite si se defineascd o capacitate caracteristicd, numitd
-capacitate de barierd, a c@rel valoare se calculeazd dacd se considerd ci
limitele regiunii de sarcind spatiald a jonstiunii constituie plicile paralele
ale unui condensator plan, pentru care:

_ &S
b ”;b
unde C, este capacitatea barierei de potential ;
S  — suprafata jonctiunii;
W, — larigmea regiunii de sarcind spatiald
e — permitivitatea dielectricd a materialului semiconductor.

Deoarece lirgimea regiunii de sarcind spatiald a unei jonctiuni p-n de-
pinde de tensiunea inversd aplicatd jonctiunii, valoarea capacitétii barierel
variazil cu aceastd tensiune,

11.2.2, Capacitatea de difuzie

Cind jonctiunea p-n este polarizatd direct, se defineste o capacitate
care este mail mare decit capacitatea barierei deoarece ea se considerd in
cazul cind jonciiunea este polarizatd direct cind ldrgimea regiunii de sar-
cind spatiald care apare la numitorul relatiei ce defineste capacitatea, este
mult mai micd decit in cazul precedent.

11.3. Fenemene de stripungere in jonctimnea p-n

Daci se traseazd caracteristica inversd a unei jonctiuni p-n (figura 11.3)
se constatd cd de la o anumitd tensiune, numitd tensiune de stripungere,
curentul prin jonctiune creste extrem de rapid. '

Tensiunea inversd maximd care poate fi aplicatd unei jonctiuni p-n
este limitatd fie de efectul de muliiplicare al purtdtorilor de sarcind prin
avalansd in jonctiuune, fie prin stripungere Zener.

® in prumul caz: un purtdtor de sarcind, electron sau gol, deplasindu-se
in regiunea de sarcind spatiald a jonetiunii, este accelerat de cimpul electric.
In functie de lirgimea regiunii de sarcind spatiald si mérimea cimpului elec-
tric, purtiitorul de sarcind poate obtine o energie suficientd ca prin ciocnirca
de atomi dic reteaua semiconductorului s creeze perechi electron-gol. Pro-
cesul se repertd cumulativ §i astfel numarul purtidtortlor creati (deci curentul
electric) va cregte extrem de rapid cu tensiunea aplicatd jonctiumii p-n.

@ al doilea caz apare in jonciiuni cu regiuni de sarcind spatiald foarte
ingustd (spre deosebire de procesul precedent care apdrea In regiuni de sar-
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Fig. 11.3. Caracteristica inversd a umei joncfiuni p-n.

cind spatiald largi) st la tensiuni joase. Practic, se produce striipungerea Zener
atunci cind cimpul electric in regiunea de tranzitie, depéiseste o valoare cri-

ticd (de ordinul a 10% V/em).

11.4. Metode de realizare a jonctiunilor p-n

Se cunosc mai multe procedee tehnologice de realizare a jonetiunilor
p-n. In paragrafele urmitoare se descriu succint citeva din aceste metode.

11.4.1. Realizarea jonetiunilor prin formarea electried
a contactului punctiform

Acest procedeu, care se remarcd printr-o simplitate constructiva si ca
atare printr-un pret de cost scidzut, se utilizeazd pentru realizarea, agsa numi-
telor diode cu contact punctiform gi aisgurd cele mai bune rezultate atunci
cind in calitate de material semiconductor se utilizeazd germaniul.

Pentru formarea jonciiunii, se procedeazd in felul urmator:

— se ia pldcuta de germaniu a cirei suprafatd este foarte bine curatatd,

— pe suprafata plicutei de germariu, intr-un punct oarecare, se pre-
seazd o sirmd metalicd ascutitd;

— se formeazd jonctiunea prin trecerea prin contactul metal-semicon-
ductor a unor impulsuri mari de curent (pin# la citiva amperi).
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Dacd pind la formare, plicuta semiconductoare avea conductibilitate
de tip n, atunci, ca rezultat al formdrii, sub virful metalic apare un strat
semiconductor de tip p. Aparijia stratului de semn opus se explicd prin aceea
ch la trecerea impulsurilor mari de curent prin contactul punctiform, se
preduce o incilzire puternicd a locului de comtact si o dizolvare treptatd a
capitului sirmei, din care se produce difuzia de impuritdti in interiorul semi-
conductorului. Dacd in cazul germaniului se utilizeazd sirma din bronz, atunct
difuzantul principal va fi cuprul, care pentru germaniu este acceptor si
creeazd un strat de tip p.

Calitatea jonetiumi formate depinde de forta de apiisare a sirmei elec-

trodului pe suprafata plicutei din material semiconductor.

Daci forta de apdsare este micd, se obtin curenti inversi (de saturatie)
miei gi tensiuni de strapungere mari; o fortd de presare mare conduce la
cregterea curentilor inversi i la micgorarea tensiunii de stripungere. In gene-
ral, se alege o fortd de presare medie.

Procedeul acesta de formare a jonctiunilor are aplicatii lumtate la rea-
lizarea diodelor cu germaniu cu contact punctiform.

11.4.2. Realizarea jonctiunilor prin tragere

Metoda constd in realizarea jonctiunilor concocmitent cu tragerea mono-
cristalului; intii se trage o portiune de monocristal de semiconductor de
tip n, apoi restul materialului topit se impurificd in aga fel incit s& devind
de tip p. In continuarea primei pomum {de tip n) se trage a doua portiune
{(de tip p). Monocristalul obtinut se taie in mici paralelipipede cu structuri
n-p la care se sudeazi contactele. Aceastd metodd este depasitd si nu se mai
utilizeazi. _ :

11.4.3. Realizarea jonetiunilor prin aliere

Aceastd metcdd de realizare a jonctiunilor este incd utilizata in fabricatia
componentelor semiconductoare ¢cu germaniu.

Principiul metodei este urméatorul: pe o pldcutd de gérmaniv de tip n,
de formd pitratd cu latura 0,5—1,6. mm §1 grosime cuprinsd intre 0,1—0,5 mm,
ge dispune o bild sau un disc de metal care constituie impuritatea accep-
toare {exemplu indiu). Ansamblul, pozifionat intr-o casetd de grafit, se in-
troduce intr-un cuptor cu vid sau hidregen la o temperalurd in jurul a
500°C. Indiul se topeste cind a c8p&tat temperatura T = 156°C; la T =
== 500°C, se prcduce dizolvarea germaniului in indiv, obtinfindu-se un aliaj
InGe saturat. Lasind sistemul s& se riceascd, germaniul saturat cu indiu,
recristalizeazd in acelagi sistem cristalin cu plicuta de germanin inifiald;
se obtine astfel o jonctiune p-n a cérei structurd este de asemenea mono-
cristalin.

Formarea jonctiunilor prin metoda alierii este folositd mai ales pentru
fabricarea tranzistoarelor de joasd frecventd din germaniu sau pentru fabri-
carea diodelor din siliciu aliate cu aleminiu.

8 — Manualul muncitorului electronist — ¢ 1270
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11.4.4. Realizarea’ jonctiunilor prin difuzie

Aceastd metodd de realizare a jonetiunilor p-n a cipitat o largd utili-
zare ip industria de componente electronice semiconductoare,

Prin difuzie se intelege procesul de transport al atomilor unui corp din-
tr-un volum in care se gisesc in concentratie mai mare, in alt volum in care
se glsesc in concentratie mal micd, tinzind spre egalizarea concentragiilor.

Pentru explicarea procesului de difuzie al atomilor se considerfi un ma-
terial semiconductor pe suprafata cdruia se afld atomi de impuritdfi avind
concentratia &V, (figura 11.4). Dacd la o distantd oarecare x de suprafatd
si in interiorul plachetei, concentratia de atomi de impurititi este N, (V,
fiind mai mare decit ¥,} atunci, datoritd diferentei de concentrajie, atomii
de imepuritdti de pe suprafatd vor pitrunde in interiorul semiconductorului.
In figura 11.4.a se reprezintd in mod disproportionat situatia reald, tocmai
pentru a se pune in evidentd pétrunderea in semiconductor a impuritatilor,
Practic adincimea z; la care se obtin jonctiunile este de ordinul micronilor
sau zecilor de microni, in timp ce diametru! plachetelor poate ajunge la di-
mensiuni de ordinul centimetrilor. Distributia impuritatilor difuzate in pla-
chetd este reprezentatd in figura 41.4.5; jonetiunea p-» se formeazd la agln-
cimea, la care concentratia atomilor difuzat: devine egald cu concentratia
atomilor din semiconductorul initial.

Procesele de difuzie se impart in doud categorii: procese ce se desfa-
soard in tub inchis si procese ce se desfiisoard in tub deschis. Sursele de im-
puritdti utilizate la difuzie se impart in trei categorii: surse lichide, surse
gazoase gi surse solide.

® Difuzia in tub inchis. In acest sistem plachetele de difuzat si sursa
de difuzie sint inchise impreund intr-un tub de cuary, fie in vid, fie Intr-o

Bibx )

t 1o

- i .

bt

u] oi*

Mg o, 2!

o S, of

=T - al &

b=t =R

=S E w Wl

x $d¢ Ly
Ns | o ox, £E5E &, N

J e )
VAV LS &

}
f i Ii\x '
I { I--‘—l
t ' - : ! !
; . .

X

-]
Fig. 11.4, Difuzia impuritdtilor tn plachete semiconductoare:
a — placheti de material semicenductor; b — distributia impuritifilor ia functie de adincime.
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Fig. 11.5. Schema instalatiei de difu-
zie a siticiului in sisternul cu tub Inchis:
a -— difuzia borului; b — difuzia Tosforu~-
Iui; I — cuptor cu temperaturd ridicata;
2 = tub e¢nart; 3 — plachetd de siliciu;
£ —nacela cu dlfuzant; 5§ —cuptor cu
temperaturd coboriti.

atmosferd neutrd (de exemplu argon). Schema unei instalatii de difuzie a
siliciului in tub inchis este reprezentatd in figura 11.5. Tubul 2 este incilzit
la o temperaturd intre 900—1300°C o pericadd de timp determinatd. in
cazul difuziei borului, atit temperatura sursei de impuritﬁgi cit § tempera-
tura plachetelor sint aceleagi, procesul de difuzie putind decurge intr-un
cuptor cu o singurd zond de temperaturd (figura 14.5.4). In cazul difuziei
fosforului, temperatura sursei de difuzie este mult mai micé (aproximativ
200—300°C) fatd de temperatura plachetelor {(in general peste 1 000°C); din
motivul acesta se utilizeazd un cuptor cu doud zone de temperaturd (figura
11.5.5.).

® Difuzia in tub deschis. Este sistemul de difuzie ¢el mai felosit. In
acest caz sursa poate fi solidd, lichidd sau gazoasa.

In figura 11.6 se prezintd schema de principiu a cuptorului de difuzie
din surse solide in tub deschis ; sistemul prezentat se foloseste pentru difuzia
fosforului, borului, arsenului, stibiului, galivlui.

— Pentru difuzia fosforului se utilizeazd ca sursi pentaoxidul de fos-
for (P,0;) care se incarcd intr-o cutie din platind sau din cuart 2; sursa se
introduce in zona de temperaturd micd a cuptorului (215-—300°C). Pentru
transportul vaporilor de PO, de la sursd la plachetele de difuzat se utili-
zeazdt un gaz purtdtor; cel mai utilizai este azotul foarte pur.

— Pentru difuzia borului in siliciu se utilizeazd, ca sursd solidd, oxidul
de bor (B,0g)} sau acidul boric (H,BO,) de ingltd puritate.

3 4 =S 3

.'r _.”
7
Mot 000] 1\
0773

LA,

2
\

7 8

Fig. 11.6. Schema cuptorului cu doud zone pentru difuzia din’
surse solide in tub deschis:
I —tub de cuarf: 2 — naceld cu sursa de dituzie; 3 — zond a cupto-
rulyi ¢u temperaturi cobortti; £ — zond a cuptorului cu temperaturi .
ridicati; 5-—plachete de silicin; & — naceld din cvari; 7 — termo-
cuplu; . — robinete.
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Fig. 11.7. Schema cuptorului de difuzie cu o zon# penlrn difuzia
din surse lichide fn iub deschis:

I —+tub de cuar} deschis; 2 — sistem poros (vald dln ceart) penlru uni-
Tormizarea amestecualui gams 3 —zond utill a cuptorului; 4 — plachete
din siliciu; § — naccl din cuar; E‘l E robinete; ¥ — barhotor cu sursa

In figura 11.7 se prezintil sistemul de difuzie in tub deschis care folo-
segte surse lichide de difuzie.

— Fosforul se difuzeazd din oxiclorura de fosfor (POC);). Sursa se men-
tine in barbotorul 7 la o temperaturd apropiatd de temperatura camerei;
peatru transportul vaporilor de POCI; se utilizeazd azotul,

— Borul se difuzeazd din tribromurd de bor (BBry).

Instelatii similare se folosesc pentru difuzia impuritajilor din surse ga-
zoase. De E‘Iemplu, pentru difuzia fosforului se utilizeazi fosfina PH,,iar
pentru difuzia borului diboramil (B,Hj).

11.4.5. Realizarea jonetiunilor prin epitaxie

Cuvintul epltaxle este derivat din cuvmtele grecesti ,epi“ care inseamnd
»pe si ,teinen® care inseamni ,aranjare®. In felul acesta chiar din titlu re-
zultd definitia procesului epitaxial: depunerea atomilor, care formeazi o
structurd monocristalind, pe un substrat monocristalin, astfel incit structura
cristalind a retelel ohtmute s fie 0 continuare exactd a retelei substratului.
fn cazul in care structura substratului nu este monocristalind, stratul cres-
cut, este policristalin.

Procesele de depunere eplta,tlala se impart in doud clase: directe si
indirecte.

" Procesele directe implicd un transfer direct de material de la ¢ sursd
la substrat in vid {de exemplu prin evaporare sau pulverizare catodici).

Procesele mdirecie, ccle mai utilizate in prezent, sint acelea in care atomii
de siliciu se oblin prin duscompunerea in vapori (dm acest motiv se intilneste
si sub denum:rea de deseompunere in fazd de vapori) a unui compus de stli-
ciu la suprafata substratului. Aceste procese au loc fie la temperaturi ridi-
cate, fie Ja temperaturi coborits,

@ Depuneri epitaxiale la temperaturi ridicate. Un proces ulilizat pentru
depunerea straturilor epitaxiale este reducerea tetraclgrurii de siliciu (3iCl,)
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utilizind hidrogenul ca gaz purtdtor si ca agent reductor. Depunerea are
loc la temperaturi de 1 150—1 250°C, in instalatii de cresteri epitaxiale (schema
de principiu prezentati in figura 11.8).

Instalatia de crestere epitaxialdi se compune din urmditoarele pérti:

— reactorul sau camera de reactie 1. Dimensiunile lui variazé in functie
de numairul de plachete ce se prelucreazd simultan. El pcate fi incilzit prin
rezistentd sau prin inductie 2. Reactorul poate fi orizental sau vertical;
in timpul procesului epitaxial pereth reactorului se récesc cu apd sau cu
aer, pentru ca reactia de descompunere in fazd de vapori sd aibd loc numai
la plachete nu si pe peretii reactorului,

— susceptorul 3 se utilizeazd ca suport si ca incélzitor a plachetelor
substrat in timpul procesului de depunere,

— sistemul de alimentare cu fluide 4, este format dintr-un tablou de
distributie, din robinete §i rotametre pentru mésurarea debitelor gazelor
folosite,

— sistemul de evacuare al gazelor 5.

|

{substrat) ]/

a b
-
-
| .
I ~
o W =
- & ..8_-
2 § =
W
o W [
- v =
NN M
[ [a] o
o 5 =]

Fig. 11.8, Schema de principiu a unei instalatii de cresteri epita-
xiale (@)} 5i a unci plachele crescute (b):
1 —reactor epitaxial (cuart}; £-— bobind pentry Incdlzive prin induclie;

3 — susceptor din grafit; f —sistem de alimentare ca gaze; §— sisiem
- . de evacuare gaze.
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Procesul de crestere epitaxiald se realizeazii in urmitoarele etape:

— introducerea in reacter a plachetelor de crescut.

— curdtirea preliminard a plachetelor in reactor la temperaturd ridi-
catd, in atmosfera de hidroge,

— corodarea suprafetei plachetei cu acid clorhidric, la temperatura de
crestere, o

— cregterea propriu-zisd, pe baza reactiei:

. 1200°C .

Procesul epitaxial poate fi condus astfel incit, In timpul cresterii, in
reteaua siliciului crescut sd se introducd si atomi de impuritdti. Se obtin
astfel straturi crescute de tip n sau p in functie de tipul impuritétii ce se
incorporeaza. '

® Depuneri epitaxiale la temperaturi coborite. Se realizeazd prin des-
compunerea piroliticd a silanului (SiH,) la temperaturi in jurul a 900°C.
Instalatia de crestere este similard cu cea descrisd; reactia de descompmmere
a silanului este:

SiH, =% Si+ 2H,

11.4.6. Realizarea jonejiunilor prin implantare iomied

Implantarea cu ioni este un proces prin care ionii de impuritdii sint
introdusi intr-un corp selid prin bombardament, ionii fiind accelerati in
cimpuri electrice la energii forate mari.

Adincimile jonctiunilor obtinute prin acest procedeu sint maci {se obtin
asa numitele jonctiuni superficiale): de exemplu ionii de fosfor §i de bor
accelerati la 100 keV implantati in silicin produc jonctivni la adinecimi de
0,4 pm, respectiv 0,6 pm. Crescind energia acestor ioni la 1 MeV, adincimea
jonetiunilor obtinute creste la 1,5 pm, respectiv 2 pm.

12. Diode semiconductoare

12.1. Definifie $i simboluri grafice

O jonctiune p-n previzutd cu contacte metalice atagate la cele doud
regiuni gi introdusd intr-o capsuld din sticld, metal sau material plastic,
pentru a o proteja de mediul exterior se numegte diod3 se niconductoare.
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Fig. 12.1. Stroctura unei diede g reprezen- contact onctuneap-n contact
tarea ei in scheme. obrais ;, ohmic
. . . s . ¥
Regiunea » a jomciiunii consti- \
tuie anodul diodei, iar regiunea r, ‘o1 P n
catodul, Ancd Cated

Dacd la anod se aplic o tensi-
une pozitivi, se spune ¢i dioda este g
polarizaté direct, Rezistenta elec- = ’{ -
trici directi a diodei este micd si _ -
depinde de tipul diodei. fned - Larod

In scheme electrice diodele se noteazd prin simbolul din figura 12.1;
sdgeata indicd sensul conventional al curentului prin diodi.

12.2. Clasificare

Clasificarea diodelor semiconductoare se poate face dupd tehnologia
de fabricatie 51 dupd domeniul de aplicafie.

In tabelul 121, se prezintd clasificarea diodelor semiconductoare dupi
procesul tehnologic de realizare; o astfel de clasificare este utild din punctul
de vedere al constructorului acestor dispozitive semiconductoare (LP.R.S.-

Tabelul 12.1, (lasifiearea diodelor semiconduetozre in tipuri tehnologiee.

DIODE
CUF CONTACT RINCTIFORM
MICROALIATE II
ALIATE DIFUZATE EPITAXIALE
[ ! I
MESA* ALIATE MESA-DMFUZATE
ALIAT-DIFUZATE - PLANARE PLANARE-EPITAXIALE

l y MESA-PLANAR
MESA ~FLANARE | . EPITAXIALE
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Béneasa, §i. Institutul de Cercetdri pentru Coraponente Electronice Bucuresti
I.C.C.E.). ' :

In tabelul 12.2. se propune o calsificare a diodelor semiconduetoare
dupé functiunile pe care acestea le indeplinesc in circuitele electronice.

12.3. Caracteristici principale ale diodelor semiconductoare

Caracteristica directi. Alura caracteristicii in conductie directd a umei
dicde semiconductoare este prezentatd in figura 11.3. Curentul este egal
cu zero, pind la 0 anumitd valoare numitd tensiune de prag, de la care creste
rapid cu cresterea tensiunii U valori tipice pentru tensiunea de prag sint
cuprinse in limitele 0,2—0,3 V pentru diode cu germaniu si 0,6—0,7 pentru
diode cu silicin.

Qaracteristica inversi. La polarizate inversd, diodele semiconductoare
sint parcurse de curenti foarte mici (de ordinul microamperilor sau nano-
amperilor). La cregterea tensiunii inverse, ¢urentul invers creste nesemnifi-
cativ pini la o anumitd valoare a tensiunii aplicate diodei; peste aceastd
valoare, chiar la variatii mici ale tensiunii inverse aplicate diodei, curentul
{invers) creste rapid. Dacd aceastd crestere a curentului invers nu este evi-
tatd sau limitatd, dioda se poate distruge. Tensiunea la care apare acest
fenomen se numeste tensiune de strdpungere. Caracteristica inversd a dio-
delor semiconductoare este puternic dependentd de temperaturd ; de exemplu,
pentru diodele cu siliciu curentul invers se dubleazd la fiecare crestere a
temperaturii jonctiunii eu cite 10—15°C,

Puterea de disipafie maxim3. La utilizarea diodelor semiconductoare
este necesar sd se yind seama de doud limitdri importante: curentul direct
maxim st tensiunea inversd maximaé; depigirea acestor marimi poate produce
distrugerea diodei.

Puterea maximi de disipaie Pym,, este determinatd prin produsul:

i.u gI)Cmmt

relatie eare este reprezentatd grafic

in figura 12.2 unde limitele de func-

strapungere gion:are fard pericol ale unei diode
L/ termica semiconductoare sint hasurate. In
relatia de mai sus ¢ §i ¥ reprezintd

LU =P, . < 1.
% T curentul ce trece prin diodd res-

L . . .
_ ian H pectiv tensiunea la bornele ei la
s .
oy un moment dat in planul i-z.
) e .
¥ % POmox . Fig. 12.2. Hiperbola de disipatie pentru o

diodd semiconductoare.
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12.4. Diode redresoare

Diodele redresoare utilizeazd proprietatea jonctiunii p-n de a conduce
un curent relativ mare in polarizare directd i un curent mic, neglijabil, in
polarizare inversd si sint folosite pentru transformarea curentului alternativ
in curent continuu. Au un domeniu restrins de frecvenie de funciionare,
de exemplu: pentru redresoarele alimentate la retea, frecventa de lucru este
50 Hz in timp ce pentru unele redresoare, speciale, folosite de obicei la ten-
siuni inalte, aceste diode redreseazd tensiuni de frecventd mai ridicati, dar
care nu depigeste 20—40 Kllz, _

Pentru fabricarea diodelor redresoare se foloseste germaniul (Ge)
siliciul * (Si);

In afara diodelor redresoare care folosesc Ge si Si, se fabricd incd diode
redresoare care fologesc oxidul cupros §i seleniul,

12.4.1. Parametri Hmiti

Mirimile care limiteazdl functionarea unei componente electronice intr-o
anumitd gama de valori se numese parametri limitd. Parametrii limitd sint
specificati in cataloagele firmelor constructoare; depdsirea acestor mirimi
poate conduce la distrugerea componentei semiconductoare, Normal, com-
binarea tuturcr parametriler limitd nu peate fi atinsd simultan.

Peniru componentele semiconductoare parametrii limitd se referd in
general la patru maérimti fizice: tensmnea, curentul, pulerea disipaté gi tem-
peratura maximé a jonctiumnil.

® Tensiunca. Valoarea mentionatd in cataloage ca parametru limita
este tensiunea de strapungere notatd prin Uy,: ea reprezintd tensiunea
mversd aplicatd dicdel pentru care curentul invers devine mai mare decit
o valoare specificati.

@ Curentul. Valoarea mentiopatd in cataloage ca parametru limita este
curentul direct de virf, I,,,, care reprezintd amplitudinea unui curent semi-
sinusoidal in sens direct in regira permanent.

® Puierea disipatd. Este valoarea puteril disipate maxime care nu
trebuie depisitd in functionare. -

© Temperatura mazimd a jonciiunii, T, ,,,. Pentru jonctiunea in funec-
ticnare se are in vedere o temperaturd maximé posibild, care depinde de
natura materialulei semiconductor. Pentru diodele cu siliciu, 7, ~ 175°C,
iar pentru cele cu germaniu 7, = 85°C.

* Diodcle redresoare fabricate In prezent la IPRS sint caracterizate prin tensiusi inverse
intre 50 §1 100 V cele de Ge 5i 50 ¥ gi peste 2000 V cele de 5i §i prin curenti directi (valoare
medie) de IJa 500 mA la peste 300 A (7 A la cele de Ge).
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Fig. 12.3. Diodsd redresoare de
putere cu siliciu (a) si structura
redresoare (&),
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12.4,2. Tipuri construetive

Constructia diodelor redresoare semiconductoare depiude de tipul mate-
riatului semiconductor utilizat, de caracteristicile impuse si de puterea diodei.
In cele ce urmeazd se fac referiri numai la diodele cu siliciu care sint cele
mai utilizate.

Dupi tehnologia de realizare diodele redresoare se impart in urmdtoarele
tipuri: aliate, difuzat-aliate, difuzate (in categoria ciirora se includ diodele
mesa si diodele planare) st epitaxiale.

Diodele cu siliciu aliate sint construite dintr-o plachetd de siliciu de
tip »n edreia i se aliazd pe una din fete o rondeld de alominiu de tip p, iar
pe cealaltd fatd o rondeld din aliaj aur-stibiu (material de tip n}; structura
aceasta de tipul p*nn* se inchide intr-o capsuld din metal (semnul p*; nt,
indicd o concentratie mai mare a acestor impuritiyi),

La diodele difuzate structura p*nn* se realizeazi prin difuzie; pentru
regiunea de tip p* se utilizeazd borul iar pentru regiunea de tip n* fosforul
Figura 12.3 prezintd o dioda redresoare de putere cu siliciu.

Pentru cresterea tensiunii de stripungere, pe periferia structurii re-
dresoare se realizeazd o conturare sub un unghi oarecare, asa cum se aratéd
in figura 12.4.5; dacH aceastd conturare se face in directia stratului puternic
dopat (p* in figura 12.4.¢), intensitatea cimpului electric la suprafatd creste

Fig. 12.4. Dependenta tensiunii de
Led stripungere de modul de realizare a

m o) conturdrii periferiei strocturii:

~ a 5 @ — ststem nelndicat; b — sistem indicat
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ca urmare a ingustdrii regiunii de sarcind spatiald (lungimea x) i ca atare
tensiunea de strdpungere a diodei in loc si creascd, scade. In cazul in care
conturarea se realizeazd in directia regiunii slab dopate (in figura 12.4.5)
intensitatea cimpului electric la suprafatd devine mai micd decit in cazul
precedent, ca urmare a ldrgirii stratului de sarcind spatiald la suprafati;
aceastd solutie se utilizeazd pentru realizarea diodelor redresoare de putere
cu tensiuni mari de stripungere.

12.4.3. Utilizari

Diodele redresoare se utilizeazd in echipamente de redresare. In tabelul
12.3. se prezintd principalele scheme de redresare cu diede semmonductoare
51 citiva parametri reprezentativi.

Cel mai simplu redresor este redresorul cu o singurd diodd. Dioda nu
conduce decit in alternan{d pozltna iar curentul prin sarcind nu trece decit
intr-un singur sens gi anume in cel ardtat in figurd; este un curent continuu
pulsatoriu.

Schema redresorului cu prizi mediand in secundar are performante
superioare fatd de cel monoalternantd: dublarea componentei de curent
continuw, micgorarea componentei de curent altematw, dublarea frecventei
componentel alternative (filtrare mai usoard) si un randament ridicat.

Redresorul in punte este, In multe privinte, sumlar cu redresorul cu
transformator cu prizd mediana.

Comparind cele trei montaje redresoare din punctul de vedere al per-
formantelor impuse diodelor se constatd cd: 1) temsiunea inversd maximi
pe o diodd este 2 y2U, pentru redresoarele mono si dubld alternantd si
J2U, pentru redresorul in punte, unde U/, este valoarea eficace a tensiunii
alternative din secundarul transformatorului; 2) curentul mediu printr-o
diodd este egal cu curentul prin sarcinad la redresorul monoalternanti si cu
jumitate din acest curent la redresorul dubld alternanid si redresorul in
punte.

La realizarea schemelor de redresare poate apare necesitatea obtinerii
unor curenti care depasese valorile admise de diode. In acest caz se utilizeazi
legarea in paralel a diodelor de acelasi tip. Pentru echilibrarea curentilor
care trec prin diode, in serie cu acestea se leagd rezistoare suplimentare a
céror rezistentd este de citiva ohmi.

In cazul circuitelor cu tensiuni ridicate diodele redresoare se leagd in
serie; prin aeasta tensiunea aplicatd se repartizeazd intre diodele inseriate.
Pentru asigurarea funetiondrii diodelor, in paralel cu fiecare diodd se conec-
teazit rezistoare (de ordinul a 100 KQ), pentru echilibrarea rezistengelor lor
inverse ; in acest caz tensiunile pe diode au aceleasi valori.
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Fy

12.5. Diode stabilizatoare

12.5.1. Definifie gi caraeteristicl

O diod4 semiconductoare, care in regim invers de conductie, are o re-
giune a caracteristicii curent-tensiune in care variatia tensiunii nu depinde
de curent si poate fi utilizatd in functionare indelungatd pe aceastd portivae
a caracteristicii inverse, numitd caracteristici de stabilizare, se numegte
diodd stabilizatoare sau dioda zener. ‘

Diodele stabilizatoare se impart in diode stabilizatoare de uz general
gi in diode stabilizatoare de precizie.

Principalul avanta] al diodelor stabilizatoare in raport cu alte componente
care indeplinese funeiii analoage (exemplu stabilizatoare cu tuburi electronice)
este posibilitatea stabilizdirii tensiunilor intr-un interval larg de valori (de
la citiva volti pind la sute $i chiar mii de volti si curenti de ordinul a cifiva
miliamperi pini la zeci de amperi). Pentru fabricarea diodelor stabilizatoare
se folosegte atit alierea, cit g1 alte metode de realizare a jonctiunilor p-n.

Cea mai importantd caracteristicd a unei diode stabilizatoare de tensiune
este caracteristica tensiune-curent (fignra 12.5). In conductie directd aceastd
caracteristicd nu se deosebeste de caracteristica oriedrei diode semiconduc-
toare. In conductie inversi ea are forma uaei linii aproape verticale, para-
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Fig. 12.5. Caracteristica “tensiune-curent a unei diode stabilizatears
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leld cu axa curentului; din motivul acesta la variatii in limite largi ale curen-
tului prin diod4, ciderea de teasiune pe diodd practic nu se modifica ; regiunea
basuratd de pe figurd reprezintd domeniul de functionare al acestui tip de
diodé semiconductoare. :

Parametrii principali ai unei diode stabilizatoare-sint: _

— tensiunea nominald de stabilizare U,,, este tensiunea aplicatd in
sens invers la bornele diodei, care rdmine practic intr-o gamé de curenti
debitati.

— curentul de stabilizare I, este curentul invers continuu corespunzé-
tor umui punct de pe caracteristica de funcfionare,

— curentul de stabilizare minim, J,, este limita inferioard a curentului
de stabilizare, sub care se considerd cd dicda nu-gi mai satisface functia de
stabilizare,

— curentul de stabilizare maxim, I,,,, este limita superioard & curentului
de stabilizare, peste care functionarea in regim permanent a diodei ne mai
este garantatd,

_ — puterea disipatd maxim#, P,,,, este valoarea limitd a puterii care
poate fi disipatd in diodd, In regim permanent la temperatura ambijantd de
25°C,

— rezistenta diferentiald, r,, este valoarea AU/AI intrun punct speci-
ficat de pe caracteristica de stabilizare.

— coeficientul de stabilizare cu temperatura al tensiunii a,,; este pro-

centul In care variazd tensiunea de stabilizare la o variatie de 1°C a tempera-
turii diodei.

12.5.2. Utiliziri

Diodele zener permit realizarea de circuite de stabilizare foarte simple,
economice si eficace. In figura 12.6 se di o schemnd simpla de circuit de sta-
bilizare cu diod& zener. Parametrii care se ian in considerare pentru asigurarea
unui reglaj satisfdcitor al tensiunii stabilizate sint urmdétorii:

— raportul curent prin sarcindjcurent de stabilizare (Z,/7,). In general
mérimea curentului prin sarcind trebute sd fie aproximativ a patra parte
din curentul prin dioda zener.

|
Cr " I

- s

’ - m——
" L _
Uin Z Lz Ues [‘]RS
{ ]
|

{nestabilize!) lsiclizat)

[

1
e =

0

Fig. 12.6. Circuit de stabilizare cu diod# Zener.
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— raportul tensiune intrareftensiune de iesire (U,fU,,). Tensiune de
intrare nestabilizatd, trebuie si fie cit mai mare posibil, astfel incit pentru
reducere 83 se poatd utiliza o rezistentd serie R, cit mai mare posibil.

— curentul pulsatoriu *. Acest curent este cu atit mai redus cu cit va-
lo?lre?i rezistentei serie este mai mare in raport cu rezistenia diferentiald
a diodei;

La alegerea reglmu]ul de functionare al unei diode st.abﬂlzatoare trebuie
avute in vedere §i urmaitoarele aspecte:

— regiunea initiald de strdpungere a diodei zener {(cotul caracteristicii)
realizeazd cea mai mich stabilizare,

— domeniul curentilor de functionare (porfiunea hasuratd in figura 12.7)
trebuie s& fie limitat la valorile admisibile, mentionate in foile de catalog,

— legares, in serie a mai multor diode stabilizatoare este mai indicata
decit utilizarea unei singure diode stabilizatoare mai puternice si de tensiune
mai mare,

— diodele stabilizatoare de putere trebuie montate pe radlatoare,

— pentru cresterea duratei de viatd si a sigurantei in functionare a
diodelor stabilizatoare, este indicat ca in exploatare s disipe puteri sub
puterea nominald cu 20—30%.

12.6. Diode varactor (varicap)

12.6.1. Definifie §i caracteristici

Diodele varactor sau varicap, sint dispozitive semiconductoare care in
circuite electronice se comportd ca o0 capacitate variabild cu tensiunea de
polarizare.

Diodele varicap se fabricd din siliciu, prin aliere sau prin difuzie.

Caracterestic pentru diodele varicap este variatia capacitdtii lor cu
tensiunea inversd U, ce h se aplicd ]la borne (figura 12.7). Pentru diodele
aliate, aceastd variatie este datd de relatia:

(Coar(Un) = €05, S|V U
in timp ce pentru_divdele difuzate:}
Coar(Ug) = EOQS/%{ET;

unde § este suprafata jonctiunii diodei; mirimea capacitiitii nominale este
cuprinsd intre citiva picofarazi si citeva sute de picofarazi.

Parametrii principali ai diodelor varicap sint:

— capacitate nominalid, (. ; este capaclt.atea intre terminalele dioden
la tensiunea nominald de semnal

* in unele puhlicatil numit curent ondulateriu
. 7

9 — Manualul muoncitorului electronist — ¢, 1270
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fwr[p:) v Fig. 12.7. Variatia capaci‘ta‘-itij'diodei varicap
cu tensiunea Inversd aplicatd (a), variatia
temsiunii alternative aplicate (b) st variatia

Cvor [t7 capacititii In timp (¢}

3001\ :
200 \ Z S / — capacitatea maximid, C,.;
— este valoarea capacitdfii la tensi-

ooy unea de semnal minim4,
1 — capacitatea minimé, Cm,,,,
U AT ¢ este capacitatea diodei la tensiunea
e — a ¢ maximi de semnal,
.y — factore] de calitate nomi-
. nal, Q.. ; este raportul dintre re-
‘ actan’ga diodei varicap si rezistenta
z ei de pierderi, masurate la tensi-
b unea de semnal nominald si la o

frecventd datd,
— coeficientu} de temperaturd al capacititii, « ;.
— puterea maximi de disipatie ; este valoarea maxim# a puterii de
disipatie pe dioda varicap, la care i se asigurd o duratd de viatd corespun-
zitoare.

12.6.2. Utilizéri

Domeniile principale in care se utilizeazi diodele varicap sint urmi-

toarele:
— acordul circuitelor electronice in gamele undelor scurte, ultrascui-te
etc. In figura 12.8 se prezintd schema de conectare a diodei varicap intr-un
circuit oscilant, format din inductania L si capacitatea C,,, a diodei varicap;
condensatorul C(condeusator de separare), cu o capacitate de citeva zeci
gau sute de ori mai mare decit capacitatea diodei varicap, impiedicd scurt-
circuitarea, in curent continuu, a diodei varicap prin inductanta L. Tensiunea
de comand4 in curent continuu se aplicd diodei de la potentiometrul A,
prin rezistorul R,, de mare rezistentd electricd (uzual KQ ... sute de KQ).
Datoritd curentului invers mic al diodei varicap, ciderea de tensiune pe
R, este micd §i aproape toatd tensiunea de comandd se aplicd diodei, Acordul
circuitului se realizeazi prin deplasarea cursorului potentiometrului B,.
Aceastd schemd are dezavantajul cd tensiunea de semnal de inaltd frecventd
are influenid asupra diodetr modificindu-i capacitatea, dezacordind astfel
circuitul acordat.

Conectarea diodei varicap ca in figura 12.8.5. permite reducerea in mare
mésurd a dezacordului circuitului sub actiunea tensiunii de semnal, deoarece
prin conectarea In serie a diodelor varicap ca in figurd, la variatia tensiunii
pe circuii, capacitatea unei diode creste iar a celeilalte se micgoreazd:

— amplificarea si generarea semnalelor, inclusiv a semnalelor de ultra
fnaltd frecventd (asa numitele diode parametrice),
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Fig. 12.8. Scheme cu diode varicap peniru acordul circoitelor electronice.

— multiplicarea frecventelor intr-o band# largd de frecvente.
— acord si control automat al frecventei in radio] i televiziune,

— in sisteme de automatizare (in special diodele varicap cu capacitate
nominald mare ; nu mai micd de 1 000 pF).

12.7. Diode de inalti frecven{i

Diodele de inaltd frecventd sint dispozitive de uz general, care pot fi
folosite pentru redresare, detectie 51 alte aplicatil, in game de frecvente pina
la 1000 MHz. Ele se realizeazd de reguld din germaniu sau siliciu s au jone-
tiuni puntiforme, in primul caz sau jonctium cu suprafatd extrem de micd
in cel de al doilea caz.

Diodele de inaltd frecvent3, din siliciu, se obtin prin procedee mesa-
(figura 12.9,a) sau prin procedee planare (flgura 12.9.5); In figura 12.10 se
prezintd etapele tehnologice mai importante ale fabrica’;,iei diodelor planar- -
epitaxiale cu siliciu cu structurd n*pp*.

I g .3 - S0 (~1p)
a3 z
'R ! 3 . 777 777773 | _
B L . Btrot n- T xt1-541)
e ——— . epitaxal - | N
NG OB ) Looirwp P
pf
e -1 .
{Coyy~0® cmid) i Substrot boncentratie substral A ':"'t ":t“-""’“"“"
(150-200p } M strot crescu
///77/!!3’/7//{/— ? . 1019 o3 R
0 : - b
Fig. 12.9.

a — structurd de diedd co siliciu mesa de inaltd frecventd: —suhs‘tl‘at, £ —sgirat crescut eplta:llal
3 — sirat difuzat; 4 — jonctiune p-n; § — contacie metalice, b — structurid planard ntpp+
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Fig. 12.10. Etapecle tehnologice principale pentru realizarea diodelor planar-cpitaxiale cu
siliciu,

" Utilizarea contactului metal-semiconductor a deschis o largd perspectiva
pentru realizarea diodelor care functioneazd la frecvente inalte st foarte
inalte; pe acest principiu s-au obfirut aga numitele diode Schotky. Cum
rezultd din figura 12.11, aceste diode sint realizate dintr-un substrat de sihi-
ciu de tip n puternic dopat (rezistivitate 0,02 — 0,008 Q cm), pe care se
creste un strat epitaxial foarte subtire si rezistivitate mare (grosime 1 <+ 5 p,
rezistivitate peste 100 Q cm). _

@ Caracteristici st parameiri *. In plus fatd de parametrii caracteristici
al unei diode semiconductoare (curent direct, ciderea de tensiune in condue-
tie directd, curent Invers, tensiunea inversi maximd, curentul direct maxzim),
diodele de inaltd frecventd se caracterizeazd §i prin urméitorii parametri:

— capacitatea proprie a diodei, care reprezintd capacitatea statica
intre bornele diodei, :

N e oo 3
LTINS g roda %)

Svbetra? 2+

i rrE IS rIrd

a b
Fig. 12.11. Structuri de diode cu siliciu de tip Schottky:

o — varianta mesa; b— varianta planard; 1 —electrod; £ — metal
depus; &—a3trat crescut epitaxial; ¢—substrat puternic dopat;
§ — contact ohmic; & — strat de bioxid de siliciu.

* rezultii din cataloagele firmelor comstructoare.
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—— frecventa maxima de lucru, care este frecventa cea mai mare pentru
care mirimea curentului redresat nu scade sub o anumitd valoare admisi.

® Aplicatii specifice. In electronicd principala aplicatie a diodelor de
inaltd frecventd este detectarea semnalelor de inaltd frecventa *.

12.8. Diode pentru microunde

Aceste diode sint destinate functiondrii in gama frecventelor ultrainalte
{unde centimetrice gt milimetrice). Ele se realizeazd intr-o varietate deosebit
de mare pentru a acoperi un domeniu larg de frecvente. Pentru fabricatia
lor se utilizeazdi materiale semiconductoare cu rezistivitate mica.

12.8.1. Clasiticare

@ Diodele semiconductoare de microunde se clasificd dupd destinatie,
in urmdatoarele ecategorii:

— multiplicatoare, utilizate in scheme de multiplicare si divizare a
frecventelor. In astfel de circuite se utilizeazd diodele varactor,

— modulatoare, utilizate pentru modularea oscilatiilor in domeniul
microundelor. In astfel de circuite se utilizeazii diodele pin,

— generatoare, destinate pentru realizarea oscilatoarelor de microunde.
In acest gen de aplicatii se utilizeazd diodele impatt, diodele gunn si diodele
tunel,

— convertoare, destinate pentru circuite de modificare a frecventelor.
In acest gen de aplicatii se utilizeazd diodele varactor, diodele tunel, diodele
Schottky, :

— parametrice, utilizate pentru amplificarea oscilatiilor in microunde.
In aceste aplicatii se folosesc diodele impatt, :

— comutatoare, destinate pentru comutarea rapidd a circuitelor de micro-
unde. In aceste aplicatii se utilizeazidl diodele pin =1 diodele tunel,

— detectie, destinate pentru detectarea oscilatiilor de microunde; pen-
tru aceastd aplicajie se utilizeaz# diodele tunel, diodele Schotky.

Deoarece au apirut citeva denumiri noi de diode folosite in domeniul
microundelor, In cele ce urmeazd se prezintd pe scurt citeva aspecte con-
structive ale acestora.

12.8.2. Dioda IMPATT

Denumirea provine de la ,, IMPact Avalanche Transit Time* din limba
englezd si se referd la diode (cu siliciu} cu efect pronuntat de avalansgé prin goc.
© Structura diodei este compusd din doud regiumi puternic dopate intre
care se glseste regiunea nedopatd, (structurd de tipul r*'p*-i-p*); un

* aceste diode pot fi de asemenea utilizate ca diode limitatoare, rezistenje variabile, dis-
pezitive de comutatie ete.
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exemplu tipic de diodd IMPATT utilizatd in domeniul de frecventd 8...12
GHz) *, are grosimea stratului activ p* de aproximativ 10 pm si diametrul
structurn de aproximativ 250 pm, tensiunea de stripungere 50 V si capa-
citatea jonctiunii de cca. 3 pF. Pentru realizarea diodelor IMPATT se uti-
lizeazd diverse materiale semiconductoare (Ge; Si; GaAs) in tehnologia mesa
sau planar.

fn circuite dioda este polarizatd in sens invers, peste tensiunea continui
fiind suprapusi o tensiune alternativa; cind cele doud tensiuni se insumeaza
are loc o multiplicare prin avalangd a purtitorilor, producind impulsuri de
curent. Datoritd timpului de trecere ,impulsurile® sint defazate fatd de
tensiunea aplicatd, dioda prezentind s o rezistentd negativd dacd acest
defazaj depiseste 90°. Datoritd acestui fapt dioda poate produce,.intr-ua
circuit rezonant, oscilatit de frecventd foarte inalta (gigahertzi). :

12.8.3. Dioda PIN

Dupi cum arali $i numele, aceastd diodd are o structurd de tipul p-i-n
(o regiune de mare rezistivitate-i-cuprinsd intre doud regiuni puternic dopa-
te-n-p). Structura diodei poate fi realizatd prin tehnologie planar sau mesa
folosind procedeele de difuzie §i de epitaxie. Rezistivitatea stratului ntrin-
gec i este de ordinul a 1000—2000 Qcm. Aceste diode foarte utilizate in dome-
niul microundelor in circuite de comutatie, de modulare etc, se mai numesc
gi diode cu impedantd (rezistentd ** comandatd; de aici rezultd siuna din
principalele lor aplicadii si anume aceia de element (rezistentd) reglabil in
tnalté frecventd comandat in carent continuu sau in curent de joasa freeventi.

12.8.4. Dioda Gunn

Aceste tipuri de diode se deosebesc de cele precedente, care sint dispo-
gitive planar, prin aceea ci functionarea lor se bazeazi pe procese care apar
{n volumul unui semiconductor care nu are jonctiuni pr.

Aceste componente relativ noi, au produs o revolutie in domeniul gene-
rérii frecventelor ultrainalte in dispozitive solide, deoarece in gama micoun-
delor ele pot furniza puteri mult mat mari decit oricare dispozitive semicon-
ductoare plane. ‘

Aceste dispozitive, prezintd o rezistivitate negativd pe seama trecerii
electronilor sub actiunea unor cimpuri electrice puternice dintr-o regiune
cu o anumitd conductivitate, intr-o altd regiune, cu altd valoare de con-
ductivitate, unde mobilitatea lor este mult mai mica.

* Frecventele la care functioneazi dioda IMPATT ajung ka peste 100 GHz.

#* Ces mai importanti proprietate a diodei PIN este aceea ci ea apare ca o rezistenid
Jpurd” la frecvente inalte, valoarea rezistenfei putind fi variati intre 1 ¢i 10.000 Q printrun
curent continun san de joasd frecventd. Clud curentul de control este variat continun dieda
PIN se poate utiliza pentru aienuarez sau pentru modularea 1n amplitudine a upui semnal de

radio frecventi. :
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Fig. 12.12. Structori de diodd Gunn realizati epitaxial
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Dioda Gunn a fost realizatd de Gunn in anul 1963 folosind ca material
semiconductor GaAs. *

Practic, o diodd Gunn se obtine prin crestere {(mai rar) si prin epitaxie
(cel mai frecvent) ; in figura 12.12 se prezinta schematic o diodd Gunn, care
functioneazd in gama 1—2 GHz, realizatd prin epitaxie. Aceastd dloda poate
furniza o putere in impuls de cca 25 W,

12.8.5. Pioda tunel

Principiul de functionare al acestor dispozitive se bazeazd pe folosirea
efectului tunel, care apare atunci cind ¢ particuld traverseazd bariera de
potential a unui jonctiuni p-n: conform celor discutate, elecironii pot trece
bariera de potential numai in cazul cind energia lor devine suficient de mare.
Dacd insd grosimmea jonctiunii p-n este foarte mic#, existd posibilitatea ca
electronii care posedd energii mai mici decit 1n§1§irea barierei de potential
a jonctiunii p-n, sd treacd aceastd barierd de potential; o astfel de trecere
prin barierd se numeste efect tunel,

Efectul tunel este posibil numai in cazul unor regiuni de trecere extrem
de ingustle, care e obtin prin impurificarea puternicd a materialelor n si p
ce formeazi ]oncpunea p-n. De exemplu concentrafia regiunilor p § n ajunge
pind la 10#'/cm?, iar grosimea ]unct.lunu p-r, 100

Caracteristica volt-amperica a diodei tunel (ﬁgura 12.13) poate fi impir-
titd in trel regiuni:

— regiunea I corespunde unei tensiuni directe miei ¢ind numdrul de
electreni care trec prin bariera de potential ca urmare a efectului tunel cregte
cu cresterea tensiunii directe,

— regiunea II, reprezinti port,lunea de caracteristicd cu rezistenta
negativil in care curentu! direct se micgoreazd pe misurd ce creste tensiunea
directi,

* Galig-Arseniu (eIwnluri ae gsliv)
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I -- regiunea III, corespunde caracteris-
I _ ticii directe a unei diode semiconductoare
obisnuite.

Pentru realizarea diodelor tunel se folo-

.  seste germaniul sau arseniura de galiu;
.y dioda se obtine prin aliere, Dupd aliere,
suprafata jonctiunii p-n se micsoreaza (pentru

Imin

Umox Umin * tmbunitétirea caracteristicilor de frecventd

Fig. 12.13. Caracteristica temsiune- ale diodei), printr-o corodare st structura

curent a diodei tunel. se monteazd intr-o capsuld speciald (metal-
ceramicd),

Parametrii principali ai diodei tunel, mentionati in cataloagele firmelor
constructoare sint urmdtorii:

— curentul §i tensiunea punctului maxim al caracteristicii I, res-
pectiv U,

— curentul gi tensiunea punctului minim al caracteristicii 7, res-
pectiv U,,;,,

— capacitatea diodei, C;, suma dintre capacitatea jonctiunii ;i capaci-
tatea capsulei mésuraté la o tensiune datd,

— excumla de tensiune, definitd ca tensiunea dintre punctul maxim al
caracteristicii si punctul corespunzﬁt.or aceluiagi curent de pe caracteristica
in regiunea III,

L

13. Tranzistoare bipolare

Realizdrile din ultimul timp pe plan mondial in elaborarea sisterelor
electronice integrate, au fost insofite permanent de progrese in domeniul
tranzistoaretor, care an devenit din ce in ce mai specializate, cu performante
elestrice mai bune si cu sigurantd in functionare ridicatd,

in constructia tranzistoarelor eforturile pe linia perfectiondrii tehnelo-
giilor de fabricatie s-au axat pe urméatoarele directii:

— ridicarea performantelor frecventi-putere,

— imbunititirea proprietitilor de comutare,

— cresteren tensiunilor de strdpungere,

— reducerea zgomotului,

— cresterea sigurantei in functionare.
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13.1. Definitie i clasificare

Tranzistoarsle bipolare * sint dispozitive semiconductoare cu doud jonc-
tiunl care func{ioneezd pe baza injectiei de purtdtori minoritari; ele sin
tranzistoare ,obisnuite” folosite pe scard largh in electronicd, de cele mai
mudte ori fiind denumite simpla ,tranzistoare® spre deosebire de tranzistoarele
monopolare, care sint denumite ,tranzistoare cu efect de cimp*, De fapt
denumirea de ,tranzistoare cu jonohiuni“ pentru tranzistoarele bipolare este
improprie dejarece si tranzistoarele monopolare au jonctiuni.

In functie de semnul tensiunii de polarizare aplicatd elsctrozilor, tranzis-
toarele bipolare sint de tip p-n-p si de tip n-p-n.

~Dm punct de vedere construetiv tranzistoarele se impart in tranzistoare
cu contacte punctiforme ** gi tranzistoare cu jonctiuni,

Dupi materialul semiconductor utilizat, deoarece materialele semicon-
ductoare frecvent folosite sint germeniul sisiliciul ***, tranzistoarele bipolare
se impart in tranzistoace cu germaniu §i tranzistoare cu siliciu.

Din punct de vedere al puterii disipate, tranzistoarele se impart eonven-
tional, in urmiitoarele grupe:

— tranzistoare de micd putere: P g 0,3 W,

— tranzistoare de medie putere: 0,3 W << P < 5 W,

— tranzistoare de putere: P >3 W, ' '

Din punctul de vedere al frecventelor de functionare in circuite elettra-
nice, tranzistoarele pat fi clasificate convengional in categoriile: '’

— tranzistoare de frecvente joasd f <130 MHz,

— tranzistoare de frecvente inalte: 30 MHz <i,f < 300 MHz,

— tranzistoace de frecvente foarte inalte: f > 300 MHz.

In continuare se prezintd o clasificare a tranzistoarelor bipolare pe
(principalele) tipuri tehnologice. Se reamintegte faptul cd tehnologile actuale
de realizare a tranzistoarelor bipolare sint foarte variate st complexe; de
aici & rezultat o diversificare mars in moadul in care producétorii 15i denumese
tranzistoarele pe care le fabricd, ajungindu-se la a-i ,incurca® pe electroni-
stii de circuite, atunci cind sint in situatia de a-gi alege un tranzistor nou pen-
tru aplicatii. La crearea acestei stéri de fapt au contribuit in bunid misurd,
si interesele comerciale ale fabricantilor care si-au denumit tipurile noi de
tranzistoare prin denumiri de efect ca ,mesa”, ,planar®, ,epitaxial®,  over-
lay“, ,hometaxial etc.

Conform tehmologiei de realizare tranzistoarele bipolare se impart in
clagse tehnologice confarm datelor din tabelul 13.1, Se observa cd apartenenta
in clasa tehnologicd este determinatd numai de operaglia tehnologicd prin
care se formeazd jonctiunile, in timp ce alte operapii tehanlogice care eom-

* Din pupctul de vedere al principiului de funcfionare tranzistoarele se lmpart In doui
imari categorii; tranzistoars bipolare si tranzistoare monopolare (unipolare).
#¢ Acest tranzistor prezint3 doar interes istorl¢ fiind primul tranzistor inventat in anul
1948 de Shockley, Brattain si Bardeen.
# 5 ¢ Se ncearcd din ce in ce mat mult atilizarea la realizarea tranzistoarclor $i a altor mate-
riale, care au caracteristici (mai) favorabile In anumite conditii de lucrun. Se mentioneazi ma-
terialcle se miconductoare compuse ca de exemplu GaAs si semiconducetoarele organice.
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13. TRANZISTOARE BIPOLARE 13%

pleteazd numai denumirea tipului, ca de exemplu: tranzistoare drift (tram-
zistor difuzat-aliat) apartine clasei tranzistoarelor aliate, desi, la fabricatia
lui, intervine §i procesul de difuzie iar traunzistorul micro-aliat-difuzat apar-
tine clasei tranzistoarelor aliate.

43.2. Principiu de' functionare

~ Infigura 13.1 este reprezentatd structura unui tranzistor bipolar. Regiunea

centrald, de tip p, numitd bazd, este cuprinsd intre doud regiuni de tip =,
numite emitor, respectiv colector. Aceastdl structurd se numegte tranzistor
de tip n-p-n. Dacd pentru regiunile emitorului i colectorului se alege um
semiconductor de tip p si pentrn regiunea bazei un semiconductor de tip »n,
atunci se obtine structura tranzistorului complementar de tip p-n-p. In ambele
cazuri, tranzistorul bipilar are doud jonetiuni p-n intre care se giseste regiunea
bazei. :

. In functionare normali, jonctiunea emitor-bazi se polarizeazi in sems
direct, iar jonctiunea colector baza se polarizeazé in sens mvers.

Concentratia purtatorilor in emitor este mult mai mare decit concen-
tratia lor in bazd. Din acest motiv, la aplicarea unei polarizédri directe jonec-
tiunii emitor-bazd curentul prin aceasta, in eazul unei structuri p-n-p, va fi
determinat in esentd de golurile care trec din emitor in bazd; in bazd se pro-
duce deci o injectie de goluri, Cum baza este foarte subtire, numai o micd
parte din goluri se va recombina cu electronii din bazd; celelalte goluri tre-
cind prin bazd vor fi colectate de colector, proces favorizat si de potentialul
aplicat acestuia. Apare, in acest fel, un curent relativ intens in circuitul colec-
torului, cu toate cd jonctiunea colector-bazid este polarizatd in sens invers.
Variatii mici ale tensiunii de polarizare a jonctiuni emitor-bazé vor produce
variatii mari ale curentului in circuitul ¢olectorului. Deci aparitia unui semnal
electric in circuitul emitorului va conduce la aparitia unei variatii corespun-
zitoare a curentului in eircuitul colectornlui si dect la aparitia unet tensiuni
varigbile pe un rezistor intercalat in circuitul colectorului. In felul acesta
intr-un tranzistor se obtine o amplificare a curentului si a puterii; factorul
de amplificare in curent poate atinge valori de ordinul a 103,

Iz
- PALA COLECTOR COLECTOR

Ied

. EMITOR
e

» ThAITOR

p-n-p

Fig. 13.1. Structura unui tranzistor bipoler (a) si reprezentarea sa
1n scheme (b; ).

COLECTOR n-p-n
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13.3. Tipuri construetive gi tehnologie de realizare

" Tranzistorul bipolar este o componentd semiconductcare de ¢ircuit care
se fabricd, in diverse variante tehnologice, in productie de masii.
Tehnologia de fabricatie a tranzistoarelor bipolare este reprezentativa
pentru fabricafia tuturor componentelor semiconductoare, imelusiv a circui-
telor integrate. : _
Independent de varianta tehnolegicd adoptati, prineipalele ctape ale
precesului de fabricatie ale unei componente semiconductoare sint cele men-
tionate in tabelul 13.2, unde s-a luat ¢a exemplu realizarea unui trangistor
Bipolar, prin tehnologia planar. "

Tabelul 13.2. Etape ale Iabricatici unei eomponente semiconduvetoare

Redlizare .
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1
T _ ) .
]
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i
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13.3.1. Tranzistoare bipolare cu jonefiuni obinute prin aliere

Imposibilitatea de a realiza prin aliere a grosimi de baz de ordinul micro-
nului ca §i imposibilitatea de a obtine arii de colector §i emitor foarte mici,
limiteazd domeniul de frecventd al tranzistoarelor aliate la aproximativ 15
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MHz; cu unele artificii, cum ar fi
impurificarea gradatd a bazei, in
vederea credrii unui cimp accelerator,
se poate ajunge la frecvente de or-
dinul 30 + 100 MHz (tranzistorul
drift).

Tranzistoarele cu jonctiuni ahi-
ate, cu germaniu, se pot folosi in
bune conditiuni in domeniul am- 7
plificirii audio in radioreceptoare
st televizoare - pind la puteri de
8~10 W, in amplificatoarele in-
dustriale care lucreazd la tempera-
turi moderate ale mediului ambiant,
in circuite de comutare lentd si in
circuite care functioneazd la tensi-
uni de alimentare coborite, De ase- .
menea, pot fi folosite la amplifi- .
catoare de frecven{d intermediard
san ca oscilator-convertor in recep-
toare de unde lungi (UL), medii
(UM.) §l —scurt.e (US), pind la aproxi- Fig. 13.2. Tranzistor cu germaniu aliat, de
mativ 15 MHz. * ‘mici puteres

In conditiile t8rii noastre, ca- @; b~—scctiune traﬂngfarsau; c—structard p-n-p
pacitatea de productie existentd in
fabricatia de tranzistoare aliate cu germaniu se folosegte (ln contmuare) pentru
acoperirea necesarului in domeniul radio si televiziune si in unele apheatii
industriale. Solicitdrile importante pentru export, adresate I.P.R.S.-Béneasa
pentru aceste tranzistoare atestd faptul cd o serie de tiri, dezvoltate din
punct de vedere industrial, folosese cantititi insemnate de tranzistoare de
fabricatie romdaneascd.

Din aceastd categorie fac parte tranzistoarele cu germaniu aliate (de
micd putere si de putere), tranzistoarele drift si t.ranmst.oarele cu germaniu
microaliate*:

@ iranzistoare cu germaniu de micd putere aligte. Aceastd familie cuprinde
tranzistoarele destinate preamplificdrii si amplificdrii finale audio, de tipul
EFT 323 (pnp) si EFT373 (npr), Ac 180 (pnp) 51 AC 181 (npr). In figura 13.2
se prezintd o sect,mne prin atest tlp de tranzistor. Partea principald a tran-
zistorului este capsula de germaniu 2 de tip n respectiv p (pentru tipul npr)
cu cele douX jonctiuni p-n (4 si 5}, dispuse de o parte i de cealaltd a pastilei
de germaniu. Intregul sistem formeazd o structuri prp sau nprn; de pastila

o B N

* Considerate ca apartinind unei clase speciale, a tranzistoarelor formate clectrochimic”,
ele sint de fapt tranzistoare aliate; se deoschesc de¢ tranzistoarele curent denumite aliate, prin
aceea ci realizarea structurii lor este mai delicaid, de unde si demumirea de tranzistoare micro-
aliale, Degi de mare résunet la realizare (1953) tehnologia microalierii nu se mai foloseste indus-
trial.
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de germaniu si de cele doud regiuni p, respec-
tiv n externe, se sudeazd conexiuni metalice,.
lar intregul sistem se inch:lde intr-o capsula
metalicd, 1.
" @tranzisioare cu germaniu de puiere aliate.
: -~ Aceastd familie cuprinde tranzisioare pentru
A 7, puteri de 5—10 W de tipul AD152 si AD155
pentru etajele finale si tranzistoare pentru
puteri de 30—50 W de tipul AD130, 131, 132
si ASZ 15, 16, 17, 18, pentru etajele finale au-
dio, sursele de tensiune stabilizate convertizoare
: de curent comtinuu — curent alternativ etc.
I @ tranzistoare drift. Termenul ,drift“ care
e | . defineste acest tip detranzistor a aparut pentru
]
|

i a descrie actiunea-de ,antrenare® a purtdtortor
: minoritari in cimpul electric din bazd (se mai
by — numeste i tranzistor cu ,cimp intern®).

e xp x Tranzistoarele drift sint destinate folosirii
) ) v in circuitele amplificatoare de frecvenid in-
dmiter 0 Lotector termediard (f, = 450 KHz) si mixer-oscilator
. _ _ in gamele de UL, UM si US si apartin clasei
Fig. 13.3. Sectiune prin structura  ¢pqnaistonrelor aliate, deoarece jonctiunile lor

unui tranzistor drift {a) si variatia
concentratiel impumgt)ﬂor in ,}a_ se formeazd prin ahere desi la fahncarea lor

za (b); intervine si procesul de difuzie.
I pastili de germaniu; 2 — regiu- In tara noastrd se realizeazi urmditcarele
nea emitorului; 3 —regiunea colee- . " ¥ . .
torului, tipurt de tranzistoare drift: EFT 317, 319,
320. '

Figura 13 3, prezintd structura si variatia concent.ratlel impuritdtilor
in regiunea baze tranzistorului drift.

13.3.2. Tranzistoare bipolare cu jonefiuni obfinute prin difuzie-epitaxie

Tehnologia difuziel s-a impus net in fabricatia tra.nzistoarelor bipolare
cu silicin.

In practicd tehnica difuziei se utilizeazd smgura sau impreund cu teh-
nica alieril (in special pentru tranzistoare cu germaniu de tip mesa) i a epi-
taxiel, pentru relizarea tranzistoarelor cu siliciu pentru o gami foarte largd
de aphcat,u

In continuare se vor prezenta citeva din cele mai utilizate tipuri de -
tranzistoare la care se folosesc tehnicile difuziei si epitaxiei. .

Tranzistoare bipolare cu silicin de mici putere. Realizdrile actuale in
domeniul tranzistoarelor bipolare de micd putere cu siliciv se datoresc teh-
nologiei planar. Flexibilitatea acestei tehnologii la care se poate adopta
practic orice forméa geometricd pentru emitor ca si posibilitatea de a modifica
usor profilele de impuritéti in jonctiuni, permite realizarea de tranzistoare cu
frecvente de functionare de ordinul gigahertilor,
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Se fabricd doud tipuri de tranzistoare cu siliciu, de micd putere in teh-
nologia planar: tranzistoarele planar gi tranzistoarele planar-epitaxiale.
Figura 13.4 prezintd principalele etape tehnologice pentru executarea tran-
zistoarelor planar si planar-epitaxiale, s anume:

a) prelucrarea plachetelor de silicin; in functie de tipul tranzistorului
de realizat, plachetele pot fi din siliciu de tip n (pentru tranzisteare npn)
sau de tip p (pentru tranzistoare pnp). Rezistivitatea monocristalului de

.
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Fig. 13.4. Etape tchnologice penfru fabricarea tranzistoareler planar s
planar-epitaxiale, . . :
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siliciu este de crdinul a 1—10 Qcm pentru tranzistorul planar, sau de ordinul
0,005—0,05 O c¢m pentru tranzistorul planar-epitaxial. Grosimea plachetei
de siliciu este de ordinul 120—160 pm pentru tranzistorul planar, sau de
ordinul a 225 pm pentru tranzistorul planar-epitaxial,

b} cresterea epilaxiald decarece iranzistoarele planar epitaxiale au
perfoman%,e mai bune decit cele planar (de exemplu tensiune de saturatie
micd, 0,3 V fatd de cca. IV), exist tendinta ca tcate tipurile de tranzistoare

58 se realizeze in constructia planar-epitaxiald. Rezistivitatea stratului crescut
se alege intre 1—10 Q) em valoare dependentd de marimea tensiunii de stra-
pungere & jonctiunii colector-bazd, - "

¢) oxidarea siliciului: in tehnclegia preducerii compenenteler semicon-
ductoare planar, procesul de oxidare a siliciului este unul din procedeele
tehnologice de bazd care are o mare influentd asupra caracteristicilor finale
ale acestor ccmponente. Stratul de bioxid de siliciu (810,) serveste ca suport
izolator pentru contactele chmice ale bazei §i emitorului tranzistoarelor si
protejeazdi de actiunea medivlui inconjurdtor jonctiunile p-n. Peliculele de
510, se obin prin doud procedee principale:

— prin cregtere. In acest caz stratul de SiO, se chtire prin oxidarea sili-
ciului fie in vapori de apd, fie in oxigen uscat, fie in oxigen umed, fie prin
oxidare anodici. Procesul de oxidare in acest caz se efectueazd in cuptoare
de oxidare speciale la temperaturi ridicate (peste 800°C), sau prin electrolizd
in cazul oxidirii anodice,

— prin depunere. In acest caz, stratul de Si0, se cbtine pe placheta de
siliciu, fie prin evaperarea in vid a mencexidulvi de siliciu, fie prin descom-
punerea chimicd in fazd de vapcri al unui ccmpus de siliciu (de exemplu
silanul), ' :

d, f, h, ) fotomascarea : Pe drept cuvint se ccnsiderd cd tebnelegia planar
s-a realizat ca urmare a imbindrii a dcud precedee de baza: difuzia si foto-
mascarea. Cu ajutorul prcceseler de difuzie se realizeazd cu precizie gresimi
si concentratii de impuritéti derite, in timp ce fcicmascarea permile sd se
formeze cenfiguratiile derite in plan pentru ccmpenentele semiccnductoare.

Procesul fotcmasciirii cuprinde citeva etape impcrtanie §i anume: depu-
nerea pe plachetd a stratulut de fotorezist si uscarea fotcrezistului, expune-
rea, developarea si corodarea.

— depunerea stratului de fotorezist. Destinatia principald a fcterezistului
este de a crea regiuni de protectie a suprafetei silicivlui. a siratulni de bicxid
de siliciu sau a suprafetelor metalice, cu cenfiguratia deritd. Regiunile acestea
se creeazdl, ca urmare a activnii Juminii care, cdzind pe anvmite portiuni
ale stratului de fotorezist ii schimbd proprietiitile care le avea inainie de a
fi expus. Astfel, portiunile ltminate nu se dizovivd in anumiti sclventi, in
timp ce pertiunile neexpuse la lumind pct fi ugcr indepértate.

In functie de modul de formare a regivnii de prctectie, fotorezistul se
imparte in dcud clase; negativ si pcziliv. Fotorezistul negativ formeaza sub
actiunea luminii regiuni de protectie (figura 13.5. &) care rémin pe suprafata
substratului pe care a fost depuséd; regiunea rémasi reprezintd negativul
mésgtii. Fotcrezistul pezitiv din ccrtrd, sub activnea luminii repetd configu-
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ratia portiunilor netransparente ale mdstii Ituminare
(figura 13.5. a). Dupd expunere, proprietétile
fotorezistului pozitiv se modificd in asa fel
incit pér{ile expuse pot. fi Inldturate foarte usor.

Asupra calititii stratului defotorezist depus
o mare influentd o are gradul de curdtire a
suprafetei pe care se face depunerea {a sub-
stratului).

Depunerea fotorezistului poate fi ficuta
prin centrifugare sau prin pulverizare.

— expunere. Procesul de expunere se rea-
lizeazi cu ldmpi cu cuar cu putere 250— {000W.
Timpul de expunere depinde de sensibilitatea
luminoasd a fotorezistului, de puterea sursei de
lumina, de distanta de la sursa la placheta ce.
se expune, de grosimea stratului de fotorezist
depus precum si de alti factori.

A - - Fotore zest rolorezist
O importantd deosebitd pentru expunere pozitiv negativ
o are calitatea mdstii; magtile se realizeazi

Jre caltaiea 1 ; I r A e , b
{‘;{: sticla OPft’c"‘. speciald cu o bund planel- .o Yoo £ rectunilor de
¢ a supratefel protectie cu fotorezist:

Operatia de expunere se efectueazd pe @ — pozitiv; b— negativ.
instalatli speciale de aliniere mésti, cu o pre-
cizie extrem de mare. Elementele principale ale unei altfel de instalatii
sint urmétoarele:

- maséd pentru fixarea plachetei de siliciu; fixarea se face prin vidare,
Pe masi sint previizute posibilititi peniru deplasarea micrometricid in sis-
temul de axe de coordonate si posibilitdti de rotire precisd, atit pentru pla-
cheta de siliciu cit gi pentru masci,

— un sistem optic cu microscop atit pentru observarea in lumini normala
a imaginilor de expus cit si pentru expunere cu lumind ultraviolets;

— o hotd de proteciie impotriva particulelor de praf.

— developarea st uscarca. Procesul de developare constd in indepirtarea
portiunjlor de fotorezist neexpuse la lumind in cazul fotorezistului negativ
sau a regiunilor expuse la lumind in cazul fotorezistului pozitiv.

— corodarea. Dupé ce s-a obtinut configuratia doritdl in pelicula de foto-
rezist, nrmeazd operatia de corodare a acelor portiuni ale substratului care
nu sint protejate de fotorezist., Agentul de corodare depinde de felul substra-
tului,

In cazul corodirii bioxidului de siliciu (pentru realizarea mistilor pentru
difuzie) se poate utiliza o solutie de acid florhidric.

In cazul corodirii siliciului, se folosesc corodanti standard sub formd
de amestec de acid fluorhidric, cu acid azotic, cu adaos de acid acetic (v
paragraful 10.4.5).

In cazul corodérii aluminiului care este materialul cel mai folosit pentru
contactele ohmice obiinute prin depunere In vid pe suprafata siliciului sau
a biexidului de siliciv, se folosesc solutii pe bazi de bioxid de potasiu.

10 — Manualul muncitorului electromist — e, 1270
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" e, £) difuzia: particularitatea operatiei este aceea c& pentru tranzistoarele
planar difuzia se face prin ferestrele realizate in oxid in timpul procesului
de fotomascare. Impuritatile cele mai frecvent utilizate pentru difuzie, borul
gi fosfornl, nu trec prin stratul de oxid. Grosimea peliculei de Si0, pentru
masca de difuzie se alege intre 0,5—1 pm,

t) depunerea contactelor ohmice §i alierea: pentru tranzistoarele planar,
la formarea contactelor ohmice se foloseste aluminiu. El se depune, in vid
fnaintat, pe suprafata plachetei cu structuri, dupa care se aliazd (la tempe-
raturi in jurul a 500°C), '

k, 1) controlul §i tédierea in structuri: dupd aliere plachetele cu structuri
se controleazd electric si se marcheazi structurile defecte pentru a fi indepér-
tate. Controlul se realizeazd automat. Plachetele se taie in pastile,

n) atasarea conexiunilor: se realizeazi prin termocorapresiune, pe insta-
latii speciale, in general automate,

o, p) incapsularea: structura tranzistorului se inchide intr-o capsuld
metalicd sau se muleazd in material plastic. Principhlele tipuri de capsule
utilizate pentru incapsularea unor componente semiconductoare sint date
in catalogele intreprinderilor producétoare.

Tranzistoare bipolare cu siliciu de putere. La realizarea dispozitivelor
semiconductoare de putere se pun o serie de probleme legate atit de neces-
tatea formdrii de jonctiuni cu suprafete mari, ¢it si de incapsulare.

Dezvoltarea actuald a acestui domeriiu se face pe doud directii: a) reali-
zarea de tranzistoare de putere la frecvente ridicate si b) realizarea de tran-
zistoare de putere la tensiuni ridicate.

Citeva tipuri constructive sint mentionate in tabelul 13.3 si apume:

@ tranzistorul simplu difuzat (structura hometaxiald): se realizeazd
prin difuzarea simultand a impuritatilor pe ambele fete ale unei plachete
uniforrn dopate initial. Regiunea emitorului se delimiteazd printr-o coro-
dare mesa pe una din fetele plachetei difuzate. Aceastd structurd are perfor-
mante bune la frecvente ridicate si are o rezistentd de colector foarte mici;

@ tranzistorul dublu difuzat mesa: se caracterizeazd prin tensiuni mari
de colector in cazul in care rezistivitatea siliciului initial (care constituie
colectorul tranzistorului) este mare. In acest tip de tranzistor jonetiunile
emitorului st bazei sint formate de aceeasi parte a placheteil prin procedee
de fotomascare in bioxid de siliciu §i difuzie in ferestre. Pentru delimitarea
ariei jonecfiunii colector bazd se face o corodare mesa; _

@ tranzistorul dublu difuzat planar: acest tranzistor prezinta avantajele
jonctiunilor emitor-bazd §i colector-bazd protejate de oxid;

@ tranzistorul triplu difuzat planar: structura anterioard, dublu difu-
zatd planar, prezintd o rezistentd de c¢olector mare, Tranzistorul triplu difu-
zat planar are o regiune difuzatd pe fata de jos a siliciului care reduce efectiv
grosimea regiunii de colector de mare rezistivitate, pind la o valoare care
se alege in funclie de mérimea tensiunii de strdpungere a jonctiunii colector-
baza. Cu aceastd structurd se realizeaza tranzistoare de curent mare de colec-
tor, dar cu tensiuni colector-emitor relativ coborite.

@ tranzistorul dublu epitaxial planar: aceastd structurd, cu o regiune
de colector de rezistivitate mare, se utilizeazd la realizarea tranzistoarelor
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Tabelul 13.3. Tipuri de trauzisteare bipolare de putere

) . Contact de emitor ) Y
Centactul .bazei E mitor Emitor  difuzat _SIOZ
; ] ; i Regiure
Regiune di- —f - ——1 difuzat mesa _ AL
., £ Baza — —de coleclor

; =~ Regunhe A -~
fuzatd a qufl [ eguif 5 difuzatd nedituzatd |
% i Regiune de

[bazal}

Regune difuzatd colector pu-
a colectorului fernic dbpatﬁ
Sectiune prin  tranzistorul \ Sectiune prin  tranzistorul

“home taxial planar, triple difuzat

Contact de bazd _~Contact de emitor

Pt L R

Contact Emitor difuzat
acte
depuse Baza difuzat@ Al SO
Rei o i0y
coleciar L ol : .
. . -redifuzata - }o ea
. : P strat epitox.
N mul strot
N }gg:]?c'&iol
Sectiune prin  tanzistorul Sectiuns P traniTT dubl
dublu difuzat "mesa” epitaxiol planar.
_ b 180}

5102 Contacle depuse FR7 -
Emitor 56N _.g"'f'mmm A
difuzat | Colector 31-3}1j [~ N-_colector S0 acm

‘Baza _ C (redifuzat} 27 i - N 7ncm
difuzatd 10 —- N 2ncm
~ N* substrat
Sectiune prin’ tranzisisrul Secgit.ﬁe prin tranzistorut

dublu  difuzat planar triplu epitaxial planar

L

de putere de tensiuni ridicate (tipuri reprezentative BUX 97 cu U, = 400V
si I, = 6A sau BUW 46 cu U, = 450 Vsi 1, = 15 A),

@ tranzistorul triplu -epitaxial planar: aceastd structurd are colectorul
compus din trei straturi epitaxiale crescute unul peste celilalt ;

— primul strat epitaxial are grosimea 10 microni §i rezistivitatea 2 Q cm,

are rolul de a reduce tensiunea de saturatie a tranzistoralui, Ucz .0, \
— cel de al doilea strat epitaxial gros de 22 microri are rezistivitatea
7 0 em,
~— cel de al treilea strat epitaxial, cu rezistivitatea 50 Q c¢m, are grosimea
30 microni gi are rolul de a creste tensiunea de stréipungere colector bazi Uy,
la valori de 750—1000 V (tip reprezentativ tranzistorul RCA, 2N 6678 la
curenti de peste 15 A),
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@ tranzistorul overlay *. Este un tranzistor dublu difuzat epitaxial
si este tipic pentru frecvente inalte si putere; utilizeazd 0 structurd unici de
bazd in care se gidseste un numdér foarte mare de emitoare separate, legate
intre ele prin regiuni difuzate gi metalizate aga cum se vede in figura 13.6.

Principalele operatii tehnologice pentru realizarea tranzistoarelor over-
lay se succed dupd cum urmeazi. Pe o plachetd substrat de tip n**, foarte
puternic dopat&, se creste un strat epitaxial gros de 15—20 microni de tip n
cu rezistivitatea 5 Q cm. Placheta se oxideazd, dupd care, prin procedee
de fotomascare, se realizeazd in oxid ferestre dreptunghiulare (figura 13.6. a)
cu dimensiunile de aproximmativ 320 X 400 microni (cazul tranzistorului
2N 3375). In aceste ferestre se difuzeazi borul, obtinindu-se un strat de
tip p adine de aproximativ 2,5 pm, care reprezintd baza tranzistorului, Simul-
tan cu difuzia borului in fereastra bazei se creste si un strat de oxid. Urmeazd
o noud operatie de fotomascare in stratul de oxid care acoperi regiunea de
tip p difuzatd anterior; prin aceastdi operatie se inldturd oxidul de pe intreaga
suprafatd a regiunii bazei cu exceptia unui numir de 156 pétrate cu dimen-
siunile 17,5 X 17,5 pm, asa cum rezultd din figura 13.6. b. Pentru a avea
o imagine cu- privire la precizia cu care trebuie efectuatd aceastd operatie
de fotomascare se mentioneazd cd litimea regiunilor din care se inldturd
oxidul {sau altfel spus, distanta dintre doud patrate succesive) este de 7,5 pm
{(aceastd dimensiune se reduce si mal mult, atunci cind num#rul emitoarelor
creste). In regiunile neprotejate de oxid se efectueazd o noud difuzie p* cu
bor, de data aceasta la o concentratie superficiald mult mai mare, si, ca atare,
in aceste portiuni difuzate eu bor se obtine reginnea bazei puternic dopatd,
ceea ce contribuie la micsorarea rezistentei serie a bazel tranzistorului. fn
fiecare din cele 156 pétrate care reprezintd partea activd a bazei, dopatd mai
slab, se realizeazd un numdr egal de emitoare (156), de asemenea prin foto-
mascare (figura 13.6.c). Dimensiunile emitorului sint 12,5 X 12,5 pm (pa-
tratul emitorului trebuie sd se inscrie foarte precis in cel al bazei, ¢u dimen-
siunile 17,5 X 175 pm}; rezultd ci distanta dintre toate laturile regiunii
emitorului pind la baza puternic dopatd este de numai 2,5 pm, ceea ce nece-
sitd utilizarea unor instalatii de aliniere mésti cu o precizie foarte mare (4
1 pm). Adincimea de difuzie a fosforulut pentru emitor este de 1,8 p. Simul-
tan cu difuzia fosforului are loc si cresterea oxidului in patratele emitoarelor.
Urmeazd o noud operatie de fotomascare pentru realizarea contactelor bazei
gi emitorilor; pentru aceasta in fiecare emitor se corodeazd ferestre de 7,5 X
X 7,5 pm, iar pentra bazi se corodeazi o fereastrd ai cérei dinti patrund in
regiunile puternic dopate p* ale bazei (figura 13.6. d). Dupd corodarea oxi-

* Termenul overlay s-ar putea traduce in confext ca ,iranzistoare invelite”. Tehnologia
overlay (patentatd tn 1963) a fost adoptati de teate firmele producdtoare de tranzistoare de
putere de frecvente inalte. S-au realizat tranzistoare cu [recvenie peste 100 MHz la puteri de
ordinut zecilor de wati (tipuri de catalog ICCE, 2N 3375 cu P, = 7,0 W si fr = 500 MHz;
2N 3632 cu P, = 13,5 W, si fp = 400 MHz). -
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Fig. 13.6. Tranzistorul overlay de tipul 2N3375 (1CCE):

a —realizaren ferestrei barei; b-—realizarea regiunil bazei puternic dopate (In afara
pitrateior pegre care reprezinti bazele slab dopate pentru un numBr de 158 tranzis-
toare): ¢ —realizarea celor 156 emitoare prin difuzie; d —realizarea ferestrelor In sira-
tul de 5i0, pentru metalizare; ¢ — structura tranzistorului ecn eontactele bazei §i cmi-
torulul depuse; f— structura unej celule a tranzistorului rultiemitor:
I —metalizarea bazei cu aluminin; 2 — metalizarea emitorului; 3 — peliculd fzolatoare
de Si0,; 4-—regiunea bazei (tip p); & — colector.

dului in regiunile mentionate anterior, pe intreaga suprafatd a plachetei se
depune, in vid, aluminiu. Urmeazi a 5-a operatie de fotomascare pentru
inlaturarea aluminiului din regiunile unde nu este necesar, asifel ¢d in final
se obtine o struclurd ca in figura 13.6. e.

Se mentioneazd cd realizarea celor mai moderne tipuri de tranzistoare
de putere, de Inaltd frecventd, nu este mai ugoard decit obtjinerea unor circuite
integrate.
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13.4. Moduri de conectare in cireuite I_el__ectrice

_ Tranzistorul bipolar poate fi conectat in etaje de amplificare in trei
modur: distincte (fignra 13.7) care se deosebesc intre ele dupd felul in care
se leagdl la masa electrodul comun al ntrarii §i iesirii; citeva particularitdti
functionale ale celor trei scheme sint mentionate in tabelul 13.4.

® In schema cu bazd comund (BC) semnalul de intrare se aplicd pe
terminalele emitor si bazi, iar sursa de alimentare a colectorului si rezistenta
de sarcind intre terminalul colectorului si bazd. Etajul de amplificare realizat
cu aceastd schemd are rezistenta de intrare mick (de ordinul unitatilor de
ohmi) si rezistenta de iegire mare (de ordinul sutelor de ldloohmi). Rezistenta
micd de intrare a acestei configuratii constituie unul din dezavantajele ei
care se resimte in cazul montajelor cu mai multe etaje de amplificare in care
aceastd rezistentd (de intrare)-reduce, printr-o actiune de suntare, rezistenta
de iegire a etajului precedent, micsorindu-i amplificarea in tensiune. Din
motivul acesta, intre etajele de amplificare cu tranzistoare legate in confi-
guratia BC se conecteaza refele speciale de adaptare (de exemplu transfor-
matoare coboritoare), ceea ce limiteazd doreniul de utilizare al acestei scheme.
Seheme BC permit realizarea de amplificatoare cu amplificare in putere si
in tensiune pind la 1000. Amplificarea in curent in cazul acestui montaj («)
definitd prin raportul dintre variatia curentului de colector A, §i vanatia
curentului de emitor A, este datd de expresia:

Al,

&£ =

Al

® In schema cu emitorul la masa (EC) semnalul de intrare se aplicd
intre terminalele emitor si bazi, iar sursa de alimentare a colectorului si rezi-
stenta de sarcind se leagh intre terminalele eolector gi emitor, Caracteristic
schemelor EC este faptul ¢d mirimea de intrare o constituie curentul de bazi,
de valoare foarte micd aga cum s-a arétat mai inainte, 5i nu curentul de emi-
tor; aceasta face ca rezistenta de intrare a montajului EC si fie mai mare
decit in cazul montajului BC, ajungind la valori de ordinul sutelor de ohmi.
Rezistenta de iegire a schemei EC este de asemenea suficient de mare, ajun-
gind la valori de ordinul zecilor de kiloohmi. Intr-o serie de situatii practice
pot fi realizate amplificatoare cu mai multe etaje cu tramszistoare in confi-
" guratia EC fard retele speciale de adaptare intre etaje. Amplificarea in curent

g e Jo .
F o —-—
E o - CB
nirere egre
tlg igl
o - O = O
’ B c

Fig. 13.7. Moduri de conectare a tranzistorului bipolar in
circuite electronice:
@ — schema ¢u baza comuni (BC), b — schema cu emitorul comen
(EC), c¢—schema cu colectorul ¢omun (CC).
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in acest caz, notatd prin B, este definitd prin raportul dintre variatia curentului
de iestre (IC) sl variatia curentului de intrare (J),

Al

p=—"

. Al

® In schema cu colectorul comun (CC), curentul de intrare este cureniu!

de bazé, iar curentul de iesire, care strabate rezistorul de sarcind, este curentul

de emitor. Coeficientul de amplmcare in curent, 4;, a eta]ulm de ‘amplifi-
care in configuratia CC este dat de relatia:

b

A AL _ AL
YTUAL AL— AL _ AL
: <AL
531 .
P
1—=«

Rezistenta de intrare a montajului CC este foarte mare {de ordinul zecilor
s sutelor de kiloohmi), iar rezistenta de iegire, foarte mic# (de ordinul zeci-
lor sau sutelor de ohmi).' Din motivul acesta etajul de amplificare cu tran-
zistorul montat in comfiguratia CC are un factor de amplificare in tensiune
subunitar (0,9—0,95), iar amplificarea in putere ceva mai mare. Acest mon-
taj se utilizeazd inTpracticd mai rar decit schemele EC st BC si in general se
folosesc pentru adaptarea rezistentelor intre- iesirea amplificatoarelor si
rezistoare de sarcind de rezisten{d mici,

Tabelul 13.4. Carneteristici ale etajelor de amplificare ¢u tranzistoare bipolare

P ; euullm . Schema de comectare a tranzistorului
etajului de amplificare BC ’ EC l cc
Rezistenta de intrare mici medie tnare
i
unitéti sute zecl de mit
Rezistenta de iesire mare medie | mica
R £4 )
sute de mii sute zeel
Amplificarea in curent sub 1 10—100 peste 10
Amplificarea In tensiune pind Ia 1000 peste 100 sub 1
Amplificarea In putere pini la 1000 pini la 10000 | 10
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13.5. Caracteristici elecirice ale tranzistoarelor bipolare

Pentru calculul montajelor cu tranzistoare bipolare se considerd patru
mirimi caracteristice: tensiunea §i curentul de intrare cu teasiunea $i curentul
de iesire; rezultd deci patru familii de curbe pentru reprezentarea complet#
a functiondrii unui tranzistor. Majoritatea comstructorilor publicd familii
de curbe caracteristice de mtrare gi de legire in configuratia tranzistorului
EC si BC.

13.5.4. Regimul static

In schemele cu tranzistoare in configuratia BG, caracteristica de intrare
reprezintd dependenta curentului de emitor in functie de tensiunea dintre
emitor §i bazé Ugy la tensiune constant¥ intre colector i bazd Uyp: I, =
= f(Ugs) Ia Ugp = constant. In aceeasi configuratie, caracteristica de
iegire reprezintd dependenta curentului de colector de tensiunea de colector
{a curent de emitor constant: I, = f(U,p) la Iz = constant.

In schemele cu tranzistoare in configuraiia EC caracteristica staticd
de intrare reprezintd variafia curentului de bazd in functie de variatia ten-
siunii bazd-emitor la tensiuai colector-emitor constante: f; = f{Uz,) la
U,z = const. In aceeasi configuratie caracteristica de iesire reprezintd depea-
denta cureatului de colector de tensiunea colector-emitor la curenti de bazd
constanti: I, = f{(Ug) la Iy = const. I

413.5.2. Regimul dinamic

Regimul de functionare al tranzistorului in sarcini se numegte pegim
dinamie. La functionarea tranzistorului in aceastd situatie, curentii gi ten-
siunile pe electrozii lui sint mérimi variabile. Tensiunea sursei de alimentare
E, (figura 13.8) se divide intre rezistenta de sarcind R, si intre coleetor-
emitor conform relatiei:

ch =E; — IcRc
Aceastd relatie reprezintd ecuatia regimului dinamic pentru circuitul ¢u tran-

zistor considerat 1o figura 13.8. a. In figura 13.8. b este reprezentati dreapta
e sarcind caractenzatﬁ prin urmatoarele doud puncte:

ch—Ec pentru I, =0

E
I, =—% t Uye=0
¢ R, penirn U,



Fig. 13.8. Moniaj pentru explicarca regimului de funciionare dinantic (a) si reprezentarea
. dreptei de sarcinid (3).

Pentru determinarea punctului de functionare P este necesar si se gisea-
scd coordonatele punctului de intilnire dintre dreapta de sarcind cu earacte-
ristica de iegire a tranzistorului corespunzitor unui curent de bazi 7. dat,

13.6. 8cheme echivalente

Se obisnuieste ca tranzistorul sd se reprezinte printr-un cuadripol activ
{figura 13.9} la a clrul intrare se aplicd tensiunea alternativd U, si curentul
alternativ i;, la iegire rezultind tensiunea alternativa u, si curentul alternativ
i. In aceastd reprezentare, valabild pentru semnale mici de curent alternativ,
nu apar tensiunile continui de polarizare. Cuadripolul poate fi asimilat cu
o cutie cu patru horne: doud de intrare (1—1) si doud de iesire (2—2).

Deoarece aceastd reprezentare pune in evidentd doud circuite distinete
(cireuitul de intrare i circuitul de iegire), se pot aplica relatii de calcul cuno-
scute din electrotehnicd {de exemplu legile lui Kirchoif) din care rezultd
doud ecuatii care leagd intre ele cele patru marimi variabile u,, 7, #,, i,

Rezolvarea sistemului de doud ecuatii sub forma:
U = Znl ++ Zala
Uy = 21ty + Zzaly

permite determinarea parametrilor impedantd ai cuadripolului, respectiv
ai tranzistorului.



154 IIL. COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE

i . L i * Rezolvarea sistemului de ecuatii sub
gt =— s forma:
Uy f _ qu E:l = Yuth + Yotz
10— —e, - Iy = Yauth + Yaolis

o _ _ permite determinarea parametrilor admi-
Fig. 13.9. Reprezentarea tranzistorulsi yanex aj tranzistorului (utilizati in spe-
printr-un cuadripol. cial pentru calculul circuitelor de inaltd
frecventd cu tranzistoare):
In ‘practicd, in special in domeniul frecventelor joase, sistemul de doud
ecuatii mentionat poate fi pus si sub forma:

a4y = hyiy + Aty
tp = hyui) + hoalls
din care rezultd aga numitii parametri hibrizi ai tranzistorului:

Nu trebuie confundati parametrii dinamici §i parametrii statici. Astfel,
ki, este panta tangentel la caracteristica iz = f(Up,) In punctul de functio-
nare P((figura 13.8), in timp ce Ay == Uppff; —impedanta de intrare statica
‘(sau rezistenta in regim continuu}, este panta dreptei O (figura 13.8).

43.7. Utiliziiri ale tranzistoarelor bipolare

Tranzistoarele se utilizeazd in cele mai diverse domenii ale electronicj:.
Printre acestea se mentioneazd: amplificatoarele, oscilatoarele, comutatoa-
rele, blocurile de alimentare etc.

In cele ce urmeazi se prezinté citeva scheme tlplce de utilizare 4 tranzis-
toarelor in domeniile mentionate. -

13.7.1. Amplificatoare * de curent continuu

Amplificatoarele de curent continuu sint utilizate pentru amplificarea
in tensiune si In putere a semnalelor de curent continuu §i de curent lent
variabil, in instalatiile de reglare automati, in aparatele de mésurare, in
instalatille de calcul analogice etc.

Amplificarea semnalelor de curent continuu se poate realiza in dous
moduri: 1) direct, in curent continuu si 2) prin transformarea (intermediara)
curentului continuu in curent alternativ. Deoarece cel de al doilea procedeu

* Semmnalele electrice, furnizate de diferite traductoare clectrice (termocuple, microfoane,
doze piezo-electrice, antene de receplie, componente optoelectronice etc) st destul de mick
incit nu intotdeauna pot fi folosite direct, pentrn comanda altor traductoare (electromecanice,
acustice, luminoase etc) dectt dacd sint amplificate. Amplificarea acestor semnale, care se poate
face In curent, tensiune san putere, peate varia In limite foarte largi (in practici se intilnese
amplificiri de Ia clteva uniti{i la sute de mii sau milioane). "
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este relativ complicat (contine pe lingd ampli- .z,
ficatorul propriu zis §i © serie de elemente su-  o———
plimentare) curent se utilizeazd primul mod de
amplificare. '

In practica sint cunoscute diverse scheme
de amplificatoare de curent continuu; toate
folosese cuplajul galvanic (direct sau rezistiv,
fird elemente reactive — de exemplu capacitdti Ut
si inductante) intre etaje. o

. In figura 13.10 se prezintd schema unui
amplificator de curent continuu de tip diferen-
tial, Se constatd cd R, R,, T, T, formeazi o
punte, in ale cirei diagonale sint eonectate ten-
siunea de alimentare £, i rezistenta de sarcind
{de pe care se culege tensiunea de iesire uy). gy
Ca potentiometrul P, se realizeaz echilibrarea  o— : .
bratelor puntii astfel fncil la u,, =0, 24 = 0. Fig. 13.10. Amplificator diferen-
Tranzistorul Ty, al cdrui regim de lucru este tial de curent continuu cu tranzis-
fixat prin rezistorul f;, rezistorul R, si prin toare bipolare.
tranzistorul T, legat ¢a diodd, in functionare
dinamicd este echivalent cu un rezistor de mare rezistentd electricd (zeei i
sute de kilohmi),

13.7.2. Amplificatoare de. curent altermativ

In echipamentele electronice, in majoritatea cazurilor este mecesard
numai amplificarea semnalelor de curent alternativ la care spectrul dg frec-
ventd poate fi cupring intr-o bandi de frecvenid relativ ingustd (cazul ampli-
Aicatoarelor selective) sau intr-o bandi mare de frecventd (cazul amplifica-
toarelor de banda largd). '

Dat fiind diversificarea tipurilor constructive ca si multiplele lor utili-
zdri in practic#, amplificatoarele de curent alternativ se clasificd dupé diverse
criterii $i anume: '

Dupd gama de frecvente de functionare, amplificatoarele de curent
alternativ se pot clasifica in:

— amplificatoare de joasd frecventyd (10 Hz — 100 KHz);

— amplificatoare de medie frecventd (100 KHz = 40MHz);

— amplificatoare de inaltd frecventd (40 MHz — 400 MHz);

— amplificatoare de foarte inaltd frecventd (f > 400 MHz).

Dupad mirimea semnalului de ¢omandd in circuitul de intrare:

— amplificatoare de semnale mici, numite §i amplificatoare de tensiune
sau de curent; ' :

— amplificatoare de semnale mari, numite §i amplificatoare de putere,

Dupé modul de cuplare a etajelor unui lan} de amplificare:

— cu cuplaj rezistor-capacitor (RC},

— cu cuplaj prin inductantd-capacitor (LC),
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— cu cuplaj prin transformator,

— cu cuplaj prin circunite acordate, :

Dupé regimul de functionare al ampiificatorului:

— amplificatoare clasi 4 (la funectionarea amplificatorului in clasa A,
curentul de jegire are forma unej sinuseoide, elementul amplificator filud in
conductie pe toatd durata semnalului; prin urmare in elasa 4 vor functiona
toate amplificatoarele de semnale mici de tensiune sau de curent i mai rar
cele de putere),

— amplificatoare clasd B (in acest caz curentul are forma unei jumatati
de sinusoidii deoarece elementul amplificator conduce numai o jumatate de
perioadd. Semnalul de iegire este deformat fatd de semnalul de intrare, dar
randamentul etajului de amplificare este mare, motiv pentru care acest gen
de montaj se utilizeazd in amplificatoarele de putere),

- — amplificatoarele de clasd AB (au o funciionare intermediard intre
primele doud clase, curentul de iesire avind forma unui impuls cu ojduratd
mai mare decit 772, 7 fiind pericada semnalului de intrare),

— amplificatoare clasd C (la functionarea amplificatorului in clasd C,
aurata curentului de iegire este mai micd decit 72, el avind forma unor
virfuri de sinusoidd. Caracteristic acestei functionéri este randamentul foarte
ridicat g o deformare mare a formei semnalului de iegire. In general acest
mod de lucru se intilneste la amplificatoare de frecventd inaltd).

In figura 13.11 se prezintd grafic cele patru regimuri de functionare aie
amplificatoarelor; din grafice rezultd pozitia punctului static de functionare
in fiecare caz in parte.

Performantele amplificatoarelor se exprimi printr-o serie de caracte-
ristici intre care se mentioneazi:

— coeficientul de amplificare in tensiune, sau amplificarea in tensiune, A4,:
este raportul dintre tensiunea la iegirea amplificatorului i tensiunea la intra-

i

Ver esoe| [soe] |=eoe]|  l-ssee

S |
C‘;L_B : : 3 B 4B A
<

Fig, 13.11. Prezentaren grafici a principalelor regimuri de funciionare
ale amplificatoarelor,
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rea lui, A, = Uig/tn,y. Exprimatd in decibeli * se utilizeazd expresia 4, =
= 20 log* Bigfttin,, (dB).

— coeficientul de amplificare in putere, utilizat pentru aprecierea puterii
amplificatoarelor de putere, este raportul intre puterea la iegirea amplifi-
catorului §i puterea aplicati la intrarea lui, 4, = PiyfPyyyr san, in dB, 4, =
= 10 lg' Pios Praers

~— caracteristica de frecventd a unui amplificator reprezinti dependenta
eoeficientului de amplificare 4, de frecventa f a semnalului amplificat, De
obicei, caracteristica de frecventd se reprezintd grafic in planul A—f,

~— raportul semnal/zgomot al unui amplificator este raportul dintre
tensiunea de iesire produsi de semnalul amplificat §i tensiunea de zgomot
propriv. Tensiunea de zgomot a unui amplificator este tensiunea masuratd
la iegirea lui c¢ind bornele de intrare ii sint scurtcircuitate; ea se datereste
pe de o parte zgomotului componentelor semiconductoare $i al componente-
lor pasive, iar pe de altd parte unor cauze constructive: tensiuni de alimentare
insuficient filtrate, ctmpuri electrice si magnetice perturbatoare neecranate
ete. Raportul semnal/zgomot se exprimi in dB.

In continuare se prezintd citeva exemple de amplificatoare de curent
alternativ realizate c¢u tranzistoare.

Etaje amplificatoare de temsiune. Intr-un amplificator format din mai
multe etaje, (8e considerd cazul amplificatoarelor de joasd frecventd), pri-
mele etaje constituie aga numitul amplificator de tensiune, cunoscut i sub
denumirea de preamplificator. Rolul preamplificatorului este de a amplifica
nedistorsionat tensiunea alternativd aplicatd la intrare; tensiunea alternativd
amplificatd, de unul sau mai multe etaje preamplificatoare, comandd cea
de a doua parte a amplificatorului §i anurne etajul amplificator de putere
sau amplificatorul de iegire.

Schema tip a unui etaj (pre)amplificator RC este prezentatd in figura 13.12.
Semnalul de intrare u,,,,, prin congensat.orul de separare Cp se aplicd Intre
baza §i emitorul tranzistorului 7T, modificind
curentul de colector care trece prin rezistenta =
de sarcind R,. Tensiunea de iesire amplificatd :
#iy se culege intre colector §i emitor. Rezis-
tentele R; si R, legate In serie, pe sursa
de alimentare E,, constituie un divizor de
tensiune, prin intermediul ciruia se alimenteazd o___”_
jonctiunile ‘colector-bazd s§i emitor-bazd ale
tranzistorului. In circuitul emitorului este co- []

i ) HE

nectat rezistorul R, (pentru inceput se consi-
derd ¢d Cz nu este in schema); tensiunea pe
acest rezistor, proporfionald cu curentul de | |
emitor, este o tensiune de sens contrar Pentrd g 4315 Etaj amplificator cu
jonctiunea emitor-bazd. Ca atare, in aceasta cuplaj RC.

* Unitate submultiipltt zecimal al unititii bei (1 dB = 10-! beli). in telecommmicatii deci-
belul e unitatea folositd curent pentru mésurarea nivelului de transmisivne a semmnalelor, a
atenudrif, a amplificirii {aldturi de neper egal cu 20{ln 10 ~ 0,8686 dB). Belul este unitate
de miisurd a nivelului de transmisiune a semnalelor.
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Fig. 13.13. Etaj de amplificare cu cuplaj prin traﬁsformator.

schem3 existd o0 reactie negativd in curent care stabilizeazd automat
regimul de functionare al etajului la variatia parametrilor, tranzistoru-
lvi. De exemplu, dacé dintr-o cauzd oarecare curentul de colector creste
atunci st curentul de emitor cregte ([p = I+ I;) §i ca atare creste
g1 tensiunea pe R;. Cresterea tensiunii inverse in circuitul emitor-bazi al
tranzistorului conduce la reducerea curentului de bazd I, care la rindul lui
actioneazd asupra curentului de colector, reducindu-l ({, = p ;). Invers
dacd dintr-un motiv oarecare curentul de colector se micsoreazd, atunci
se micgoreazd si tensiunea inversd ce se aplicd jonctiunii emitor-bazi, cregte
curentul de bazé si prin urmare creste si curentul de colector.

In majoritatea cazurilor H; se sunteazd printr-un condensator C de
capacitate mare (de ordinul zecilor de pF); prin aceasta se evitd reactia
negativd in curent alternativ, care in fapt, conduce la micsorarea coeficien-
tului de amplificare in tensiune al etajului.

In figura 13.13 se prezintd schema unui amplificator cu cuplaj prin
transformator; avantajul acestui monlaj esteusurinta cu care se asigura adap-
tarea etajelor, Condensatorul €y are rolul de & evita punerea la masi a baze:
tranzistorului T, prin secundarul transformatorului de cuplaj Tr,. Pentru
calculul coeficientului de transformare n al transformatorului de cuplaj
trebuie cunoscute valorile rezistentelor de intrare §i de iegire ale etajelor
cuplate (Rip 51 Rigi), astfel ¢ n= JR_ o Rigte

In figura 13.14 se prezinti schema unui (pre)amplificator de tensiune
cu posibilitate de corectare a caracteristicii de frecventd. Comutatorul X
in pozitia a@ {pentru microfon} introduce o reactie -negativd constantd in
intreaga bandd. In pozitiile b si ¢ reactia introdusd corecteazd caracteristica
unui cap de magnetofon pentru vitezele 4,76 cm/s respectiv 9 cmfs.

Etaje amplificatoare de putere de joasi frecvenfi. Etajele amplificatoare
de putere trebuie sd furnizeze o putere la iesire suficientd pentru a putea
actiona circuitul de sarcind (difuzor, motor, relen etc), cu un randament
energetic ridicat i cu distorsiuni minime, Se realizeazi in dous variante: cu
un tranzistor (figura 13.15. @) si in contratimp (figura 13.15. ). In marea
majoritate a cazurilor, ambele variante folosesc ca circuit de cuplare cu sar-
cina R, transformatorul. In etajele de putere tranzistorul se conecteazd
de obicel cu emitorul cormun deoarece in acest caz puterea de comandi pe
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Fig. 13.14. (Pre) amplificator cu corectie fixd a caracteristicii de
N frecventa,

bazi este mai micd decit in cazul celorlalte configuratii. Etajul de ampli-
ficare in contratimp furnizeazd putere dubld fatd de etajul de amplificare
cu un tranzistor; transformatorul de iesire lucreazd fdrd componentd conti-
nud de magnetizare gi admite tensiuni alternative de semnal mai mari decit
tensiunea de alimentare, in plus, functioneaza intr-un regim energetic eco-
nomic, deoarece la fiecare semiperioadd a semnalului de intrare un tranzis-
tor este blocat, In tabelul 13.5 se prezintd citeva caracteristici funcjionale
ale etajelor de amplificare cu un tranzistor si in contratimp, Etajul de ampli-
ficare in contratimp prezentat in figura 13,15 b funcfioneazi in clasi B, fiind
comandat, in contratimp, de un amplificator clasd 4 prin intermediul unui
transformator defazor (comanda poate fi realizatd si prin cuplaj RC). Cele
doud tranzistoare finale sint polarizate din divizorul format din rezistoarele

28] osi—R E‘

&7

Fig. 13.15, Amplificator de iesire:
a —cu un traozistor; b — 1o comtratimip.
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de 1 K Q g de 47 Q cu termistorul de 130 Q legat in paralel cu rezistorul
de 47 ; termistorul se utilizeazd pentru compensarea ocu temperaturs a
variatiilor tensiunilor U,; ale tranzistoarelor finale §i se monteazd direct
pe radiatorul pe care sint montate tranzistoarele. Rezistenta din emitor, de
0,61 Q, contribuie la cregterea stabilitatii.

Amplificatoarele cu cuplaj prin transformator au urmitoarele avantaje
fatd de cele cu cuplaj direct cn sarcina: .

— separd galvanic amplificatorul fatd de sarcina,

— furnizeazd puteri la tensiuni sau curenti mari, care nu sint himitate
de tensiunea de alimentare a amplificatorului sau de curentul maxim prin
tranzistoare.

Tabelul 13.5. Caracteristici functionale ale etajelor de ampiiticare in puiere, cu tranzistoare

bipolare
Cuplaj transformator Cuplaj direct
Parametri

CisaA | clasaB Clasa A | Clasa B
Tensinnea de o Iy 1.
alimentare Eg 2v2uo- 1y V2" Ty 292" By 2.1!2“"
Curentul prin 1,251 i R £ 0,551
tranzistor Ig 2 0.6 i ’
Puterea pe un 1,15P 0,3P 1,1P 0,28P
iranzistor P : .
Tensiunea max. pe E 2-E E
un trapzistor, Ucg mas ¢ ¢ Ee ¢

Ele au insd dezavantajele:

— pe transformator apar pierderi suplimentare, de putere,

— transformatorul este costisitor, are gabarit mare si contribuie la
ingustarea caracteristicii de frecventd a amplificatorului.

O largi utilizare in practicd au cdpdtat-o
amplificatoarele finale in contratimp fard
transformator; printre schemele cele mal
folosite sint cele care utilizeazd tranzistoa-
rele complementare (p-n-p si n-p-n). Ca
exemplu, in figura 13.16 se prezinta schema
unui amplificator fird transformator cu
tranzistoare complementare. Din figurd se
vede cd tranzistoarele sint legate inseriecu
sursa de alimentare gi unul cu celilalt din
punct de vedere al curentului continuu, in
Fig 13.16. Btaj do amplificare e timp ce intrdrile si iegirile lor sint legate in
tragr'lzist.oa:e cntl:?xlplementar}: ﬁﬁ :l‘at‘l::l- Para]el‘fim punct de vedere al semnalului

sformator de iesire. alternativ.
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Fig, 13.17. Amplificatoare acordate:
¢ =—cu ¢upla) prin condesator; b —ca cuplaj priz circunite acordate.

Awmplificatoare acordate. Aceste amplificatoare sint destinate amplifi-
cdrii oscilatiilor electrice intr-o bandd ingustd de frecvente. Ca sarcind ele
folosesc circuite rezonante, acordate pe frecventa de lucra.

In figura 13.17, se prezintid doud exemple d2 amplificatoare acordate,
Intrarea si iesirea semnalelor se poate realiza prin cuplaj capacitiv {figura
13,17 a) sau prin cuplaj cu circuite acordate (fig. 13.17 &).

Circuital acordat paralel CyLg la [recventa de acord f,, se prezintd ca
o rezistentd suficient de mare in comparatie cu parametrul %, al tranzisto-
rului. Tranzistorul T; cu polarizare automatd prin R, si B, (figura 13.17 q)
sau tranzistoru! T2 (cu polarizarea in c.c. datd de R,, B, si ) avind ca
rezistentd de sarcind circuitele acordate Loy (figura 13.17 &) amplilicd numai
componenta de frecventd fo. Amplificarea va i cu atit mal mare ca cit Y-ul
circuitulul este mai mare.

In cazul in cave amplificarea datd de un singur etaj de amplificare nu
este suficientd se conecteazd in serie mai mulle etaje,

O schemd practicd de amplificator acordat pe frecventa de 455 KHz
este datd in figura 13.18; ea constd din dou#d amplificatoare in serie cuplate

100

Fig. 13.18. Amplificator de medie frecvenli.

il — Mapualul muncitoruluei electronist — e, 1270
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Fig. 13.19. Schema unui elaj de amplificare realizat cu
tranzistoare gi circuite acordate, meutrodinat.

inductiv. Amplificatorul este prevdzut si cu control automat al amplificdrii
primului tranzister, a carui polarizare depinde de marimea semnalului detectat
de diodd. Constructiv, pentru frecventa datd , L, = L, = 69 pH; L; = 800
uH; nmolpfnd, =7 -107%; nglyfn Ly = 0,6 ; Ly cu prizd la 1/2.

La realizarea amplificatoarelor de inaltd frecventd cu circuite acordate
cu tranzistoare, in majoritatea cazurilor se impun mésuri de neutralizare
(compensare) a reactiei (internc) existente intre iesirea tranzistorului si intra-
rea sa, reaclic care conduce la functionarea instabild a intregului amplifi-
cator. Compensarea acestei reactil (interne) se realizeazdl prin introducerza
din exterior a unei reactit echivalente (neutrodinare) dar de semn contrar,
In figura 13.19 se prezintd un etaj tipic amplificator de inaltd frecventd cu
ciremte acordate, neutrodinat prin rejeauna de reactie B, Cy. Valorile B, si €y
se aleg asifelincil tranzistorul s4 devind unidirectional (impedantele interne
de intrare §i iesire ale cuadipolului ,tranzitor{ cireuit de neuvtrodinare® nu
mai depind de impedanta de sarcind si de impedanta sursei de semnal).

In figura 13.20 se prezintd un exemplu de amplificator selectiv de joasi
frecventd; acest tip de amplificator se utilizeazd in sisteme de automatizare,
in telemetrie, comandi la distantd si in tehnica masurdrii. Acest amplifica-
tor foloseste ca retea de reactie un filtiu AC de tipul ,dublu T*.

Amplificatoare de bandi. Spre deosebire de amplificatoarele acordate,
care amplificd, numai frecvente fixe cu amplitudine vanabild, amplifica-
toarele de bandd amplificd semnale a céror amplitudine §i frecventd variazd
intre anumite limite fird a distorsiona forma lor de variatie in timp. De
exemplu, in amplificatoarele receptoarelor cu modulatie de frecventd banda
lanturilor de amplificatoare de radiofrecventd sau de frecventd intermediard
trebuie sd fie de 300 KHz iar la cele de televiziune banda este de 6,5 MHz,
In acest caz se utilizeazd amplificatoare cu tranzistoare in conexiunea EC
previzute cu corectii la frecvente joase si la frecvenie inalte; tranzistoarele
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Fig. 13.20. Amplificalor selectiv de joasdl frecven{d cu filtru ,dublu T*.

utilizate sint tranzistoare de inaltd freeventd. In figura 13.21 se prezintd
dou# exemple de amplificatoare de bandi largi cu retele de corectie.

In schema din figura 13.21 @, rolul circnitului de corectie la frecvente
joase este indeplinit de cocmpenentele pasive R si C); pe mésura reducerii
frecvenjei semnalului aplicat pe baza tranzistorului, reactania condensa-
torului €, (X, = 1fesp- €y, creste si ca atare cregte rezistenia de sarcind
echivalentd a tranzistorului si implicit se mdareste amplificarea etajului.
Cresterea amplificarii amplificatorului in domeniul frecventelor joase com-
penseazd influenta negativd pe care o are asupra amplificdri, atit con-
densatorul de cuplaj Cp, cit 51 condensatorul de blocare din emitorul tran-
zistorului, €. Alegerea judicicasd a méirimilor R, si C, asigurd corectarea
reducerit amplificarii la frecvente joase, contribuind la cregterea benzii de
frecventd (spre irecvente joase) a amplificatorului.

In schema din figura 13,21 b este prezentat modul de corectare a benzit
de frecventd a amplificatcrului de banda largé spre frecvente inalte, Corectia
ze realizeazd cu inductanta L, legatd in serie cu rezistorul de sarcind £,
din colectorul tranzistoruiui de inaltd frecventd. Asa cum se vede in figurd

Fig. 13.21. Amplificator de bandi largi:
a — cu corechie la frecvente joase; b — cu corectie 1a frecvente Inalie,
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spre frecvenie inalte, inductania L; formeazd un circuil acordat cu capaci-
tatea €, (in unele cazuri o eapacilate parazild sau in alte cazuri o capacitate
de valvare micd introdusd in circuit). Pe méasurd ce frecvenia semnaluln
aplical, pe baza tranzistorului creste spre frecventa de rezcmantd a circul-
tului L,C, rezistenta echivalenta a acestuia creste §i ca atare c:este sl ampii-
ficarea etajului. Prin aceasta se asigurdl lirgirea (spre frecvente inalte) a
caracteristicil de freeventd a amplificatorulud.

13.7.3. Oscilatoarc eu ftranzistoars hipolare

Oscilatoarele se clasificd dupd mai multe criterii:

Dupid frecventa tepsiunii generate, ele se impart in:

— oscilaloare de joasd frecventd: f= 0,01+ 100 KHz,

~— cseilatcare de inaltd frecventii: 100 KHz << f << 400 Mllz,

— oscilatcare de fcarte inaltd fereventd: £ > 100 MIiz.

Dupd structura retelei de reactie oscilatoarele se impart in:

— escilatcare RC,

~— oscilateare LC,

upd modul de generare a semna]ulm oscilatearele se Impart in:

- cscilatoare cu rezistenta negatna {realizate cu compenentie care pre-
zinta rezistentd negativii: dicde tunel; tranzistoare umy“nctlune ete),

— oscilateare cu reactie.

Deosebirea dintre un cscilator si un amplificator este aceca cd vnui
amplificator i se aplicd Ia intraere un semnal din exterior pe care-l amplificd,
iar unui oscilator nu 1 se aplied niei un fel de semnal, oscilatia de la iegirea
lui fiind produsd de fasust eircuitul electronic alimentat de la surse de curent
continuu,

In continuare se prezinti citeva .tipuri de oscilatoare cu tranzistcare
utilizate mai des in aplicatii.

Oseilatoare LC cu euplaj prin transformator. In figura 13.22 se prezintd
schema de principiu a unui oscilator L.C cu cuplaj prin transformator, Pila-
rizavea bazel lranzistorului se realizeazd in prezenta cscilajidor, prin re-
zistorul din bazd Ry prin care trece componenta continud a curenlului de baza.
In momentul aplicdrii tensiunii de alimentare, in circuitul acordal din celectorul

a b

Fig. 13.22. Schiema de principin a unui oscilator cu franzis-
tor bipolar cu cuplaj inductiv (prin transformator):

a — polarizarez autemald serie a jonctiunfi emitor-bazi; & — po=
larizare autemati paralel a jonctiunii emitor-bazi. .
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Fig. 13.23. Oscilator in trei puacte:
a—cu cuplal inductiv {lip BHarlley), &—cu cuplaj capacitiv (lip Colpitiz)

tranzistorului iau nagtere oscilatiile eleclrice, care se transmit in circuitul bazid-
emitor al tranzistorului. Freeventa de oscilatic a acestui generator este datd
de relatia f = 1/2=JLC.

Oseilator LC en cuplaj prin auntotransformator. In figura 13.23 a se pre-
zintd schema vnui osclator cu tranzistor bipelar, de tip Hartley, cu cuplaj
imnductiv prin autotransformator, Oscilatorul functioneaza pe baza unei reactii
pozitive puternice spre circuitul bazd-emitor. Tn practicd acest tip de osei-
lator este mat usor de realizat si mai econcmic, fatd de schema cu cuplaj
pein transformator, deoarece necesitd o singurd bobina si in plus, are avantajul
unei regliri simple a faciorului de reaciie prin schimbarea prizei bobinei.

Oseilator L eu cuplaj prin condensator. In figora 13.23) este datd schema
de principiu a unui escilator in trei puncte cu cuplaj prin condensator (reaciie
capacitivd); la acest montaj eele tret puncte sint localizate pe ramura capa-
citivd a circuitului acordat. Condensatoral C, este condensatorul de reactis,
iar tensiunea la bornele lui este tensiunea de resctie care se aplicd pe bazd,

Osecilator RC ¢u refea de defazare. Peniru gama frecventelor joase se
otilizeaxi in med curent oscilatoare RO,

In figura 13.24 se prezintil doud tipuri de oscilatoare RC cu retea de de-
fazare. Deoareca reteaua de defazare (cele trei celule RC) intraduce si 6 ate-

n.‘Ec-

¥]
o

Fig. 13.24. Oscilztor cu relee de defazare RO
@ —— cu reiea trece sus; b — cu refea trece jos,
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nuare a tensiunii deiesire atran-
zistorului pentru a se satisface
conditia de amorsare simentinere
a oscilatiilor trebuie ca factorul
de amplificare in curent al tran-
zistorului si& fie relativ mare
(8 > 50).

Oscilatoare RC en  circuite
e seleetive. Aceste oscilatoare utili-
-E2-|- < zeazdl retele de reactie de tip RC

L

st au proprietatea ci la o anumitd
frecventd oscileazi. In figura 13.25
ge prezintd schema unw oscilator
_ cu punte Wien. Oscilatorul nece-
Fig. 13.25. Oscilalor cu punte wien. sitd doud etaje de amplificare (al
doilea etaj se utilizeazd pentru
asigurarea reactiel pozitive). Frecventa de oscilatie pentru acest tip de oscilator
este dald de relatia:
f=1/2=( R R,C,C,) sau, pentru B, = R, = Rsi C,=C,=C, [ 12r=JRC.
Rezistoarele R, s1 R, au de obicei rezistenta fixd i determind gama
de frecvente. Condensatoarele C, i C, sint identice §i variabile, montate
pe acelasi ax, st se utilizéazd pentru modificarea lentd a frecventei genera-
ratorulul in mod continuu.

o -

13.7.4. Schimbiieare de frecven{s

Circuitele schimb3toare de frecventd (cunoscute st sub denumirea de
convertoare de frecventd) realizeazd adunarea sau sciderea in frecventd a
doud sau mai multe semnale electrice.

Avantajul practic al schimbdrii de frecventd constd in aceea cd semna-
lele a cdror frecventd variazd intr-o bandi largd, pot fi amplificate cu ecir-
cuite acordate intr-o band&d ingustd eliminindu-se astfel numirul mare de
circuite acordate continuu variabile,

Schema de principiu a unui circuit schimbétor de frecventd cu diodd
este prezentatd in figura 13.25.¢ Sursa dz semnal eg,, genereazi un semnal
de frecventd f, de amplitudine mare. Sursa de semnal ¢g,, genereazé semnal
de frecventa f,, cu o amplitudine mult mai micd decit a semnalului generat
de cgy. Semnalul dat de ¢g, face ca conductanta diodei D, sd varieze odatd
cu frecventa f,. Pentru semnalul dat de eg, §i aplicat pe dioda D, prin R,,
dioda se comportd ca o rezistentd variabild in timp. Din aceastd cauzd, cu-
rentul prin diodd are o form& complicatd, care contine §i un semnal a carei
frecventd este f, 1 f;. Separarea, acestui semnal se poate face cu ajutorul
circuitului LC acordat pe frecventa f,—f), conectat in derivatie pe rezistenta
de sarcindi R;. Toate semnalele care diferd ca frecventd de f,—f; se ,scurg®
prin circuitul derivatie. Raportul intre amplitudinea semnalului de frec-
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Fig. 13.26. Schimbitor de frecventd cu diod4,

ventd (fy—f;) si amplitudinea celorlalte semnale de frecvente diferite de
{fs—f,) depinde de amplitudinea acestora si mai ales de ,,Q-ul“ circuitului
acordat.

in figura 13.26.6 este prezentatd schema unui schimb&tor de frecventd
cu diodd varactor. Funclionarea acestui circuit este in esentd aceeasi ca
in cazul circuitului precedent cu diodd; utilizarea diodei varicap prezinta
avantajul unei caracteristici neliniare capacitate-tensiune pe care o prezinta
dioda, ceea ce contribuie la cresterea considerabild a eficientei circuitelor
de schimbare a frecventei, deoarece fatd de circuitele cu diode obisnuite
(dioda fiind polarizatd in direct o parte din putere se pierde pe ea) dioda
varicap fiind polarizatd in invers din punct de vedere teoretic nu produce
pierderi de putere activd in circuit, randamentul ajungind pind la 909

In figura 13.27 se prezintd schema de principiz a unor circuite schim-
bitoare de frecventdl cu tranzistoare. In cazul figurii 13.27 @ se aratd un
circuit amestecitor de tip aditiv la eare cele doud semnale ale gerneratoa-
relor g, si g, de frecventd f; si f, se introduc in baza tranzistorului. Deoarece
jonctiunea bazd-emitor a tranzistorului se comportd ca o diodd deschisi
au loc aceleagi fenomene ca si la amestecitoarele cu diodd. Curentul prin
jonctianea bazi-emitor, fiind curentul de bazi al tranzistorului, va fi regisit
amplificat cu factorul B, in curentul de colector. Cu ajutorul circuitului LC
acordat, din colector, se selecteazdl din spectrul curentului de colector, numai
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Fig. 13.27. Amestecitor de frecventd cu tranzistoare bipolare:
a — de tip aditiv; b — de tip diferential,

componenta doritd. Circuitul amestecitor din figura 13.27 b, de 1ip diferen-
tial, se bazeazi pe acelasi principiu, cu deosebirea c¢d cele doud semnale
se intrcduc in bazd respectiv in emitor, realizind astfel si separarea genera-
torului g, de generatorul g,.

Printre avantajele circuitelor schimbatoare de frecventd cu tranzistoare
fatd de cele cu diode se menticneaza:

— selectivitatea ridicatd a circuitului acordat datoritd impedantei de
iegire relativ mare a tranzistorului,

— amplitudinea mare a semnalului rezultat in urma mixdrii de jonc-
tiunea baza-emitor,

Citeva tipuri de circuite schimbitoare de frecventd practice cu tranzis-
toare sint ardtate in figura 13.28.

13.7.5. Qircuife modulatoare

Prin modulare se intelege procedeul de meodificare a amplitudinii, a
frecventel sau a fazel unei oscilaiii armonice, numitd oscilaie purtdtoare.
Circuitele prin intermediul carora se realizeazd modularea se numesc circuite
modulatoare. Oscilatia purtdtoare sau modulaté, este o ocscilatie electro-
magnetici.

Semnalul util corespunzitor mesajulni transmis cu ajutorul frecventei
purtiitcare {fo) se numeste semnal modulator (f,) sau semnal de mcdulatie.

Dacii printrun procedeu ocarecare se. modificd unul din parametrii
caractersstici al under electrcmagnetice, amplitudinea, frecventa san faza,
in ritmul semnalului modulator se obtine o oscilatie cu modulajie in ampli-
tudine {MA)}, sau cu modulatie de frecventd (MF) sau cu modulatie de fatd
(MP).
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Fig. 13.25. Schimbitoare de frecvenld folosite in receploare:;
@, b, — de radio, ¢—de televiziune.

Modulatoare de amplitudine. In figura 13.29 @ se prezinti un circuit
modulator de amplitudine cu diode varicap. Amplitudinea semnalului pur-
{dter furnizat de generatorul de curent (io) variazd in ritmaul semnalului
modulator (U,) prin modificarea caracteristicilor circuitului acordat L,C,
la variatia capacitétii diodei varicap conectatd tn paralel cu Cp. Condensa-
lorul de 1 oF este un condensator de separare,

In figura 13.29 b este datd schema unui circuit modulator de ampli-
tudine cu tranzistor bipolar. Procesul de modulare de amplitudine in 'acest

yim

Fig. 13.29. Circuit modulator In amplitudine.
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Fig. 13.30. Circuit modulator de freeventd cu dioda.

caz se bazeazd pe dependenta factorului de amplificare in curent (B) al tran-
zistorului, de curentul de colector [,. In figurd, prin rezistentele Ry, Ry,
se alege punctul static de funetionare al tranzistorului intr-o regiune unde p
depinde semnificativ de' I,. In felul acesta, semnalul cules in colectorul tran-
zistorului i§i modificd amplitudinea in ritmul semnalului modulator (U}
aplicat In emitor, :

® Modulatoare de frecventd. Circuitele modulatoare de frecventd rea-
lizeazd variatia frecventei semnalului purtitor in ritmul semnalului modulator.

In figura 13.30 se prezintd schema unui circuit modulator MF cu dioda
varicap. Semnalul modulator (U,) se aplicd, prin rezistenta R, diodei vari-
cap modificindu-1 capacitatea in ritmul sdu de variatie. Dioda varicap este
conectatd in paralel pe circuitul acordat LoC, al oscilatorului realizat cu
tranzistorul 2N918. Prin variatia capacititii varicap C,, in ritmul semnalului
(U,) rezultd modificarea frecventei oscilatorului in acelasi ritm.

In figura 13.31 sint prezentate doud scheme de modulateare MF cu
tranzistor de reactantd. Ca in cazul precedent, in aceste scheme elementul
variabil in ritmul semnalului modulator (U,) este capacitatea jonctiunii co-
lector-bazi a tranzistorului, BC 108 (figura 13.31 ¢} sau BC 178 (figura 13.318).
Fatd de schema precedentd aceste montaje asigurid o amplitudine mai mare
a semnalului modulator §i 0 mai bund stabilitate in functionare.

13.7.6. Cireuite demodulatoare

Prin demodulare {sau detectie) se intelege procesul de extragere a osci-
latiet modulatcare din semnalul modulat ; este un proces invers fatd de pro-
cesul de modulare. 3

® Demodulator MA. Cel mai simplu demodulator MA este detectorul
cu dieda, .
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Fig, 13.31. Cirenit modulator d¢ frecventd cu tranzistor de-reactanti,

In figura 13.32 se prezintd schema unui ecircuit demodulator MA cu
tranzistor. Daca tranzistorul este polarizat in clasd B, deci la limita de des-
chidere a jonctiunii bazd-emitor, atunci alternantele negative ale semnalului
modulat (s,) care se aplicd pe bazd, vor deschide tranzistorul; curentii in-
jectati In bazi se regisesc amplificati in circuitul de colector unde apar sem-
nale de o singurd polaritate, amplificate (alternantele pozitive blocheazd
gt mai mult tranzistorul, astfel cd ele nu au contribuiie asupra curentului
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Fig. 13.33. Principiul de realizare al discriminatorului
cu circuit dezacordat.

-

de colector). Filtrind semialternantele din circuitul cclecterului, ca i in
cazul detectorului cu dicdd, la iegire apare numai semnalul mcdulater (U).
Avantajul circuitului demodulator cu tranzistcare, faéd .de circuitut demo-
dulator cu dicde, constd in posibilitatea pe care o are primul (e drept cu
un grad mai mare de distorsionare) de a furniza semnale amplificate,

Demodulatcrul MF. Demodularea semnalelcr medulate in {recventd se
poate realiza prin transformarea lor in semnale mcdulate in amplitudine si
apot delectia acestora c¢u ajutorul unuia din mentajele examinate mai inainte.
Montajele fclcsite la detectia semnalclor medulate in frecvenld se numese
discriminalcare,

In scopul evitdrii perturbatiilor Jegate de modulatiile de amplitudine
parazite, intre circuitul de antend si discriminator se intrcduce un etaj limi-
tater.

Un elaj limitator este un cuadripel a cdrui amplitudine a tensiurii la
iegire rimine ecnstantd dupd ce tensivnea la intrarea lui alinge o anumitd
valcare de prag.

Semnalul furnizat de etajul limitator este un semnal madulat in frec-
venid cu ampliludinea censtantd.

Semnalul de joasé frecventd este reconslituit sub forma unui semnal medu-
lat in amplitudine eu ajutorul unui circuit electronic al cérui cistig este o
functie linjard de frecventd.

Un circuit cscilant a cdrui frecventd de rezcnantd wp, este usor decalatd
fald de frecventa purtdloarei wgy pcate censtitui un eircuit discriminator
(figura 13.33), dacd se admite ¢d flancul curbei de rdspuns cste liniar pentru
variatii mict ale frecventei in jurul frecventei wg. In aceste conditii semnalul
la tegire este modulat in emplitudine i in frecventdi; este suficient sd se de-
tecteze acest semnal cu ajutorul eircuitelcr clasice de detectie MA.,

In practicd se utilizeazd doud tipuri de discriminatoare.

— In figura 13.34 ¢ se prezintd un discriminator cu doud circuite osci-
lante dezacordate, cu acelas factor de calitate, cu frecventele de rezcnania
w; §1 @, simetrice fatd de frecventa purtdtcarel wg. Ficcare din cele doud
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¥ig. 13.31 Cireait demodulator de frecventi.

circuite oscilante este legat la un detector cu dioda; denarcce tensiunile
deteetite sint de semne centrare, suma lor este nuld atunci cind sint egale
in valtare absoluld. Amplitudinea tensiunii detectare ¥/, rezultd din consti-
tuirea curbelor de rdspuns ale celor doud circuite oscilante montale in anti-
fazd {figura 13.54.5).

— In figura 13.33 se prezintd un diseriminator cu doud ecircunite osci-
lante acordate pe frecventa purldioarei we. Este cel mai utilizat in radio-
receploareie ML’ cu componente discrele. Prin intermediul acestui circuit
cscilatia MF se transformit intr-o oscilatie MA care este demodulatd prin
dindele EFD 106,

13.7.7. TUtilizarea tranzistoarelor bipolare in circuile de alimentare

Tranzistoarele au o largd utilizare in sistemele de alimenlare ale echi-
pamentelor elecirunice ca filtre de netezire, stabilizatoare de Lensiune, con-
verioare de tensiune ete,

@ [lilire de netesire e tranzistoare. Pentru filirarea tensiunilor in prac-
ticd se utilizeazd st tranzistoarele. Fatd de filtrele cu bobind cu miez (filtru

212V C

ig, 1"3.35. Cireuit demodulator de frecventd cu diseriminater de Tazi.



174 11I. COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE

4

*»
MC
+
il
‘C
(]
m
L i
-

1 b= == =
CAf =Ty - T
] ] LI c1 *
L 1 ] . =4y
! ' | Uin : T Fs ties
i v
§ LJ-CE _-: * C RZ
1 1 ' , -I- F‘l
Veg i a) Yee - — . -
Fig. 13.36. Determinarea rezistenfe- Fig. 13.37. Filtru de mnetezire cu tranzistor
lor de iegire in curent continuu i in bipolar.

curent alfernaliv pentru un tranzistor
bipolar, folosind caracteristicile de
iesire Io—Ucg.

LC), filtrele cu tranzistoare au un gabarit §i maséd reduse i nu creeazd cimpuri
magnetice inconjuritoare, care pot fi surse de perturbatil. Fatd de filtrele
RC, filtrele ou tranzistoare au pierderi de putere redresatd minime.

Utilizarea tranzistorului ca filtru de netezire se bazeazd pe proprietatea
lui de a prezenta, intre emitor si colector, reactantd mare in curent alter-
nativ i rezistentd mica in curent continuu, In figura 13.36 se prezinta carac-
teristica de iegire a tranzistorului in configuratia EC din care rezultd ed in
punctul de functionare A, rezistenta electricd in curent alternativ Rugieoy =
= AUpig/A1 4 este foarte mare faid de rezistenta electrici in curent
continuu Rc3(=) = UGE(A}/L"A)- o

Avind in vedere caracteristicile mentionate, tranzitorul poate fi uti-
hizat ca filtru de netezire (fi%u'a 13.37). Eficacitatea filtrului cu tranzistor
este cu atit mai mare cu cit Bopey) » Bog—)-

® Stabilicatoare cu tranzistoare. Stabilizatorul de tensiunejcurent este
un circuit electronic, conectat intre sursa de energie si sarcind (consumator),
care serveste la micgorarea variatiilor tenstuniifcurentului de alimentare pini
la limitele impuse de consumator.

In funciie de mérimea eleciried stabilizatd, deosebim: stabilizatoare
de tensiune, stabilizatoare de curent §i stabilizatoare de tensiune-curent.

Stabilizatoare de tensinne. Acestea mentin constanti tensiunea la iesire in
cazul ¢ind variazd tensiunea la intrare, rezistenta de.sarcioi si temperatura me-
divlui ambiant. Modul de obtinere a unui stabilizator de tensjune simpln
cu dioda Zener este ardtat in figura 12.6. In cazul in care factorul de stabili-
zare nu este suficient de mare se poate recurge la conectarea in cascadd a
doud ,,celule” de stabilizare, asa cum se gratd in figura 13.38; in acest caz
factorul de stabilizare in tensinue al montajului este dat de produsul facto-
rilor de stabilizare ai celor doud celule. Acest tip de stabilizator, numit s
stabilizator parametric, nu asiguré curenti mari in sarcind, decit cu randa-
mente energetice mici (datoritd pierderilor de putere in rezistentele serie
R,, R, 5i in diodele Zener). Pentru obtinerea unui curent mai mare in
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Fig. 13.38. Stabilizator de tensiune cu doud celule Fig. 13.39. Stabilizator cu
de stabilizare cu diode zener. diodd zener si tranzistor

bipolar.

sarcind, se poate folosi schema din figura 13.39, in care tranzistorul T func-
tioneazd ca amplificator de curent conectat ca repetor pe emitcr, Tensiunea
pe dioda DZ 1 din baza tranzistorului T este regisitd la iesire cu mérimea
U, = U, — Up,. Variatia curentului in sarcini (f,} produce o variatie de
Byyp Ori mai micd a curentului de bazd [),; pentru acest tip de stabilizator
dioda Zener poate sa aibd puterea disipatd admisibi!d mult mai mici decit
fn eazul stabilizatorului prezentat in figurile 12.6 si 13.38, chiar in cazul
cind curentul in sarcind variezd in limite largi. Tranzistorul T lucrind ca
repetor pe emitor rezistenta de iegire a stabilizatorului este mult mai mica
decit rezistenta r, a diodei Zener DZ,.

in cazul in care diferenta intre tensiunea de intrare U, si tensiunea de
iegire U, este micé, pentru ca diodei Zener DZ, s& i se asigure un curent
corespunzdtor (v. caracteristica din figura 12.5), iar tranzistorului T un
carent de bazd suficient de mare, rezistentele R, trebuie si fie de valoare
micd. In acest caz U, va fi puternic influentat de variatiile tensiunii Ty,
si ca atare factorul de stabilizare al stabilizatorulul scade. Inconvenientul
acesta poate fi redus dacd se utilizeazd montajul din figura 13:40 in care
fatd de schema anterioard se introduce incd un etaj repetor pe emitor. Prin
acest monta] se asigurd un curent in sarcind mult mai mare decit in cazul
anterior, fird a se obtine o scldere a factorului de stabilizare.

Cresterea factorului de stabilizare se realizeazd fie prin méirirea rezisten-
tei rezistorului B, prin care se polarizeaza dioda DZ (in cazul stabilizatoarelor
parametrice cu dioda zener de tipul celor prezentate in figura 12.6), fie prin
utilizarea wunui stabilizator de tensiune cu amplificator de eroare.

In primul caz efectul acesta se obtine prin cresterea tensiunii de intrare
U, ; aceastd metodd are dezavantajul unui consum suplimentar de energie
electrica, asa cum s-a vézut in schemele pre-
zentate mai inainte.

In al doilea caz se utilizeazd schema bloc
din figura 13.41. Detectorul de ercare compard
tensiunea U, cu tensiunea de referintd Uygp;
diferenta intre aceste tensiuni este amplificata
si comandéd elementul de reglare serie pentru l
obfinerea stabilizdrii necesare. Tt _ .

In figurile 13.42 51 13.43 se prezintd doug .5 1340 o b o
scheme de stabilizare din aceastd categorie. polare,
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Fig., 13.41. Schema Dbloc a sistemalui de stabilizare ew amplificalor de croare.

In cazul figurit 43.42, grupul DZ1; R1: R2; T2, fcrmeazd un generalor
de curent prin intermedinl ciruia se alunenteam cu curent constant dioda
DZ2. Generatorul de curent impreund cu dicda Zener DZ2 formeazd o refe-
rintd de tensiune {(cu performante ridicate fatd de grupul simplu RB-DZ).
Cu potenticmetrul P1 se regleaza tensiunea Uy, in inlervalul OV-=-10 V,
tensiune care se regéiseste, in marimea U, =10V — Up, = 9,4 V, la iegirea
stabilizatorului. Curentu! prin sarcind depinde de tipul {ranzislorului serie
T1; pentru montajul propus acest curent este de 0,5 A.

In montajul din figura 13.43, ca si in cazul precedent, se constald
stabilizatorul de tensiune parametric format din grupul D1-R1-R2-12-DZ2.
Amplificatorul de eroare este format din iranzistorul T4 §i generatorul de
curent format din grupul R3— T3. Elementul de reglaj serte este format din
T1-T5; R4 se introduce pentru imbunatdtirea stabilitditii termice la curenti
de sarcind mici. Rezistorul RS gi tranzistorul 76 formeazd un circuit de
protectie. Acest circuit actioneazd la un curent prin sarcind mai mare de

1PM05 N
R3. L"
Ci GoA ’
[~ d
900 va
5V 0-9.v

Fig. 13.12. Schemd de circuit stabilizater de tonsiune reglabili (0=9,4V)
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Fig. 13.43. Stabilizator de lensiune reglabil cu protcefie de curent,

0,6/R5 V cind pe B5 =1 Q apare o cadere de tensiune mat mare de 0,6 V
care deschide tranzistorud 76; in acest caz o parte din curentul furnizat
de tranzistorul T3 trece direct la iesire si curentul ce se injecteazd in baza
tranzistorulai 75 scade i deci scade §i curentul prin T1 (curent de sarcind).
Accasla [ace ca §1 curentul prin H5 sd scadd pind la valcarea care blecheaza
tranzistorul 76, stabilindu-se un echilibru care mentine curentul prin sarcind
constant indiferent de marimea tensivnii 1. Tensiunea la iesire, U2, se
regleazil cu pctenticmetrnl P1in limitele U+ 06V §i Uy — Upan — 0,?5.
Rezistcrel H6 protejeazd jenciiunea bazd- emiter a tranzistorului T4, in
special la pornirea sursei de alimentare, cind curscrul potenticmetrului Pi
se glsogte la extremitatea peniru care B, = 0,

Stabilizatoare de cureni ®*. O schemd de stzbilizator de curent este
prezentata in figura 13.44. Stabilizaterul acesta este simplu, putindu-se

R1
—
o 1 -4 s
\UF‘T ‘/Lelel . |
~— "L

&)

(Fal

‘ N1
o~ [;l

o

“Fig. 13.44. Circuit simple pentrn stabilizarea curcntului,

* (o3 mai simplu, si incd otilizat, siabilizator de curent este siabilizstorul cu barefer,
Bareterud este lormat dintr-un balon de sticld In care este jnlins on fir de efel in atmosferd de
hidrogen. Stabilizatoarcle cu barctoare se inlrebuinteazd de obicei penirn a menline conslant
curentsl de inedlzire a) catozilar Luburilor elecirenice.

12 — Manualul muncitorului electironist — c. 1270
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realiza cu un tranzistor 7, care indeplineste atit functia de amplificator
al semnalului de eroare (U, — Up), cit si de element regulator. Dacé tran-
zistorul T are un factor de amplificare mare (4, > 1), curentul prin sarcini
I, este egal cu curentul prin tranzistorul Ri1; cum Uy = U, — Ug, =
= constant, rezultd cd I, = Uy /R, = constant, Reglarea curent.ulm prin
sarcind se reallzeaza prin modlflcarea mirimii rezistentei rezistorulvi R1.

@ Convertoare cu tranzistoare. Convertorul este un. dispozitiv electronic
cu ajutorul cdruia se poate converti energia electrici dintr-o formd in alta
prin intermediul unor circuite electronice.

Un sistem convertor * cu tranzistoare poate fi realizat in doud confi-
guratii de bazd: comandate (convertorul comandat este constituit dintr-un
amplificator de putere §i dm circuitul de control In general un oscilator)
st autooscilante.

In continuare se prezintd pe scurt doud tlpun de convertoare autooseci-
ante, unul utilizat pentru aprinderea lampilor fluorescente si unul utilizat
ca sursé de putere de gabarit redus.

In figura 13.45 se prezinid un convertor autooscilant pentru aprinderea
tubusilor flvorescente. El functioneazd la 20 KHz si comandd un tub fluo-
rescent de 15—20 W, deci o sarcind cunoscutd, fix3. Circuitul se bazeaza
pe un oscilator bloching, a cirui frecventd de funct,ionare depinde de rezistoa-
rele R, gi R, de condensatorul €, si de inductania transformatorului (pe
un miez de bard de feritd, tip antend, cu N, = 100 spire, IV, = 40 spire,
N, = 540 spire; N, = 40 spire; Ny = 40 spire). La intrarea tranzistorului
in conductie, incepe procesul de oscilatie pind cind curentul de colector se
limiteazd la valoarea f+ I8, cind tranzistorul se blocheazi. Rezistorul din
bazd, Ry, se utilizeaz4 atit pentru prevenirea oscilatiilor parazite cit si pentru
protejarea jonctiunii bazd-emitor a tranzistorului. Dioda D; se utilizeaza
pentru protejaraa tranzistorului la o eventuald conectare gresitd a sursel

de alimentare, iar condensatorul €,

. . pentruo decuplare suplimentars a surse:

2 ol de alimentare. Bobinajele N; 51 /V; se
ne utilizeaza pentru incilzirea filamentelor

tubului fluorescent. Tranzistorul vtilizat

Tab trebuie s poatd suporta tensiuni co-

faorescent Jector-emitor de minimum 80 V s
curenti de colector de 2 A.

v In figura 13.46 se prezintd un
exemplu de utilizare a unui converior
autoescilant (f =~ 25 KHz) cu tran-
zistoare de tensiune ridicatd, pentru

Fig. 13.45. Convertor autooscilant pentru reéallzarea surselor de putere, alimentate

aprinderea tuburilor fluorescente, direct de la reteaua de curent alter-

i
+ B

o—

* Tendinia acluald in concepiia convertoareler de puterc cste aceea de a utiliza compo-
nente semiconducteare (tranzistoare si tiristoare) care s3 functioneze la Irecvenie ridicate conec- .
tate direcl la rejeaua de 50 Hz, fird transformalor, utilizarea [recventelor de functionare ridi-
cate reduce nmu numai dimensiunile si greutatea componentelor magnetice ¢i $i dimensiunile
condensatonrelor de filtrare.
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Fig.23.12

Tig. 13.46. Sursd de tensiune de putere utilizind convertoare autobasculante,

nativ de 220 V (prin intermediol pungii 1PM6. Polarizarea initiald a tranzis-
torului (BUY 70 B) se realizeazd prin intermediul rezistorului K, si a dio-
delor D,, D,. Bobinajele V), N, ale transformatorulmi Tr asigurd conditia
de oscilatie a convertorului, prin aducerea tranzistorului T in condifia de
blocare sau de saturatie. Cind tranzistorul este in situatia ,blocat”, energia
se transmite prin N, circuitului redresor cu diodd. Curentul de colector al
tranzistorului are valoarea de aproximativ 2,5 A iar virfurile tensiunii colec-
tor-emitor ajung la 700 V; din motivul acesta in montajul mentionat se
introdue circuite suplimentare de protejare a tranzistorului, Astfel de surse
de tensiune se utilizeazd in toate cazurile in care greutatea si volumul lor
trebuie s& fie reduse si cind li se cer randamente ridicate {peste 909%,).

14. Tranzistoare monopolare

14.1. Definitii si elasificare

Tranzistoarele monopolare, san cu elect de cimp (TEC) sint componente
semiconductoare la care modificarea intensitdtii curentulul electric se dato-
reste unui cimp electric exterior, transversal pe directia de curgere a acestuia.
Curentul electric circuld printr-un canal din material semiconduetor, de tip
P sau n, la conductia lui contribuind un singur tip de purtdtori, goluri res-
pectiv electroni.
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Capetele canalului semiconductor se numesc sursd (8), respectiv dread
{D), iar curentul care circuld prin el se numeste curent de drenad. Llectrodul
de comandd, prin intermedial cidruia se aplic cimpul electric exterior, se
numeste poartd (G).

Dupd modul de realizare a canalului se cunosc doud tipuri de TEC:

@ tranzisioare cu efect de cimp cu poartd jonetiune (TEC-J} in care
canalul se afld in volumul semiconductorului si este inconjurat din toate
partile de o zond de tip opus din punct de vedere al conduclivitdtii electrice,
zond care reprezintd poarta gi care, deci, formeazd cu ecanalul o jonctiune,

® tranzisioare cu efect de cimp cn poartd izolatd in care canalul se afld
la suprafaja semiconductorului, iar cimgul electric exterior se aplicd ps o
placi metalicd izolatd de suprafatd. Pe directia de aplicare a cimpului elec-
bric exterior se remarcd o structurd ,Metal-Izolator-Semiconductor® ceea
ce conferd acestul tip de tranzistor si denumirea de TEC-MIS sau TEC-MOS,
in cazul in care stratul izolator este bioxidul de silicin, .

14.2, Principiul de functionare si caracteristici stafice

Cu toate cd sint deosebite din punct de vedere constructiv cele deud
tipurt de TEC au comportér electrice similare.

14.2.1. Tranzistorul cu efect de eimp cu poarii joncfimne (TEC-J)

In figura 14.1 se prezintd schema constructivd a unui TEC-J cu canal
n. Electrozii sursd (5) st drend (D) conslituie capetele canalului; poarta (&)
este formaid din regiunile p*, care delimiteazd canalul in interisrul semicon-
ductornlui cu care formeazdl o jonctiune pra.

Mérimea curentulul in canal, numit curent de drend [,, depinde de
Lenstunea Uy, aplicatd intre drend si sursd (figura 14.2), de rezistenid de
sarcind R, si de rezistenta canalului. Dacd Uy, si R, sinl constante, curentul J,,
depinde numai de suprafata transversald efectiva a canalului. Tensiunea L

i b[m_A]

HostV]

Fig. 11,1, Schema constructivi Fig. 11.2, Caracteristicile de iesire ale
a TEL-J cu canal p. TEC-.1.



14. TRANZISTOARE MONOPOLARE 181

aplicatd intre poarid ]
§1 sursd, creeazd pe
poartdun potentiial ne-
gativ ceca ce conduce
ia cresterea ldrgimii | ,
jenctiunii p-n * §i deet
Ia reducerea sectiunii
canalului  conductor.
Odatd cu micgorarea
sectiurii canalului se
mireste rezistenfa a-
cestuia sise reduce mé-
rimea curentului de
drend. L.a micsorarea
tensiunii aplicate por-
tii se reduce rezistenta
canalului in timp ce
curentul f, creste.

Conectind in serie
cu sursa de tensiune
U, s 0 sursé detensiune
allernativa, se poate
modifica mirimesa cu-
rentului I, dupd legea
de variatie a tensiunii
alternative aplicate pe
peartd TEC-J. Curen-
Lul f‘., ,\.Ind prin Fig., 14.3. Simholuri penteu tranzistoare cu ciezl de edmp.
rezistenta de sarcind .
conectald in circuitul de drend 2] tranzistorulul, produce pe aceasta o cé-
dere de lensiune, care de asemenea, variazd dupé legea de variatie a tensi-
unii aplicate pe prartd tranzisterului,

Alegind in mod corespunzﬁ!.-or mirimea rezistenter /2, se pcate obtine
o tensiune de iegire &, (in circuitul de drend) mult mai mare in raport cu
tensiunea de intrare Uf,, {aplicatd in cireuitul de poartd), adicd, se chiine
o amplificare de semnal.

In figura 14.2 se prezintil caracteristicile de lesire (ip, upy) ale TEC],
care pun in evidentd o regivne de variaiie liniard, pentru tensiuni ups mici,
st 0 regiune de saturatic pentru tensiune #,¢ raai mari decit limita dald de
curba 04. Cel mai mare curent de drend intr-vn TEC-J se obtine in conditii
de saturatie, la vge == 0, § se noteazd Jpe,.

Curentul de intrare (i) al tranzistorului este frarte mic, jonctiunea
poartd -canal fiind blecatd; valeri tipice de 107¢ —10-11 A asigurda TEG-J
impedante de intrare foarte mari.

Modul de notare in scheme electrice ale TEC-] este dat in figura 14.3.

Canol tp p . Cond tp n

U0 Tps0
Upz0

Uz0 Ipz ©
Uss G

TEC
cu grild jonctiune

05
Uhz0 20
UG%;O UsF o
D

B

v

a

Q)

izolat
canal initial

$ 05
bhz0 Ip30
Ug>0 Uy$0
D
B.
S

TEC cu grild

canal indus

G

¥ ecreste ldrgimea regiunii de sareind spatizld,



182 III. COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE

14.2.2. Tranzitorul MOS cu canal imlns

Schema constructivd a acestui tip de
tranzistor este prezentatd in figura 14.4.
Materialul initial este siliciul de tip p, oare
constituie substratul. Sursa si drena sint con-
stituite din doud regiuni n* realizate prin

e bstrot difuzie. La suprafata siliciului este crescut
Fig. 14.4. Schoma constructivi a tran- UN Strat subtire de bioxid de siliciu, deasnpra
zistorului MOS cu canal indus. cdruia, intre sursd gi drend, se pozitioneazi

electrodul metalic de poartd G.

Pentru functionare, pe drend si pe poarta tranzistorulni MOS cu canal
n indus se aplicd o tensiune pozitivd (Ugs > 0, Uys > 0). :

La U,s = 0 curentul de dremd este practic nul, datoritd polarizirii
inverse a jonctiunii drend-substrat. _

Crescind tensiunea Ugg, golurile, care sint majoritare in substratul de
tip p, sint respinse de la suprafatd, concomitent cu atragerea la suprafata
a purtitorilor minoritari — electronii. La o anumitd valoare a tensiunii de
poartd, numitéd tensiune de prag, U,, concentratia de electroni la suprafata
depéseste pe cea a golurilor; in aceastd situatie, la suprafatd semiconductorul
devine de tip n, ceea ce constituie un canal conductor care leagd cele doua
regiuni »° ale sursel gi drenei. In acest caz curentul de drend este proportional
-¢u tensiunea de drend si creste odatd cu cresterea tensiunii de pearta,

Curentul de comanda, pe poartd, este extrem de mic, 10°4 —10-% A
datoritd calitdtii de izolant excelent a bioxidulmi de siliciu; in categoria
componentelor semiconductoare, tranzistornl MOS are, din aceastd cauzd,
cea mai mare impedantd de intrare.

Regimul de functionare al tranzistorului MOS cu canal indus se numeste
regim de imbogatire datoritd fenomenului de crestere a concentratiei de
purtitori in canal odatd cu cregterea tensiunii de poartd.

Simbolurile de reprezentare in scheme ale tranzistornlui MOS cu canal
indus se dau in figura 14.3. '

14.2.3. Tranzistoral MOS cu canal inifial

Tehnologic se pot realiza tranzistoare MOS care s3 prezinte canal chiar
la tensiune de poartd nuld (U s = 0); acest tip se numeste tranzistor MOS
cu canal initial. El functioneazd atit la tensiuni de poartd pozitive, cit si
‘negative si comportd doud regiuni: :

@ de imbogitire, atunci c¢ind concentratia de purtdtori de sarcind din
.canal creste (ca §i la tranzistorul MOS cu canal indus) s

@ de sirdcire, atunci cind concentratia de purtitori de sarcind din
.canal scade, regim care se extinde pind la disparitia completd a canalului.

Caracteristicile grafice ale acestui tranzistor sint prezentate in figura 14.5.

In figura 14.3 se prezintd simbolul tranzistorului MOS cu canal initial ;
:spre deosebire de cazul anterior se observd cé hnia sursé-drend ce reprezintd
canalul conductor este continuil, pentra a ardta cd la tenisune de poartd
ould, Upys = 0, curentul prin tranzistor nu este nul.
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ip{ma) : in ImAl
10 k4 /o
8 g" 8k
6 . ]" : 6L,
4 (4 [ .
} 2 hé } 2 '
Al ) i :

02 468 DUVI%3 21 0 12 3 gVl
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Fig. 14.5. Caracteristici statice ale tranzistorulni MOS cu canal inifial:
& — caracteristici de iegire; b-——caracteristici de intrare.

14.3. Circunite de polarizare in curent econtinum a tranzistoarelor
cu efect de cimp

Considerind dcar conexiunea cu sursa comund, cea mai utilizati in
practicd, se disting doud moduri de polarizare §i anume: :

® tensiunea de poartd si tensiunea de drend au semne contrarii (TEC-J,
MOS cu canal initial in regim de sdricire). Acest mod de polarizare este pre-
zentat in figura 14.6, Modul de alimentare prezentat in figura 14.6.% se nu-
meste polarizare automatd datoritd furnizdrii tensiunii de poartd chiar de
curentul de drend prin cdderea de tensiune ce o determind pe rezistenta H;.

@ tensiunea de poartd st tensiunea de drend au acelasi semn (MOS
cu canal indus, MOS cu canal initial in regim de imbogitire). In acest caz
se foloseste schema din figura 14.7. Tensiunea de alimentare a portii se obtine
prin divizorul de tensiune R, H,.

..”E'D __
o
H,]D
N )‘UDS
5
o
o _
Fig. 14.6. Circuite de polarizare ale TEG-J Fig. 14.7. Circuit de
5i MOS cu canal initial: polarizare  pentru
a— ytilizarea a doud surse; b — utilizarea tranzistoare MOS cu
unet surse canal indus si MOS

e eanal intial in
regim de imbogatire:
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In toate schemele de polarizare prezentate, rezistentele care asigurd
alimentarsa portii (R, #,, R,;) au valori mari — sute de KQ — zeci de MQ
sau mail mult — pentru a nu micgora impedanta de intrare a montajului,

14.4. Dependenta de temperatard a caracteristicilor electrice statice

Tranzistoarele cu efect de cimp atit cele cu poartid joncliune cit st cele
cu poartd izolatd se comportd similar la variatii ale temperaturii mediului
in care functioneazd. :

Dependenta de temperaturd a curentului de drend este determinati de
sciderea mobilitatii purtitorilor desarcind din canal cu cresterea temperaturii.

Iniluenta temperaturii asupra caracteristicii i, u,s este prezentatd in
figura 14.8. Curba cu’linie continud corespunde, de exemplu temperaturii
+25°C, iar curba cu linie intreruptd, la 60°C. Se observi cd cele doud curbe
se intersecteazd intr-un punct corespunzitor curentului de dren& I, si ten-
siunii de poartd Ug,.

Dacié TEC-ul se ulilizeazd in aceste conditii, temperatura nu va avea
nici o influentd asupra curentulni de drend ; este vorba de un fenomen carac-
teristic tranzistoarelor cu efect de cimp cu joncyiune si MOS. Se mentio-
neazd insd faptul ci chiar in cazul in care se utilizeazd un TEC in acest punct
de functionare, temperatura mediului ineonjurdtor ii vainfluenta totusi regimaul
de lucru in sensul cd atit panta cit $i rezistenta lui de intrare se vor micsora.

14.5. Utilizéri ale tranzistoarelor monopolare

In figura 14.9 se prezintd schema umui amplificator de curent continuu
cu TEC, compensat in temparaturd. Mirimaa corentului 7, se fixeazd prin
potentiometrul P.

o

- Umir
Uso Uss [ T S
Fig. 14.8. Caracteristica Jp — Ugg la Fig. 14.9. Ampiificater ce

dond temperaturi diferite. _ curent continus cu TEC,
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ez + 30V

Fig. 14.10. Awmplificator de tnaltd Irecven{i cu TEC.

Figura 14.10 prezintd schema unui amplificator de inaltd freeventd cu
banda de 300 KHz cu acord continuu intre 64 si 74 MHz. Montajul utili-
zeazd doud TEC in serie (aga numitul montaj cascod). Banda se obtine prin
decalarea frecventei de acord a celor doud circuite acordate L1—L2 si [L3—
L4. Acordul continuu in bandi se realizeazd cu ajutorul diodelor varicap
BB139. :

In figura 14.11 se prezintd un etaj schimbitor de frecventd cu TEC-MOS,
Cele doudl seranale de inaltd frecventd se aplicd pe poarte TEC-MOS,

Figura 14.12 prezintd schema de principiu a unui etaj schimbitor de
freeventd cu TEC-MOS cu doud porti. In acest caz fiecare din cele doui
semnale de inaltd frecventd (semnalul de intrare §i semnalul local) se aplica
pe cite 0 poartd a tranzistorului.

8-08Mlz 12767

=0nk

Fig. 11.11. LEtaj schimbéatcer de frecvenld cu TEG-MOS.
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J 1K A
<5y —i :
‘:nF-[.I
1nF  30MHz
15Kn[
‘ SN 1 i
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- 1-5pF
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Fig. 14.12. Eiaj schimbator dc frecventd cu letrodi MOS,

i

Cu un TEC se poate realiza un stabilizator de curent continuu simplu,
asa cum se aratd in figura 14.13 a. Curentul prin sarcina R,, parcurgind
rezistorul RB1 va modifica rezistenta canalului drend-sursi R, datoritd
tensiunii de polarizare ce apare pe poarta tranzistorului; variatia rezistentet
R,;, datoritd tensiunii de polarizare ce apare pe poarta tranzistorului; varia-
tia rezistentel R, va prelua variatiile tensiunii de la intrare respectiv de la
iesire, asigurind in felul acesta stabilizarea curentului in sarcind.

In figura 14.13 b se prezintd schema unui stabilizator de curent alter-
nativ realizat cu un TEC simelric (caracteristicile lui nu se modificd daca
se inverseazi sursa cu drena). Dicdele Dy 51 D, elimind efectul rezistoarelor
R, si respectiv B, iar D, si D, asigurd izolarea portii.

D¥ ot
= R
o S r2_ D s| as
— —{ 1
¢ [ g
1
u,i Ly Ry U m (Y3 Uz {]Rs
[+ . b

Fig. 14.13. Siabilizalor de curent continuu (a} $i de curent alternaliv () cu TEC.
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14.6. Manipularea tranzistoarelor MOS

Tranzistoarele MOS se pot defecta prin strdpungere in timpul monta-
jului in circuite electronice ; aceste stripungeri se datoresc impedantei extrem
de mari de intrare care, la acumuliri de sarcini electrostatice, provoaci di-
ferente mari de potential pe poartd care conduc la strdpungerea oxidului
de poartd; in general 20—40Y%, din defectérile circuitelor cu tranzistoare
MOS se datorese supratensiunilor accidentale.

Modul de manipulare al unui tranzistor este una din cauzele de stra-
pungere & portii lui. De exemplu, un om se poate incdrca pind la citeva mii
de volti numai prin plimbarea pe un covor din material plastic; aceastd
acumulare de potential electrostatic este distructivd pentru un tranzistor
MOS, a cdruil poartd se strdpunge la maxim 100V. O altd sursd de potentiale
electrostatice daundtoare, o constibuie containerele din plastic (spumi stiren)
care in general se utilizeazd pentru transportarea componentelor semicon-
ductoare. Tensiuni tranzistorii suficient de mari pentru a stripunge oxidul
de poartd pot fi generate gi de echipamentul de testare sau de ciocanul de
lipit dacd acestea nu sint puse la pamint in mod corespunzitor.

Pentru manipularea tranzistoarelor MOS se fac urmatoarele recomandari;

— pentru minimalizarea sarcinii statice in terminalele de intrare, tran-
zistoarele se stocheazd In cutil din material conductor electric, astfel ca toate
terminalele 53 fie scurtcircuitate impreund,

— carcasa ciocanelor de lipit se pune la pimint,

— orice terminal de intrare al tranzistorului care nu se utilizeazd, se
conecteazd la masa circuitului,

—nu se depdgesc, tensiunile tranzitorii din foaia de catalog specificate
1a ,valori absolute maxime®.

— nu se scot si nu se introduc tranzistoarele in circuite sub tensiune.

14.7. Trangistoarc cu efeet de cimp, de putere

44.7.1. Intreducere

Tranzistoarele de putere atit cele bipolare cit si cele cu efect de cimp,
cunosc, de citiva ani o evolutie rapidd, fiind tot mai utilizate intr-o serie
de aphcat,u de mare sigurantd in functionare.

Aceastd evolutie tehnologici, legatd in primul rind de solicitdrile con-
structorilor de echlpamente electronice, a condus la largirea gamei de tran-
zistoare bipolare de putere fabricate in fard (la IPRS Bineasa) si la ela-
borarea de noi tehnologii de fabricatie (tehnologia V-MOS *,1a ICCE- Bucureg.tl)

* De la aparitia primelor TEG de putere cu aproximativ patru ani in urmd, performan-
fele Yor s-au tmbunitafit continuu ; In prezent se realizeazd tranzistoare In tehnologia V-MOS,
utilizate in andio frecvente, la tensiund de 400 V 5i curenti de peste 10 A cit §i in cadiofrecventd,
1a puteri de peste 100 Y.
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SURSA FOARTA SURSA - 14.7.2. Funeciionare si construetie

In figura 14.14.ase prezinti,
in comparatie cu tranzistoru! bi-
£/ i polar planar {figura 14.14. &}, 0
N= / STRAT | sectiune prin tranzistorul de pu-
!
i

EPEANIAL ters V-MOS.
: CaeTRAT [n ambele Lipuri de tranzis-
- £ toare curentul circuld verfical®,
de la sursd la drend, in primul

R \ .
: DRER caz, respectiv de la emitor la
i 1 de al doilea caz.
BAZA EMITOR BAZA colector in ce de al doilea caz
. Cum rezultd din figurd, cele

doud structuri de tranzistoare sint
similare; ambele au configuratii
nT, po 81 ', iar curentul circuld
\ de la stratul n* de la suprafata

N- STPRTA;'XIAL structuril, spre regiuvnez n* a.

EPTTAX! . substratului.
- Funetio eelo 3 dis-
N+ SUBSTRAT  Funetionarea celor doud dis-
' pozitive prezintd particularitdti

specifice:

b COLECTOR ® iranzistoarele bipolare (fi-
Fig. 14.14, Sectiune printr-un tranzistor V-MOS (a) gura 14.14. b) eonduc cind jone-
si bipelnl (¥). tiunea emitor-bazd esie polari-

zatd in direct, purtdtorii de
sarcini, minoritari, trecind prin bazé spre jonctiunea colectorului, polark-
zatad invers,
® tranzistorul Y-MOS, cu canal n prezentat in figura 14.14 ¢ conduce
cind tensiunea poartd-sursd este pozitivd, caz in care .induce* un cznal
conduetor inlre sursd si drend,

14.7.3. Utilizari

+ Utilizarca tranzistoarelor cu efect de cimp de putere oferd o serie de
avantaje, fatd de tranzistoarele bipolare si anume:

@ au vitezd de comutatie mare (in general de 10 la 100 ori mai rapide
decit tranzistoarele bipolare de putere), fapt care, in functionare in genera-
toare de impulsuri, reduce semnificativ puterea de disipatie In timpul co-
mutérii.

@® au impedantd de intrare extrem de mare si de aceea se comandd cu
puteri foarte mici (curenti de intrare de ordinul zecilor de nancamperi);
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tranzistoarele V-MOS de putere pot i comandate direct §i cu circuite MOS
compiementare.

Tranzistoarele de putere de tip V-MOS au numeroase aplicatii in elec-
tronicd si anume: convertoare de tensiune, circuite de comanda electromu-
toare, comutatoare etc.

15, Tranzistoare unijonctinne

15.1. Definifie si simbol grafie

r

Tranzistora! unijonctiuns {TUJ} este o componentd semiconductoare
cu trei terminale carc prezintd o caracteristicd de tip N stabild (rezistente
negalivd) intre terminalul de emitor (E) §i baza-unu (Bl) c¢ind intre cele
doud haze ale sale (B1 si B2) se aplicd o tensiune pozitiva,

In figura 13.1 se prezintd ¢ sectiune printr-o structurd de TUJ de tip
bard si de Lip planar, si simbolul d= raprezentare al acestuia in scheme elec-
irice. -
| Jr‘la"nzistoarele unijonctiune se fabyicd inte-o mare varietate de tipuri
a ICCE., '

BAZa-OC 121

Jonciicre pn
e Erl'li*.Cr’ - \ b
S al s
CRram
3 %2
e Lng]
g BaZ A~ - B“

Fig. 15,1, Sectitine printr-un TUJ. .
a —siructurd bari; b —structurd plenari; ¢ -~ reprozentare simbolicd



190 ] I11. COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE

15.2. Construetie

Constructia tranzistoarelor unijonctiune a evoluat permanent de la
descoperirea lor (1952) pind in prezent.

Cele mat folosite tipurt de structuri de TUJ -sint structurile bard
(figura 15.1. a) § strucura planara (figura 15.1. ).

Jonctiunea emitorului este localizatd in mod uzal in apropierea bazei-
doi, astfel incit dispozitivul nu este simetric; dispozitive simetrice se obtin
in cazul in care emitorul se localizeazi la distantd egald de cele doua baze,
dar astfel de dispozitive nu au caracteristici convenabile pentru majoritatea
aplicatiilor.

Rezistivitatea siliciului folosit la realizarea TUJ-ulm, este cuprinsd in
limite relativ largi: 50—1200 O cm.

15.3. Functionare

Functionarea TUJ-ului se bazeazdi pe principiul modulirii conductivi-
titii barel de siliciu intre jonctiunea emitorului si contactul Bi. Intre cele
doud baze se aplicd o tensiune electrici de curent continuu + Uyg (figura 15.2.}
In raport cu emitorul bara de siliciu se comportd ca un divizor de tensiune,
astfel incit intre baza Bl si emitor apare o fracgiune din tensiunea U, egald
cu %- Ugg; n se numeste raport intrinsec i depinde de distantele dintre
emitor st bazele B; si B,. El este determinat prin construciia TUJ-ului.

Dacd tensiunea de emitor U, cregte de la valoarea O {potentialul de
referintd al bazei B,) pina la o tensiune, numitd tensiune de virf (figura 15.3
rezistenta emitor-baza B, este foarte mare (jonctiunea p-n a emitorului este
polarizat# invers si nu este parcursi decit de un foarte mic curent rezidual fz,).
Crescind in continuare tensiunea emitorului, jonctiunea p-r se polarizeazd

3UsB

e
p

Up1
I
I
t
i

—_ e = — —
I [ -

Fig. 15.2. Moed de polarizare a TUL Fig. 15.3. Caracteristiea statica

Ig = f{Ug} a TUJ.
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in direct si rezistenta emitor-bazd B, devine foarte micd, iar curentul de
emitor I, creste foarte repede, in timp ce tensiunea U,_y scade pind la o
valoare minimd numité tensiune de vale. Caracteristica tensiune-curent de
emitor prezintd o pantd negativd intr-o regiune cuprinsi intre tensiunea de
virf U, si tensiunea de vale U, ; aceasta se numeste regiunea de rezistenté
negativa a TUJ-ului. Hegmnea de la dreapta punctului de vale se numegte
regiune de saturatie. .

15.4. Tranzistorul unijonc{iune programabil (TUP)

Tranzistorul unijonctiune programabil este o componentd semiconduc-
toare cu trei jonctiuni (figura 13.4), asemdndtoare cu un tiristor de micd
putere de care se deosebeste prin modul de legare al portii. Raportul intrin-

A G
c
Fig. 15.4, Slructora tranzistorului
uvnijonctiune programabil {a) si re- .
prezentarea Iui in scheme (#). : e b

sec este dat de expresia: v == R,f(R, + R,) iar tranzistorul devine conduc-
tor cind U, = U; = Up,yy. Rezultd posibilitatea regliirii complete printr-un
circuit exterior a condr;ulor de conductie de unde si denumirea {1mpropr1e)
de tranzistor unijonctiune programabil).

Tranzistorul unijonctiune programabil poate inlocui TUJ-ul in aproape
toate aplicatiile, ! prezentind si urméitoarele avantaje:

— sensibilitate mare,

— curent rezidual redus,

— posibilitate de programare a caracteristicilor proprit (v, Iy, Iy, Hgg),

. — tensiunea de stripungere ridicata.

15.5. Aplicatii ale tranzistearelor unijonctiune

Majoritatea aplicatiilor practice ale TUJ-urilor utilizeazd una sau mai
multe din urmatoarele lor proprietdti: (1) tensiune U, (de basculare) stabild
si egald cu o fractiune din tensiunea aplicatd intre baze; (2) valoare sufi-
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; Uy
e U= A~ 7 U
Ve X W :
Cr a 0
Ue.‘&
o a b a =3 c
Fig. 15.5. Oscilalor de relaxare Fig. 15.6. Configuralii de oscilatoare
ceu TUJ (a) st forma de undz (5). de relaxare utilizale ca generaloare

de impulsuri.

cient de micd a curentului I, (de basculare); (3) caracteristicd tip N (rezis-
tentA negativd) uniformé (pe loturi intregi) si stabild in timp si cu variatia
temperaturii; (4) posibilititi de a suporta impulsuri mari de curent gi (5}
cost coborit. Aceste proprietfiti recomandd utiizarea TUJ-urilor in uscila-
toare, cireuile basculante, relee de timp, unde ele pot inlocui, in majeritatea
cazurilor, functiile a doua tranzistoare conventionale.

In continuare se prezintd, ca aplicatie a TUJ-ulul, un oscilator de rela-
xare, a cérui schema de principin este reprezentatd in figura 13.3. este o
schem& de bazi pentru mulle aplicatii ale TUJ-ului, in special in relee de
timp, generatoare de impulsuri circuite de basculare san generatoare de
tensiune linear variabild (in dinti de fierdstrau).

Functionarea scheme: este urmditoarea: initial jonctiunea emiforului
este polarzatd invers si nu conduce. Pe mésurd ce capacitorul €, se incarci
prin rezistorul R, tensiunea pe emitor I/, creste exponential spre valoarea
tensiunii de alimentare U,. Cind tensiunga pe emitor atinge valoarea de
virf U, jonctiunea emitorului, polarizatd direct de data aceasta, conduce
g1 rezistenta dinamicd intre emitor §i baza ~— unu (B1) cade la valoarea sa
minimd (Rg). In acest moment capacitorul C, incepe sd se descarce prin
eircuitul de emitor. Cind tensiunea pe emitor atinge o valoare de aproximutiv
2V, jonctiunea emitorului se blocheazd si ciclul se reia. Perivada de oscilatie,
in cazul cind R, si R, an valori mici, este datdé de relatia T = R,C, In
[ —)].

In figura 15.6 se prezintd citeva variante de scheme de oscilatoare de
relaxare utilizate ca generateare de impulsuri (pozitive sau negative). In
configuratiile (a) §i (&) se utilizeazi curentul de descércare al unui conden-
sator pentru generarea impulsului §i ca atare impedanta lor de iesire este
micd. In configuratia (¢} se utilizeazdi curentul bazei-doi pentru generarea
impulsului gi ca atare schema prezintd ¢ impedenta de iesire ridicata.

In cazul in care se utilizeazd un tranzistor unijonctivne programabil
schema oscilatorului de relaxare este cea prezentald in figura 15.7, functio-
narea sa este similard cu functionarea nontajulvi cu TUJ.

in figura 15.8 se prezintd o schemd de priccipiu care pune in evidentd
posibilitatea utilizéril unui TUJ ca gencrator de tensiune liniar variabild
{TLV) cu frecventd variabild. Condensatorul €2 se incarcd prin intermediul
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Fig, 15.7, Oscilator ) Fig. 15.8. Generator de tensiune liniar variabila
de relaxare cu TULJ. ' cu TUJN

unei surse de curent constant, I, furnizind in felul acesta la legire tensiunea U,
cresciitoare. De fiecare datd cind TUJ-ul basculeaz# (frecventa lui de bascu-
lare se stabileste eu circuitul C1-P), condensatorul €2 se descarcd prin tran-
zistorul 72 aproape de potentialul masei. Tensiunea la iesire is1 reincepe
ciclol cind tranzistorul T2 se blocheazd, :

16. Tiristoare

16.1. Detinitie i fnnetionare

V-

Tiristoarele fac parte din categoria dispozitivelor semiconductoare .cu
mai multe jonefiuni, utilizate pentru comanda sau reglarea tensiunilor g
a curentilor electrici.

Apirute relativ recent (1957—1958), ele au cdpitat o largi utilizare
in cele mai diferite domenii ale electronicii si electrotehnicii; tiristoarele
inlocuiesc in multe scheme releele, amplificatoarele magnetice, tuburile elec-
tronice ete. -

In prezent se fabricd o gama largd de tiristoare, de curenti mari sau
foarte mari (sute de amperi}, folosite peniru transformarea curentului alter-
nativ in curent continuu §i tiristoare de curenti mici, utilizate in scheme de
impuisuari, ¢ircuite logice etc.

Tiristorul este o componentd semiconductoare compusd dintr-o pastild
-de siliciu in care sint realizate patru straturi alternative de tip p si de tip n.
Aceste straturi formeazé trei jonctiuni Jy, J, s1 Jy (figura 16.1 a). Conexiunile
anodului g catodului sint realizate pe straturile exterioare ale structurii,
in timp ce conexiunea de poartd este legatd la unul din straturile intermediare.

13 — Manualul muncitorului electronist — ¢. 1270
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Fig. 18.1. Schema de principiu a unci siructuri de tiristor («) reprezentarca In scheme (&) si
forma constructiva (c).

In figura 16.1. b este dat modul de reprezentare in scheme a tiristorului, iar
tn figura 16.1. ¢ forma sa exterioard.

In figura 16.2 este dat un exemplu de realizare practici a unui tiristor,
Structura tiristorului este constituitd dintr-un disc de siliciu de tip N (gro-
simea 0,4—0,5 mm gi diametrul variabil in functie de curentu! ce trece prin
tiristor). Jonctiunile J, i J, sint realizate prin difuzie cu galiu, iar jonctiunea J,
prin difuzie sau prin aliere (contact aur-stibiu).

In figura 16.3 se prezintd doud variante constructive ale structurii unui
tiristor; structura din figura 16.3 « se realizeazd pornind de la placheta de
gilicinn de tip p in care se difuzeazid simultan pe ambele fete clte un strat de
tip n (fosfor), urmind apoi o aliere a unui strat de tip p (aluminiu) in unul
din straturile difuzate.

Structura din figura 16.3. &, realizatd numai prin difuzie, se obtine prin
difuzia simultana in ambele fete ale plachetei de siliciu de tip » a unor stra-

Molipgen Cated. P

Electrod

AuSb . * de poartd
' S7sZzrrss

[—regiure p
1— regiune n
—regiunep

“Siticiu n—

iy Baza
Alurriniu
Molizden Ancd
_ a a Anod b
Fig. 16.2, Structurd de Lirisfor (a) $i mod de incapsulare (#).
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Fig. 16.3. Structwri de tiristoare.

turi de tip p (galiz sau bor) urmatd apoi de.difuzia numai pe o fatd a stra-
tului de tip n (fosfor).

Ambele.strueturi pot fi reahzate §1 prin pmcedeul epitaxial-difuzat, dacé
straturile care se realizeaza prin difuzie se obtin prin cresteri ep.taxlale.

Tiristorul prezeniat in figura 16.1 ¢ este un tiristor cu structurd numita
»normald“: anodul este sudat la capsuld gi este dispus spre partea filetatd
a acesteia. Existd si tiristoare cu structurd inversd la care catodul este sudat
la capsuld; din motive tehnologice, marea majoritate a tiristoarelor se reali-
zeazd cu structurd ,normald®,

In functie de modul de polarizare, se disting doudl regimuri de funct,m-
nare.

Tiristorul polarizat invers. In acest mod de polarizare, catodul este pozitiv
fatd de anod, gt jonctiunile J; si J; sint polarizate In invers; tiristorul se
comportd ea o diodd polarizatd in invers §i nu lasi sd treacd prin el dectt
un curent foarte mie, curentul rezidual. Caracteristica sa I—U este similard
cu cea & unei diode. :

Tiristorul polarizat direct. In aceasti situatie tensiunea anod-catod este
pozitivd, jonctiunile J; si J, sint polarizate in direct st jonctiunea Jyin invers.
Dacad se urmireste variatia curentulut prin tiristor in funclie de tensiunes
aplicatd (figura 16.4) se constatd ca:

— portiunea OA a caracteristicii (U < Ug,) corespunde starii blocate
in direct a tiristorului si curentul care trece prin el este egal cu curentul de
saturatie al jonctiunii J, polarizat# invers,

— in apropierea punctului 4 apare stripungerea prin avalangd a jon-
ctiunii J, polarizatd invers. Tensiunea §i curentul corespunzétoare punctu-
Ini 4 de pe caracteristicd se numesc tensiune de comutare, respectiv curent
de comutare. Aparitia strdpungeril prin avalansd in jonetiunea J, conduce
la cregtegea bruscd a curentului prin dispozitiv si punctul de functionare A
sare in

— pe portmnea AB dispozitivul prezintd o rezistenti diferentiald nega-

tivd si punctul de functiopare pe aceastd portiune are o pozitie instabalé;
dazoriti acestui I apt, punctul de functionare se va deplasa pe caracteristica BC,
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corespunzitoare stérii de conductie a unei diode obignuite; in acest caz ten-
siunea continui pe tiristor este relativ micd (1 V — 2 V).

Tiristorul fiind o diodd comandatd, realizatd pe baza structurii cu patru
straturi la care se adaugd un electrod de comanda, se constatd ci la diverse
valori ale tensiunii de comandd pe poartd, pe misurd ce aceastd tensiune
creste, tensiunea de comutare a tiristorului scade.

i

16.2. Caracteristici statice

Caracteristica tensiune-curent in bloeare. Caracterislicile care trebuie
cunoscute in mod obligatoriu, indiferent de montajul in care se utilizeazd
tiristorul, sint tensiunile directe §i inverse in starc blocatdi; aceste wvalori
sint date de constructor la. temperatura maximi de functionare (de obicei
125°C).

Tensiunea directd in stare blocatd UBO (figura 16.4) numitd §i tensiune
de intoarcere, este valoarea tensiunii pozitive aplicate pe anod care provoacd
conductia tiristorului, circuitul de poart# fiind deschis. Valoarea tensiunii Up,
scade pe méisurd ce temperatura creste. Tensiunea inversd in stare blocata
notatd prin U, este tensiunea continud aplicatd tivistérului care se afla
in starea blocatd in invers care nu trebuie depdsitd deoarece tiristorul se
distruge.

Curentul de mentinere, I,,, este valoarea curentului direct sub care tiris-
Loral nu mai poatesd rdmind in conductie. Valori tipice: [, variaza de Ja ImA

Curent
3T ] c

Stare de conductie in # T Regume ou rezistenta negativd

sens direct 10 — ) ‘
(Ir) i .
Curent direct ce intoarcere .

Tensine minimdd in
stare de conductie Uy

-

Cufenf de meni:nere N

T RN (] R
\ [\\‘ by - v A
Sture de bioccnre in _
/J—"’—O/"T . _: . Tensiur?e

N u
Strdpungere n invers To
{Ur}

Stare de blecare In
sens direct

i

Tensiune de htourcere
Fig. 16.4. Caracteristica I—U a tiristoarelor. Y



16. TIRISTOARE 197

(de exemplu pentru tiristoare de 1 A ef) la 100 mA (pentru tiristoare de 300
A ef}; I, scade pe masurd ce temperatura de funectionare creste.

Caracteristica tensiune-curent in conducfie. Aceastd caracteristicd este
analoagi cu caracteristica directd a unei diode; ciderea de tensiune pe tiri-
stor in stare de conductie U, este cuprinsd intre 1V si 2V in vecindtatea
curentului nominal la temperatura ambiantd de 25°C §i reprezinta tensiunea
anodicd in stare de conductie pentru o valoare datd a curentului anodic.
Acestei mérimi fi corespunde curentul continuu direct c¢ind tiristorul este in
stare de conductie, notat 1. :

16.3. Parametri limitd

\alorﬂe limitd ale tensiunilor indicate in cataloage, pentru tmst.oare
sint urmditoarele:

@ tensinnea de virf de lucru in stare de blocare, in conductie directd,
Upy u» este valoarea maximé a tensiunii in stare de blocare in sens direct,

@ tensiunea inversd continud, U, este valoarea tensiunii conlinue apli~
cate tiristorului aflat in stare de blocare in conductie inversa,

@ tensiunea directd de virf de poartd, Ugg,,, este valoarea instantance
maxim& a tensiunii directe pe poartd,

Pentru curenti se definesc urmaitoarele valori limité:

@ curentul mediu redresat in stare de conductle I, este valcarea medie
a curentului in stare de conductie,

@ curentul de virf, repetitiv in stare de conduc’gie, Torsss

® curentul de suprasarcind in stare de condueclie, f,.y,

@ curentul direct de virf de poartd, Jpgy.

16.4. Caraeteristici dinamice _ .

Aceste caracteristici se referd atit la timpii de amorsare (intrare in con-
ductie) si de blocare ai tiristorului, aga numitii parametrii de comutare, cit
si la vitezele de cregtere a tensiunii pe anod AU[Af gi a curentului de condue-
tie AIfAt.

Caracteristica de amersare . (aprmdcre) Cind pe poarta tiristorului se
aplicd un impuls suficient de mare pentru a-l amorsa, se constatd cd tiristo-
rul nu intrd instantaneu In-conductie (nu se amorseazd sau nu se aprinde
instantaneu). Timpu de aprindere, eontrolat prin intermediul porti, 2, este,
timpul necesar ca tensiunea si scadd de la valoarea Uy, la valoarea U,
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. vespectiv timpul necesar pentru cresterea curentului direct prin tiristor de
ia 0, la o valoare I, specificatd. Acest timp variazd intre 1 §i 5 us pentru
majoritatea tiristoarelor,

"~ Pentru a fi siguri cd tiristorul se aprinde, trebuie ca impulsul de tensiune
g.p]lcat pe poartd sd nu fie prea scurt §i practic trebuie avut in vedere ca

‘durata luisd fie cel putin egald cu tlmpul Ly

: QCaracteristieca de blocare. Intr-un tiristor in stare de conductie poarta
1iu mai are nici un rol; ca atare, tiristorul poate fi blocat fie prin aplicarea
unet tensiuni de curent contmuu inverse pe anod, fie in rnomentul cind altcr-
nanta tensiunii pozitive aplicate pe arod scade la ZEero.

Timpul de blocare al unui tiristor se defineste ca fiind timpul care se
scurge fntre momentul cind curentul s&u anodic devine nul, dupa comutarea
extericard a curentului anodic, si momentul in care tiristorul este- capabil
6d admitd o tensiune anodicd speclfloa farad s& se reamorseze {tensiunea directa
de blocare). '

- Tiristoarele rapide au timpi de blocare sub 10 ps, insd nu suportd ten-
siuni ridicate (de exemplu peste 500—600 V).

Tiristoarele de putere (de curenii mari, de ordinul sutelor de amperi)
au timpi de blocare de ordinul a 100 ps.

Viteza critici de crestere a tensianii de blocare AUjAt. Tensiunea de
aprindere Uz, a unui tiristor scade pe mésurd ce viteza de crestere a tensiunii
ce se aplicd pe anodul s&u creste. De exemplu, dacd un tiristor poate suporta
{n stare blocat® o tensiune continu¥ de 500 V, el poate si se aprindd indepen-
dent de starea in care se giseste poarta, sub aceastd valoare, dacd tensiunea
ce i se aplicd pe anod are o variafie mare in timp, de exemplu AU/A¢ >
100 V/ups.

De aici rezultd necesitatea defm:ru unel viteze critice de crestere & ten-
siunii in stare de blocare AU/At, care este valoarea maximd a mirimii AUJA¢
care nu antreneazd amorsarea tiristorului.

Acest parametru este foarte variabil, incepind cu 20 Vus s termmi.nd
cu 1000 V/ps (tiristoarele fabricate de IPRS se clasificd dupa acest parametru
tn 11 clase marcate prin literele 4...K).

Yiteza criticd de cregiere a curentnlni i siare do eonduetie AIfAt. Un
tiristor conduce dacd in poarta sa se injecteazd un curent I, numit curent
de poartd de amorsare, in sensul poartd catod, anodul sdu fiind pozitiv in
raport cu catodul.

- Impulsul aplicat pe poartd trebuie si fle suflclent. de mare in tensiune
gi In curent pentru a produce in mod sigur aprinderea tiristorului. Din moti-
vul acesta, constructorii indicd pentru fiecare clasd de tiristoare tn afard
de caracteristica [l si zona limitd in planul 7, U, in care tiristorul poate
fi aprins in mod sigur (figura 16.5). Cele doud lunlte dm figurd Bg,;, 5i Reps
sint determinate cu relat,xa Rop = U ll; = rez:stenta !directd a dedel
poarti-catod.
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Fig. 16.5. Caracteristica J¢ — Ug a unui tiristor.

. . - e == i A . -
In general, se mentioneaza urmitorii parametrii ai circuitulni de poarta:

— curentul I, ca fiind valoarea minim# a curentulvi de poartd nece-
sar pentru a produce aprinderea tiristorului,

— tensiunea U, care corespunde curentului [ g.
In practicd, se utilizeazd diverse circuite de protectie care limiteazd

semnalele aplicate pe poartd la valori inferioare valorilor maxime indicate
(de exemplu prin folosirea de diode in serie sau in paralel pe poartd).

16.5. Procedec de aprindere

In practicd existd un  pumidr mare de montaje electronice utilizate
pentru aprinderea tiristoarelor,

Din punct de vedere functional, montajele de aprindere ale tiristoarelor
se clasificd in urmétoarele tipuri principale:

— montaje de comandX in curent continuu,

— montaje de comandi in curent alternativ,

— montaje de comandid in impulsuri.

In_functie de tipul componentelor electronice prin intermediul cirora
se realizeazd comanda tiristoarelor, deosebim urmdétecarele tipuri de circuite
de aprindere:

— cu componente pasive (rezistoare, rezistoare si- capacitoare),
— cu semiconductoare (diode, tranzistoare unijonctivne, diacuri efc).
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Fig. 16.6. Circuite de comandid a Lliristoarelor prin rezistor.

La elaborarea oricdrui tip de circuit de comandd trebuie avute in vedere
urmdtoarele precautii:

— sl nu se depag.easca puterea maximi disipatd pe poartd, indicata
in cataloage,

— circuitul de comandd trebuie sd furnizeze tensiunile §i curentii nece-
sari aprinderii (v. figura 16.5},

— mirimile reziduale ale curentilor §i tensiunilor circuitelor de comanda
trebuie s& aibd valori care si nu provoace aprinderi accidentale ale tiristoarelor.

In figura 16.6 se prezintd doud tipuri de scheme de comandi cu rezistor.
Acest tip de comanda poate fi aplicat atit circuitelor de curent alternativ,
cit 51 celor de curent continuu.

In cirenitul din figura 16.6 a, poarta se alimenteazi direct de la anod,
in timp ce circuitul din figura 16.6 &, dispune de un intrerupitor (un relen,
un tranzistor), prin intermediul céruia se alimenteaz8 poarta; utilizarea
intrerupdtorului permite intreruperea alimentirii portii, dupd ce tiristorul
a intral in conductie.

Valoarea rezistentei R se determind astfel incit mirimea curentului de
poartd sd nu depdgeascd valoarea maximi mentionatd in cataloage.

In cazul montajului din figura 16.7 utilizat in curent alternativ, dioda D din
circuitul de comanda are rolul de a impiedica aplicarea unei tensiuni {(negative)
pe poartd in timpul alternantei negative; din motivul acesta ea trebuie s&
poatd suporta tensiunea inversd de retea. Unghiul de intirzicre a aprinderii
#{,;rnswggolm variazd cu valoarea rezistentei R; el poate fi reglat practm intre

51

! )
! !
5 ) U 7
0< of «80%
a b

Fig. 16.7. Circuit de comandi al tiristorului In curent alter~
nativ prin rezistor si diods:
o — schema efectricd ; b— forma de und% 4 tensiunii in sarcini.
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Fig. 16.8. Schema de comandi a tiristorului cu refea RC (a)
i forma de unda a tensinnii in sarcind (b).

Figura 16.8 prezinta un circuit de comandd al tiristorului prin retea RC.
Aprinderea tiristorului este produsd de tensiunea de alimentare, iar unghiul
de intirziere Ja amorsare se poate regla prin constanta de timp RC a circui-
tului, Cu ajuterul acestui circuit se poate obtine o comandd totald a unei
alternante. _

Capacitatea C se incarcd in timpul alternantei pozitive pina la tensiunea
de amorsare, intr-un timp care depinde de constanta de timp RC si de viteza
de crestere a tensiunii pe anodul tiristorului. In timpul alternantei negative,
armitura superioard a capacitorului C se incarcd negativ prin dioda D2 pind
la valoarea de virf a tensiunii de alimentare, astfel cd acest condensator
poate din nou si se incarce in alternanta urmatoare (pozitiva).

Cel mai utilizat dispozitiv de comanda al tiristoarelor este TUJ-ul, deoa-
rece el permite realizarea de oscilatoare de relaxare cu foarte putine compo-
nente pasive.

In figura 16.9 se prezint# montajul obisnuit de comandd cu TUJ. Tran-
zistorul unijonctiune se alimenteazid prin intermediul unui redresor dubld
alternantd ale cdrui virfuri de tensiune se limiteazd cu ajutorul unei diode
zener DZ (pe figurd sint ardtate formele de unda care se obtin in diverse
puncte ale schemei)., La inceputul fiecdrei perioade condensatorul C se incarcd

Y A

pz Le
oo T
L LT

a : = :
Fig. 16.9. Circuit de comandi a tiristorului cn TUJ (a) sl formele de unda
) ale temsiunii (b).
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Flg 16.10. Comanda tiristorului prin infermediul unui tran-
sformator de impulsvri.

tntr-un timp (¢ = RC) reglabil, prin modificarea rezistentei K pind la. ten-
siunea de amorsare a TUJ-ului, si in momentul respectiv condensatorul C
se descarci prin rezistenta Rp,, producind impulsul de tensiune pentru
comanda tiristorului, La sfirgitnl perioadei scdderea tensiunii intre bazele
BB, ale TUJ-ului are ca efect descircarea condensatorului pind la zero.
Condensatorul desciircindu-se (timpul de descircare = CRpy < CR),
existd sigurantd cé la inceputul semiperioadei urmétoare, Incircarea conden-
satorulul G incepe de la zero in felul acesta asigurindu-se sincronizarea
cu frecventa retelei conditie necesard pentru functionarea tiristorului. For-
mele de undé ale tensiunii la bornele capacitéitii C si la intrarea montajului,
respectiv pe poarta tiristorului, sint date in figura 16.9 b.

In cazul in care un montaj necesitd izolarea electricd a sursei de comandd
de’ tiristor, se poate utiliza sistemul de comandd a portii cu transformator
de lmpulsun {figura 16.10). Transformatoarele utilizate in acest scop au rapor-
tul de t.ransformare 1/1.

17. Triacul

17.1. Definitie i simhbol grafic

Triacul este o componentd semiconductoare, analoagé cu doud tiristoare
montate in antifazi In aceiagi pastild semiconductoare, prevazut cu o singurid
poartd §i cu doud borne pentru curentul principal.

In figura 17.1. ¢, se aratd structura internd a triacului, in comparatie
cu figurile 17.1. a si b, din care rezultd analogia triacului cu doud tiristoare
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Fig. 17.1. Triac.

montate in antifazd ; in figura 17.1. d se aratd modul de reprezentare in scheme
al triacului, (acest simbol cuprinde simbolul obignuit al tiristorului combinat
cu cel al tiristorului complementar). Forma exterioard a triacului {fig. 17.1 ¢)
nu diferd de forma tiristorului.

17.2. Caracteristiea tensiune-curent a triacnlui

Pentru definirea caracteristicii tensiune-curent a triacului, reprezentati
in figura 17.2, se considerd ca referintd borna T1. Caracteristica din primul
cadran corespunde cazului in care tensiunea aplicata pe borna T2 este pozitivd
in raport cu T, iar cea din cadranul III situafiet inverse.

Ca st in cazul tiristorului, in absenta semnalului de poartd, I, = 0, se
defineste o tensiune de blocare Ugy; aceastd tensiune trebuie s fie mai mare
decit amplitudinea tensiuni alternative aplicate intre bornele T2 si T4,
pentru a putea avea un control asupra triacului prin piartd. Aga cum rezultd
din figura 17.2, pe miisuri ce creste curentul de comanda aplicat pe poarta,
triacul poate bascula la tensiuni din ce in ¢e mai miei.

. Triacul este blocat in ambele sensuri atit timp cit J; = 0 si tensiunea
aplicata intre bornele 71 — 72 nu depiseste tensiunea Um. El se amor-
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{ Cadvarul T11)
{T, negativ '}

{ Cadranul I ) Fig. 17.2. Caracteristica tensiune-curent al tri-
ITZ pozitiv ] acului,

seazd * Intr-un sens sau celdlalt (cadranul I si III) la aplicarea unui semnal
de polaritate oarecare i de energie micé, aplicat pe poarti.

Triacul poate [i pus in conductie prin impulsuri pozitive si negative
aplicate pe poartd, in cadranul I gi I1I, dupd cum se comandi semialternanta
pozitivd sau semialternanja negativa.

In functie de polaritatea tensiunii aplicate pe cei doi clecirozi T1 si 72,

- sint posibile urmitoarele moduri de amorsare ale triacului.

Cadranul 1
(Uze > 0)

Cadranul III
(Uyps < 0)

fmodul F*- : valori pozitive ale tensiunii i curentului de

poarta,

modul I- : valori negative ale tensiunii i curentului de
poartd,

modul IIF: valori pozitive ale tensiunit §i curentului
de poartd,

%
modul ITI-: valori negative ale tensiunii si curentului

de poarté. .

Triacul amorsat va rémine in conductie atit timp cit pe poarta sa rémine
aplicat’ semnalul; dacéd sernnalul este intrerupt, triacul ramine in conductie

pind la sfirsitul semialternantei in curs.

- * Trebuie remarcat ¢ triacul este autoprotejat contra supratensinnilor eventuale directe-
sau inverse, deoarece la aparitia acestora triacul se amorseazd prin depiisirea tensiunii de stra-
pungere Ugg, lucru posibil in ambele sensuri; in acest caz triacul conduce pind la lerminarea.
alternanjel In timpul cireia s-a produs supratensmnca Aceasld proprietate face triacul mai.

sigur In exploatare decit tiristorul.
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Fig. 17.3. Gircuitc de comandd pentru triac:
a—prin curent continuu; & — prin curent alternativ.

17.3. Circuite de comandi pentru triac

Amorsarea unui triac poate fi obtinutd prin curent continuu, prin curent
alternativ, prin curent alternativ redresat si prin impulsuri (furnizate de
un TUJ sau un diac).

In figura 17.3 a se prezintd schema de comandi a triacului prin curent
continuu aplicat pe poartd. Dacd intrerupdtorul I este deschis pe poarté
nu se aplicd nici-un curent §i triacul este blocat. Inchizind intrerupét.oru]
tensiunea continud de polarizare furnizeazd un curent de poartd prin inter-

mediul rezistentei R amorsind in felul acesta triacul atit in cadranul I (I7)
cit si in cadranul 111 (II1-).

Figura 17.3 b prezintd o schemi de amorsare in curent alternativ, Cind
intrerupatorul 7 este deschis triacul ‘este blocat, La inchiderea intrerupi-
torului, la inceputul fiecdrei alternanie tensiunea intre bornele 72 si T1
creste rapid, astfel ¢d in momentul cind atinge valori de 5—6 V si asigure
un curent de poartd suficient ca, aplicat prin intermediul rezistorului Ri,
s8 amorseze triacul. In acest moment tensiunea intre T2 gi T1 scade la apro-
ximativ 1,5—2 V, bloeind curentul de poartd; triacul amorsat va ramine
in wndu(,tle pind ]a sfirgitul semialternantei respective, cind triacul se blo-
cheaza. Procesul se repetd in timpul sem;alteman’;el urmatoare, triacul rea-
morsindu-se imediat la inceputul acesteia.

Atita timp cit intrerupatorul 7 este inchis, triacul este comtinuu.in con-
ductie si toald tensiunea retelel se giseste practic pe sarcina Rj.

In figura 17.4 se prezintd o schemi de comandi a triacului in curent
alternativ redresat. In acest caz deoarece curentul de poartd circuld numai
in timpul unei semialternante, triacul este amorsat numai in timpul alter-
nantel pozitive (I*) si este blocat in timpui alternantei negative. Acest mod
de comandd conferd triacului un mod de functionare similar cu cel al tiris-
toruhii,
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Fig. 17.4. Comanda triacuiui In

Fig. 17.3. Comanda triacului eu TUJ.
curent alternativ redresat. ’ ’

In figura 175 se preziptd un circuit de comandd al triacului cu TUJ.
Montajul se realizeazé astfel incit prin intermediul transformatorului [ sé

se aplice pe poarta triacului, impulsuri negative. In felul acesta triacul va
fi amorsat in modul I~ gi III-,

18. Diacul*’-

18.1. Definifie si simbol gralic

Diacul este o diodd simetricd (figura 18.1 a) care prezinld in ambele
sensuri, Incepind de la o anumitd tensiune U/, (in general cuprinsd intre
25 si 40 V) o rezisten}d negativa (figura 18.1 8)., -

I

Usp Igg-

a S T L

Fig. 18.1, Reprezentarca simbolicdi a diacului_ {a) si caracte-
- ristica lui velt-amperici (%),

* Diode Alternative Current switch[(DIAC).
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18.2. Utilizare in scheme

- . Diacul poate fi utilizat intr-o serie de aplicati practice. In cele ce urmeazd
se vor prezenta clteva scheme simple cu diac,

In figura 182 se prezintd schema unui oscilator de relaxare cu diae,
care functioneazi in felul urmator. Dupé conectarea tensiunii de alimentare U,,
care trebuie si fie mai mare decit Ugg, condensatornl C Incepe sd se incarce
prin rezistorul R,; tensiunea pe acesta va creste pind ajunge la valoarea
de basculare a diacului Uz, In acest moment diacul intrd in conductia §i
condensatorul se descarcd prin el. Daca rezistenta rezistorului B, se alege
astfel incit UyfR << Jgp, atunci dupd descidrcarea condensatorului diacul
din nou revine in starea blocat si ciclul descris mat inainte se reia. Rezistorul
R, << <3 R, se conecteazd In circuit pentra lirritarea curentului de descér-
care al condensatorului in vederea protejirii diacului. Forma de undd a
tensiunii la bornele condensatorului € este reprezentati tn figura 18.2 5,
iar cea de la bornele rezistorului R, (unde se obtin impulsuri scurte pozitive)
este reprezentatd in figura 18.2 c. :

In figura 18.3 se prezintd schema electrici a unwi circuit basculant
astabil (multivibrator) cu diac. Ea comportd doar un condensator de comu-
tare. Tensiunea de alimentare se alege astfel incit si fie indeplinitd condiia
Uy > Ujgp. Pe scurt, montajul functioneazd in felul urm#tor. La conectarea
tensiunti de alimentare, unul din diacuri este blocat gi celdlalt este in conduc-

o | U
Ry

11

=

—
B

=
“
o

Fig. 18.2. Generator de tensiume liniar-variabild cu diac:

a-—s5chemi de principin; b — forma tensiunii 1z bornele condensatorn-
lui; ¢—forma iensiunii la boraele rezistorulul R,.
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tie; presupunem ci D, este in con-
ductie si D, blocat. In acest caz
condensatoru! € incepe si se incarce
si curentul de incércare trecind prin
R,, coboard tensiunea pe diacul Dy,
impiedicind g1 in acest mod s& con-
dicd simultan cu primul. Cind tensi-
unea pe condensator atinge valoa-
rea Ugp, a diacului D,, acesta
inted in conducfie iar D; se blo-
cheazd ; in felul acesta multivibra-
torul i; schimbd starea. De data
aceasta condensatorul € se incarcd
Fig. 18.3. Schema unui circuit basculanl usta- prin R; si prin diacul D,. Cind
bit realizat cu diacuri. tensiunea pe condensator devine
egald cu Ugp,, diacul D intrd {din nou) in fconduetie iar D, se blocheazd.
In continuare ciclulse reia. - ' .
In cazul multivibratorului simetric, B, = B, = R; Uypm = Upp, =
U=jg, tensiunea la iesire are forma dreptunghiulard simetricd.
In figura 18.4 se prezintd o schemd de amorsare a unui triac, prin diac.
In acest caz, la punerea in functiune a montajului, capacitatea C incepe si
se incarce; ciftd tensiunea la bornele ei atinge valoarea tensiunii de bascu-
lare a diacului, acesta se deblocheazé st condensatorul se descarc#, furnizind
eircuitului de poartd un impuls de curent care amorseazd triacul. Diacul
furnizeazd doud impulsuri de semn contrar, defazate unul fatd de celilalt
la 180°. Defazajul acestor impulsuri in raport cu tensiunea de comanda U,
depinde de constanta de timp C R, reglabili in cazul prezentat in figura 18.4 a,b.

Yersime

impusini . | Km,

Fig. 16.4. Comanda triacnlui cu diac:
@ — circuit de comandi; b — forma impulsurilor de comandi.
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19. Circuite integrate logice

In tehnica actuald de productie a semicenductosrelor se disting dowdl
mari familii de circuite integrate fabricate pe scard industriald sau semiin-
dustrialdi: circuite integrate monolitice §i circuite integrate hibride.

In tehnica monoliticd, toate elementele componente ale schemei elec-
tronice se realizeaza in interiorul sau pe suprafata unei pastile mici de siliciu;
legaturile intre componentele de pe pastila se obt,m prin intermediul pelicu-
lelor conductoare metalice, depuse prin mésti de configuratii determinate.
Introducit componentele electronice individuale ale schemelor monolitice
nu pot fl separate, schemele monolitice se numesc si scheme sau circuite
integrate. -

In tehnica hibridd componente electronice separate se fixeaza pe suporturi
izolate si se leagd intre ele fie prin pelicule conductoare metalice depuse prin
magti de configuratie determinatd, fie prin fire conductoare metalice.

Circuitele integrate se deosebese de circuitele electronice discrete prin
aceea cdl elementele lor componente, atit cele pasive, cit si cele semiconduc-
toare, se executd pe un acelasi suport sau substrat ; in cazul circuitelor mono-
litice, ca substrat se folose@te siliciul.

In cele ce urmeazd se vor prezenta circuitele integrate monolitice in
care, componentele electromce sint realizatc simultan in corpul unei (mici)
pastﬂe de siliciu, numitdl ,cip” prin tehnica planar; componentele cireuitului
sint interconectate prin trasee metalice' depuse prin evaporare in vid peste
un strat de bioxid de siliciu crescut la suprafata pastilei de siliciu.. Se va
prezenta totodatd o clasificare a circuitelor integrate si succint se vor face
refenn la principalele lor caracteristicl st utilizdri.

19.1. Clasificarea cireuitelor integrate semiconductoare

Principalele criterii de clasificare a circuitelor integrate semiconductoare
sint: gradul de integrare, functia in circuite, tehnologia de realizare si viteza
de raspuns.

In functie de gra.dul de integrare (numdérul de componente pe cip) con-
ventional circuitele integrate se clasificd in (tabelul 19.1):

® circuite integrate cu nivel mic de integrare (numite si CI din generatia
I-a); acestea contin sub 100 elemente pe cip,

@ circuite integrate pe scard medie (CI din generatia 1I-a); contin 1
100—1000 elemente pe cip, :

® circuite integrate pe scard largd (CI din generatia Ill-a); contin
1000—10.000 elemente pe cip,

@ circuite integrate pe scard foarte largd (CI din generatia 1V-a); con-
tin peste 10.000 elemente pe cip.

14 — Manualel muncitorului electronist — ¢. 1270
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Tabelul 1%.1. Clasilicarea eircuitelor integrale dupi gradul de integrare

—

" Numir de | " Exemple de aplicare
Tipul ' componente |
| pe .cip" | digitale mixie ] liniare
CI 100 | — Porti logice — Amplificaioare
Standard ) Jl . operationale,
{generatia I) ; - { — Circuite bas- — Regnlatoare de
! culante simple ’ ) tensitne, -
i — Multiplicatoare
.- — Circuite pentru,
o q . radio si TV
Cl ' 100—1000 | — Numdritoare - — Decodoare
pe scard medie — Registre ) stereo,
{gencratia 1I) — Memorii — Ampliticatoare
256 biii Convertoa- video §i demodu-
e latoare pentru re-
. _‘ AfD—DJA | ceptoare TV
o
cr 1000—10000, — Calculatoare de | . — Filtre CCD
pe scard larga buzunar, ¥
(gencratia 111} . | — Microprocesoare
: . de § biti,
— Memorit RAM
de 1—8 Kbiti
— Ceasuri digitale
. CI | peste — Microproce- : — Matrice foto-
pe o scard foarie 10000 ° soare 16, bili, ) ~ sensibile cu
largé i - CCD
{gemeratia IV) | — Memorii RAM : B
' ) . cu 64 K biji
— Procesoare Procesor cu |
monolitice converior
AlD

Ca urmare a progresului tehnicii §1 tehnologiei de fabricatie dimensiunile
geometrlce ale elementelor componente ale circuitelor integrate se micso-
reazd sistematic ; de exemplu, in ultimii 5—6 ani, d1mensmmle componentelor
active s-au redus cu un ordin de mérime (flgura 19.1). Aceasta, la rindul
sdu, a condus la cresterea numdrului de tranzistoare pe c¢ip cu doud: ordine
de mérime; dupd prognozele cele mai optimiste, numirul de componente
active pe cip, in anul 1980 va depdsi cu mult ciira de 100.000. '

Din punct de vedere functional circuitele integrate se clasificd in:

@ circuitele integrate digitale (logice) ; sint circuite care prelucreazi sem-
nale binare pentru realizarea unor functiuni logice sifsau de memorare,

@ circuitele integrate liniare {analogice); sint circuite integrate care
prelucreazd sau generazé semnale continui, pentru realizarea unor functiuni
ca amplificare, modulare/demodulare etc.

In functie de tehnologia de realizare CI se clasific’ in CI blpolare si
CI-MOS (tabelul 19.2).



dimensiuni minime

{madit)-
iumr
I
W0 um |
!
i
|
1
W0um ] ] P —1
. 160 1570 w80 B0 onul

Fig. 19.1. iZvolutia fn timp a dimensiunilor geometrice ale compdnentelor electronice inlegrate.

Tubelul 19,2, Principalele variante tehnologice wle CI monolitee
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Dupi viteza de réspuns CI se clasificd in:

— circuite de foarte mare vitezd sau ultrarapide (timpul de rispuns
sub 5 nsec),

— circuite de mare v1tez5 (timp de réspuns 5—10 nsec},

— circuite de vitezd medie (timp de réspuns 10—50 nsec),

— circuite lente (timp de rispuns peste 50 nsec).

Tabelul 19.1 rezumd primele doud moduri de clasificare prezentate mai
sus, mentionind in acelasi timp si citeva din- aplicatiille practice ale circui-
telor integrate, iar tabelul 19.2 cel de al treilea mod de clasificare.

19.2. Realizarea componentelor de circuit monolitice

Elementele circuitelor integrate monolitic, tranzistoare, diode semicon-
ductoare, rezistoare, capacititi, se executd prin procese de difuzie- selectivd
specifice tehnologiei planar. . L

19.2.1. Tehnici de izolare folesite in fabricatia CI monolitice

Circuitele integrate se deosebesc de circuitele cu componente electronice
discrete prin aceea cé elementele lor componente, atit cele pasive cit 5i cele
active, se realizeazd pe un acelasi suport sau substrat. In cazul circuitelor
integrate monolitic, ca substrat se foloseste placheta semiconducteare. Intre
elementele active gi pasive ale schemei integrate monolitic trebuie asigurati
o izolare electricd in vederea. micgordrii reactiilor parazite intre acestea.

In momentul de fat4 se cunose maimulte metode de izolare a componentelor
circuitului integrat monolitic doud dintre acestea au cdpétat importanti
practicd st se utilizeazdl in fabricatie: metoda de izolare prin jonctiuni p-n
polarizate invers si metoda de izolare cu strat de bioxid de siliciu (SiO,).

In tehnica de izolare cu ajutorul jonctiunii p-n polarizate invers, fiecare
element de circuit esle realizat ,intr-o insuld® in pastila de siliciu; tipul de
conductibilitate al ,insulei” diferd de conductibilitatea substratului. Fie-
care insuld este izolatd de substrat printr-o jonctiune p-n care va trebui
sd fie tot timpul polarizatd invers, aga cum se arata in figura 19.2 a; in figura
19.7 sint prezentate principalele etape tehnologlce de realizare a acestui tip
de izolare. Izolarea intre componente §i substrat este relativ buné la frecvente
joase; la frecvente inalte, datoritd capacititii jonctiunii ,,insuld-substrat®
apare un cuplaj intre elemente ceea ce face ca acestd metod3 si nu poatd
fi folositéd in circuite integrate de inaltad frecventd.
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Fig. 19.2. Izolarea eleckrici a componentelor unui cirenit:
a — integrat monolitic prin jonctiuni p-n polarizate invers; b —la suprafaja substratului de tip p
sc creste un strat epitaxial de tip n a cirui suprafaid se oxideazd; ¢ — practicacea ferestrelor in oxid
pentru realizarea difuziilor de izolare; d-—realizarea difuziilor de izolarc prin difuzia_impurititilor de

tip p, a cirer adineime depiseste grosimea siratului epitaxial; e—reoxidarea suprafetei; regiuolie n
reprezintd insule, o ¢are uriecazd 53 5¢ reallzeze compenentele -clreuitwlni.

Posibilitdiile de functionare ale CI bipolare au fost extinse la frecvente
ridicate atunei cind izolarea cu jonctiune p-n a fost inlocuitd prin aga nuimita
izolare cu bioxid de siliciu. . -

In tehnica aceasta insulele din materialul semiconductor in care urmeazé
s se realizeze fiecare element al circuitului se izoleazd de substrat i Intre
ele printr-un strat de bioxid de siliciu. Aceastd metods, pe lingd avantajul
cd asigurd o buna izolare atit la frecvente joase, cit si la freovenie inalte,
nu necesitd mentinerea unei polarizéri intre substrat ,si ,insulele* semicon-
ductoare. - )

Existd mai multe procedee de obtinere a plachetelor de siliciu izolate
cu oxid; unul din aceste procedee este ilustrat in figura 19.3. In final poate

"fi obtinut un circuit cu configuratia din figura 19.3 b in care in fiecare insuld
izolatd prin’ straturi de Si0, existd fie componente active, fie componente
pasive.
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Fig. 19.3, Izolarea electricd cu strat de oxid:

a—la suprafaia stratului de tip n se cregte vn strat de oxid; b — practicarea ferestrelor W oxid

pentru delimitarea insulelor izolate; ¢ — corodarea silicinlui expus In ferestre pe ¢ adincime de §0=—40 i ;

4 —nliturarea oxidului prin corodare; e—reoXidarea pilachetei; f— peste stratul de oxid se creste

ua strat de silicin policristalln gros de peste 100 p; ¢— corodarea siliciuiul pe Jpartea opusd asifel

inclt in final 8 rimind doar siliciul Taonocristalin, de tip n, care delimiteazd . insula* izolati 1o 'care ur-

meazi 88 s¢ realizeze compoaentele circu::tu}uj; hl-- esx;%mplu de circuite Integrate monolitic, cu
izplare pein SiQ,.

[

19.2.2. Realizarea tranzistoarelor bipolare

'Pentru toate tipurile de CI monolitice, tranzistoarele sint componentele
cele mai importante si cele mai complexe. Pentru realizarea unui tranzistor
npn sau pnp integrat se aplicd tehnica planar descrisé la fabricarea tranzis-
torului bipolar discret. _

In figura 19.4 se prezintd principalele tipuri de tranzistoare bipolare
utilizate in tehnologia CI monolitice, iar in tabelul 19.3 principalele lor carac-
" teristici. .

Tranzistoarele cu factor de amplificare foarte ridicat (tranzistoare super 8)
sint componente tipice pentru CI, unde au utilizdri practice; realizarea lor
cu un factor de amplificare in curent atit de mare (2000—4000) la curenti
de bazd foarte mici (sub 3 pA) se asigurd numal prin reducerea tensiunii
de strdpungeré a jonctiunii colector-baza, tensiune care pentru acest tip de
tranzistor poate ajunge la3—4V. De aceea realizarea tranzistoarelor super f3
‘are sens practic numai in CI monolitic unde ele ppt fi utilizate impreuna
cu tranzistoarele bipolare obignuite, cu tensiuni de stripungere colector-
bazd de 40—100 V, de a ciror structurid nu diferd. '
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Tubelut 19.3. Principalele earaeteristicl ale tranzistonrelor bipolare utilizate la realizarea CI

monolitice _ o
| 'Pamrﬁetrul : . - Valori tipice
Tensinnea de siripungere (V) - : 6
— iwire bazﬁﬁi emitor 6
— intre colector i bazd : 40—-100
Fuctorul de amp]iﬂcarel fn curent 30, pentrn ﬁanﬁstoue n-p-n,

0,120, pentru  tranzistoare laterale p-n-p.

i 4000, pentrm Lranzistoare superbeta n-p-n.

' La realizarea tranzistoarelor bipolare de tip p-n-p, apar in general difi-
cultiti tehnologice. Din acest motiv se recurge la utilizarea asa pumitului
tranzistor ,,p-n-p lateral“ {figura 19.4 b), Se const4td ci el este realizat din
doud difuzii de tip P care servesc de emitor, respectiv de colector. Curentul
trece de la emitor la colector paralel cu suprafata structurii, zona de tip n
interioard servind de bazi. -

In tehnica CI monolitice se intilnesc.si tranzistoare de tip particular
si anume tranzistoarele multiemitor si tranzistoarele cu barierd Schottly:

Tranzistoarele multiemitor (fig. 19.4 c) pot fi realizate cu pind la opt
emitoare. Ele se utilizeazd in circuitele integrate logice.

strat
ingropat ne

- colector

Fig. 19.4. Strueturi cu iranzistoare bipolare utilizate
: in circuitele Integrate monolitice:

a — tranzigtor bipolar nf'n; b — tranzistor bipolar lateral
de tip pnp (nu sint Indicate supralejele de contact);
¢ = tranzistor bipoler multiemitor. .t

p -substrat
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Tranzistoarele de tip Schottky (figura 19.5)
care folcsesc in structura lor dioda Schottky sint
similare cu tranzistcarele n-p-n obignuite. Deosebirea
apare in aceea cd in structuratranzistorului Schottky
se realizeazd un contact de baza Jargit, eare, in parte,
acoperd gi regiunea colectorului. Dioda Schottky se
formeazd in locul de contact al metalului cu regiunea
Flg. 19.5. Structurd de de colector de mare rezistivitate ; aceastd diot!zi este

tranzistor Schottky. conectatd in paralel cu jonctiunea colectorului.

19.2.3. Realizarea diodelor

In circuitele integrate monolitic diodele se realizeazd prin tehnologia
planar odatd cu obtinerea tranzistoarelor. In tabelul 19.4. sint prezentate
cinci variante de utilizate a tranzistoarelor bipolare ca diode. Fiecare din
acest structuri permite sd se obtind diversi parametri §i caracteristici pentru
diode astfel incit s& se poatd alege configuratia corespunzitoare schemei
concrete. . :

in functie de caracteristicile pe care trebuie si le indeplineasca dioda
in CI, se alege una din structurile de tranzistor prezentate in tabel. De exem-
plu, prin conectarea tranzistorului conform variantelor A, B din tabel se
foloseste jonctiunea emitor-bazd; la o astfel de conexiune purtdtorii de sar-
cind se acumuleazd in bazd. Deoarece grosimea bazei este foarte micd (de
ordinul micronilor), procesul de desclircare al capaecititii jonctiunii colector-
bazd va fi rapid ceea ce permite s& se obtind viteze de functionare mari. In
aceastd configuratie mérimea ocurentilor inversi ai diodei este minim# deoa-
rece aceastd conexiune utilizeazd numai jonciiunea emitor-baza a cirei supra-
fatdl este micd. Cea mai mare valoare a curentului invers o are configuratia
C din tabel, deoarece in acest caz ambele jonctiuni ale tranzistorului sing
conectate in paralel; in acest caz capacitatea dispozitivului este mare si ca
atare viteza sa de rdspuns scade. Configuratiile D si E din tabel dateritd
tensiunilor inverse mari, pot fi folosite ca diode discrete si in cazul tranzis-
toarelor bipolare discrete.

19.2.4. Realizarea rezistoarelor

In CI monolitice rezistoarele se executd prin metoda difuziei locale a
impuritétilor in ,insule” create prin fotogravurd in stratul epitaxial de sili-
ciu; din aceste motive rezistoarele se realizeazd in acelasi timp cu difuzia
regiunilor de bazd sifsan de emitor al tranzistoarelor.
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5%

A 7/ s
] | o
5 ! _1=500p _j ) =

Fig. 19.6. Rezistor diluzat obiinut In timpul difuzici bazei:
e — secliune transversali; b — forma in plan; ¢ — schita pentru explicarea nojinnli ,. Q3"

In procesul difuziei emitorului se realizeazé rezistoare cu rezistentd spe-
eificd (rezistivitate) micd, de-ordinul a (0,5--5) obmifpdtrat (/0 * iar in
procesul difuziei bazel aproximativ 100 Q/0.

Valoarea rezistivitdtii unui strat limiteazd valoarea rezistentei care
urmeaza s se realizeze in stratul respectiv. De exemplu o rezistentd de 10 Q
este mai ugor de realizat intr-un strab cu rezistenta specificd de 3 /0 decit
intr-un strat cu rezistenta specificd de 400 QO si mvers pentru a obtine
o rezistenyd de 40 KQ.

Gama valorilor nominale a rezistentelor difuzate este cuprinsd intre
10 Q st 50 KQ, cu tolerante de 1 (10-—20)%. Rezistoarele difuzate functio-
neazi pini la frecveni;e de 10—20 MHz; in cazul cind circuitele trebuie s
functioneze la frecvente mai mari de 20 MHZ, rezistoarele se realizeazd in

insule® izolate cu strat de oxid. Coeficientul de temperaturd al rezistentelor
difuzate este cuprins in limite (1—3)- 10-3/°C.

In figura 19.6 se prezintd un rezistor difuzat planar realizat in regumea
bazei; el este izolat de celelalte elemente ale schemei prin jonctiunea p-r
(regiunile 1 5i 2).

* Pentru a explica notiunea de rezistentdl superficiald a rezistorului difuzat p, masurati
in D se considerd figura 19.6 a 51 ¢. Conductorul cu dimensiunile din figurd, cu rezistenta
specificd p, Intre punctele A s5i B (figura 19.6 ¢) prezinld rezistenta:

' i
R=p— .
P a- b . -

In caznl cind conductorul are forma pitratd, atunei 1 = b $i:
R=¢ [Q0O]

unde: ¢ = pfa se misoard in (/0.

Dm relatu.le de mai sus se vede ca rezistenta rezistoarelor realizate la suprafata substra-
tuhii de siliciu, se determind din numZrul de p.’atrate de suprafaid 5i nu depinde de dimensiunile
Ppitratulni  unitar.

Este recomandat ca it se utilizeze un ‘minis de 10 pAtrate pentru realizarea wnui rezistor.
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a
Fig. 19.7. Realizarca capacitétilor prin jonctinni p-n in tehnolo-
gia circuiteior integrale monoelitice:

g — eondensator  Jonctiune colector-substrat; b — condensator eu

1 jonetiune celector-bazi polarizatd invers; ¢ — condensator jenctiune

B emitor-bazd  polarizatd- invers; d-— condensator jonctiute pr-nt
: format prin difuzie de separare.

19.2.5. BRealizarea condensatoarelor

Condensatoarele folosite in tehnica circuitelor integrate monolitic sint
de doud tipuri: 1) cu joncjtuni pn i 2) cu bioxid de siliciu. In ambele cazuri
valorile capacitijilor realizate sint (pentru dimensiuni practice ale c¢impurilor)
in limitele 100—300 pF cu tolerante + 20%,.

® Sf-lructura unui condensator cu jonc{iuni p-n se regiseste in figura
19.7 a—d. '

In prezent condensatoarele realizate pe baza jonctiunilor p-n se utili-
zeazd pe scard largd. Aceasté raspindire se explicd prin aceea ci aceste tipuri
de condensatoare, se pot obtine, ca si rezistoarele, in timpul difuziei regiu-
nilor tranzistoarelor bipolare. Pentru - aceste condensatoare se utilizeazd
jonetiunile: colector-substrat, colector-bazd, emitor-bazé; in afard de aceste
tipuri, poate fi realizat incd un tip de condensator (figura 19.7) d) in timpul
difuziei de izolare (figura 19.2). .

Dezavantajele condensatoarelor de tip jonctiune p-n sint: 1) necesitd
suprafete relativ mari pentru obti-

nerea unor capacititi importante Metalizare
(practic se realizeazd capacititi
speeifice de ordinul a 1500 pF/mm?

in cazul jonctiunii emitor-bazd si
de ordinul a 200 — 300 pF/mm? : _ }
in cazul jonetiunii (colector-bazi '
§i 2) capacitatea lor depinde de .
tensiunea de polarizare aplicatd SRR m raar e oo i s 48 ROCTRES
pe jonctiune. } n\" / J/ l
® Structura unei capacitdti 7
cu dielectric Si0,, numitd § ca- 0 ./.: /

pacitate metal-oxid-semiconduc-
tor (MOS) este reprezentatd in /
figura 19.8. In comparaie cu - / /
condensatorul cu jometiuni pr, g, capacitate MOS
condensatorul MOS prezinta avan- Fig. 19.8. Capacitor ip MOS.

f
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tajul de a fi mai stabil, de a avea o valoare a capacitétii independentd de
tensiunea de polarizare si de a necesita o suprafatd mai micd pentru ob{inerea
unei aceleagi capacititi.

19.2.6. Realizarea inductantelor

Cercetdrile intreprinse pind in prezent nu au creal posibilitifi tehnice
de realizare a unor inductante de valori acceptabile si cu factor de calitate
ridicat, compatibile tehnologiei circuitelor integrate monolitic. Tinind seama
de aceste considerente, in tehnologia CI monolitice se evitd, prin proiectare,
utilizarea de inductante ca elemente de circuit, in primul rind prin realizarea
unor scheme electronice mai complexe.

Cu toate acestea existd i posibilititi de rezolvare a acestei probleme in
cazul in care nu se poate evita utilizarea componentelor inductive (de exem-
plu in cazul circuitelor acordate etc). Rezolvarea se obtine pe citeva cai i
anume: _

@ utilizarea de componente inductive miniaturd care se cupleazd in
exteriorul circuitului; notele de aplicatie ale CI dau indicatii de utilizare
pentru aceste elemente;

@ realizarea de inductante de valori mici (nanohenry) cu un factor de
calitate moderat, prin depunerea pe suprafata oxidului a unui strat subtire
metalic intr-o configuratie de spirald; fiind cuplaté capaciliv cu substratul
de siliciu, factorul de calitate al acestei inductante scade la frecvente inalte,

@creare de componente electronice specifice tehnologiei CI, care sil
indeplineascd lunctii analcage componentelor inductive. Astfel,

— utilizarea tranzistorului induectiv  (figura 19.9), este o solutie care
permite analogia cu componente inductive intr-o gamd largi de frecvente
(de la zeci de kiloher{i la mii de megaherti), cu factor de calitate ridicat (peste
100). Rezistenta de ijesire a tranzistorului conectat in montajul colector-
comun, prezintd si o componentd inductivi,

— utilizarea tranzistorului de reactantd, realizat prin conectarea tran-
zistorului ca in figura 19.9 b, asigurd caracterul inductiv al impedantei de
iesire ; factorul de calitate al acestui montaj este mic (sub 10).

Fig, 19.9, Tranzisior inductiv.
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19.3. Clasificarea circuitelor infegrate logice (digitale)

€Circuitele digitale se caracterizeazd prin aceea cd tensiunile lor, de in-
trare sau de iesire, nu pot avea decit doud valori care se reprezintd conven-
tional printr-un 0 si printr-un 1, ceea ce face ca ele si fie de tipul ,totul sau
nimic”. ) :

Circuitele integrate digitale actuale acoperd o gamd largd de aplicatii
in constructia echipamentelor electronice. Ele se impart in circuite logice
combinationale §i circuite logice secventiale.

Circuitele combinationale se caracteriezazd prin aceea c¢d semnalele la
bornele lor de iesire la un moment dat depind numai de semnalele apli-
cate in acelasi moment la bornele lor de intrare. Exemple de circuite combi-
nationale sint- portile, care sint circuite care indeplinesc functii logice de
bazd: SI; NU; SAU; SI-NU; NICI; SAU EXCLUSIV,

Circuitele secventiale sint circuite al cdror semnal la iesire la un moment
dat depinde atit de semnalele aplicate in acelagi moment la bornele lor de
intrare, cit gi de semnalele aplicate la momente de timp antericare, Ca
exemple de circuite logice secventiale se menfioneazd: circuitele basculante,
registrele, numératoarele etc.

In cele ce urmeazd se va face 0 trecere sumard in revistd a principalelor
tipuri de circuite integrate logice utilizate tn echipamente electronice, accen-
tul fiind pus pe circuitele in fabricatie curentd in tard.

19.4. Circuite logice de bazi

Circuitele logice sint circuite a cédror mdérime de iesire este legatd de
marimea/mérimile de intrare printr-o-relatie logicd. Ele au doud proprititi
importante; 1} dispun de o iesire si un numdar limitat de intrdri §i 2) ope-
reazd cu marimi binare, adicd mirimi care au numai doud valori distincte
reprezentate simbolic prin cifrele O g1 1. :

Orice functie algebricd logicd {(numitéd functie booleand) poate fi expri-
mata cu ajutorul urmatearelor functii fundamentale: SAU; SI; NU ; SAU-NU
SI-NU (tabelul 19.5) numite operatori.

Operatorul SAU. Circuitul electric care materializeazd functia logica
SAU (in englezi OR) se numeste operator SAU; are doud sau mai multe
intrdri si o singura iesire. Functionarea sa se caracterizeazd prin:

— iegirea sa ia valoarea logicd 1 dacd una sau mai multe din intririle
sale 1au valoarea logicd 1.

— legirea sa ia valoarea logicd 0 dacd toate intrarile sale iau simullan
valoarea logicdl zero.

Operatorul SAU se reprezintd printr-un simbol matematic {care leaga
intre ele variabilele de la intrare) un simbol grafic {utilizat in schemele elec-
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" Tabelul 19.5. Faneyi logice clementare

- D 3> =D

) NU

 Yariabile i 47 sam -1 T SAD-XT o BI—NU
A B C F=\il+L-+¢| F—=4AB¢ F=i+BrG;, F=3;8-0
0 0 G | 0 ] i 1 i 1

i

; ' 1
¢ o 1 1 | 1 0 i 1
6 1 0 ro- 0 0 o 1

Il — o
] 1 1 i 1 § i 1] : 1
S | 1 ! 0 1
1 0.1 g 1 o i v 1
11 0 | 1 o i 0 1
111 l 1 1 | o f 0

1 .

tronice), o ecuatie logicd (ce leagd inire ele variabilele de intrare cu vamablla
de iesire} si un tabel de adevar, dupd cum urmeazi:

— simbolul matematic: + (semnul plus),

— simbol grafic: (v, tabelul 19.5),

— ecuatia logicd 4 + B + € = F, ecuatia care se utegte »F este egal
cu A sau B sau C.

Operatorul SI, Circuitul electric care prezinté functia logicy SI (in engleze‘i
AND) se numegte operator SI; are doud san mai multe intriri si o singurd
iesire. Functionarea sa se caractemzeaza prin:

— lesirea sa ia valoarea logicd 1 daci toate intririle iau simultan va-
loarea 10glc§ 1,

— iesirea sa ia valoarea logicd 0 dac# una sau mai multe din intrérile
sale 1au valoarea logicd 0.
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Operatorul SI se reprezintd prin:

— simbol matematic. ( unctul)

—~— simbol grafic: (v. t elul 19.5),

— ecuajia logici: A-B-C= F, ecuatia care se citeste ,F este egal
cu A 51 Bsi €%

Operatoml NU. Circuitul electric care materializeazd funciia logicd NU
(in englezd NOT) se numeste operator NU sau inversor si are o singurd
mtrare §1 o singurd iesire, Flmct.ionarea sa se caracterizeaza prm

.— lesirea inversorului ia xaloarea logicd 1 dacé intrarea sa ia valoarea
logica 0,
. =—iegirea inverscrului ia valoarea logica 0 numal ‘daci intrarea sa are
valoarea logncé 1.

Operatorul NU se reprezinta prin: '

— simbolul matematic: A {bard orizontald deasupra variabilei),

— simbol grafic (conform tabelului 19.5),

— ecuatia logicd: A-A =10

Operatorad SAU-NU. Circuitul SAU-NU (in englezi NOR) este echi-
valent unui circuit SAU urmat de un inversor.

Expresia tensiunii la iesirea circuitului este:

F=A+B+C

‘Operatorul SI-NU. Circuitul SI-NU (in engleza NAND), este echivalent
unui circuit SI urmat de un inversor,

Tensiunea la iesirea unui astfel de circuit, in cazul a trei intrari, are
expresia:

= 4BC

19.5. Familii tehnologice de CI bipolare

Circuitele logice bipolare sint primele circuite integrate aparute sl in
prezent larg réspindite;

Principalele variante tehnologice ale circuitelor integrate bipolare sint
prezent.ate in tabelul 19.2. In cele ce urmeaza se fac scurte referiri la fiecare
din variantele mentionate, insistindu-sein special la familiile de circuite exi-
stente in fabricatie la IPRS.

19.5.1. Circuitele RTL (Resistor Transistor Logic) *

Sint copia exactd a circuitelor logice realizate cu. componente discrete.
In figura 19.10 se prezmta 0 poarté SI-NU {NAND) cu trei intréri in teh-
pologia RTL. :

* Se mentin initialele originale din Yimba englezi, deoarece In prazent acestea sint -denn-
mirile universal utilizate in literatura iehnici de specialitate.
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Rezistoarele A,, R,, Ii; au aceiasi
valoare R. Valorile lor, ca gi a rezisto-
rului R 51 a tensiunii — E’, se aleg
astfel incit tranzistorul T s& nu fie
‘deblocat  decit dacd toate cele trei
ntriri 4, B,  sint simultan la po-
tential pozitiv, corespunzdtor nivelului
logic 1. .

Dacd una din intréri este adusd
la potential zero (nivel logic 0} cele-
lalte douad fiind la potential pozitiv (ni-
vel logic 1), tranzistorul 7' este blocat.
Bineinteles ¢4, si mai mult, tranzis-

R’ . . St
torul va fi blocat dacd doud din in-
tririle sale sint aduse la potential zero

b_E’ s1 numai a treia imtrare se giseste la
Fig. 19.10. Circuite logice bipolare potentialul pozitiv. Dacd toate trei
RTL/RCTL. mtririle sint la potential nul, cu atit

mai mult tranzistorul T va fi blocat.
Printre limit&rile circuitului RTL prezentat se mentioneazi:
— prezenta unui mare numér de rezistoare in componenta circuitului,
limiteazd tehnologic numirul de intriri la trei,
— circuitul trebuie alimentat la doud temsiuni: una pozitivd, +4-E, i
alta negativa, —E.

19.5.2. Circuite RCTL (Resistor-Capacitor-Fransistor-Logic)

Au previzute in plus fa’r;é de circuitele RTL condensatoare legate in
paralel pe rezistoarele de intrare (mentionate cu linie intrerupta in figura 19.10),
mdrindu-le prin aceasta viteza de comutatie.

19.5.3. Circuite DCTL (Direct-Coupled-Transistor-Logic)

Sint circuite la care tranzistoarele sint cuplate direct.

Circuitul din figura 19,11 a, in care tranzistoarele sint cuplate in serie,
realizeazd functia SI-NU (NAND): aplicind in acelagi timp pe bazele celor
doud tranzistoare semnale pozitive, corespunzitoare nivelului logic 1, tran-
zistoarele se deschid si tensiunea la iegire scade pind la nivelul logic 0.

Circuitul din figura 19.11 5, in care tranzistaore sint conectate in paralel,
realizeazd functla SAU-NU (NOR): iIn lipsa semnalelor la cele doud intréiri
A, B (nivel logic 0), tranzistoarele sint blocate si iesirea se giseste la nivelul
logic 1; dacd uneia din intriri i se aplici un semnal pozitiv, corespunzitor
nivelului logic 4, tranzistorul respectiv se deschide gi la iegire potentialul
scade la nivelul logic 0.
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Fig. 19.11. Circuile Jogice hipotare DCTL.

19.5.4. Cirenite DTL (Diode Transistor Logic)

In figura 19.12 se prezintd un circuit SI-NU (NAND) in teknologia
DTL, a cirei functionare este urmétoarea:
© —cind toate intrérile (4, B, C) sint la potential +E (nivel logic 1),
curentul trecind prin rezistorul H nu poate traversa nici una din diodele
D1 (catodul lor fiind la potent;alul +E). Tn schimb acest curent poate tra-
versa dioda D2, putind asifel debloca tranzistornl 7. In acest caz iesirea
circuitului se va gési la un potential coborit (nivel logic 0),

— dacd una din intrédri (4, sau B, sau € san deud din inlrdri sau foate
trei) se gaseste Ia potentialul masei (nivel Jogic 0), curentul care trece prin
R se va inchide la masd prin dioda de intrare respectivd; nemaitrecind
prin baza tranzistorului 7, acesta se blocheazd 5i iesirea sa se giseste la
potentialul +E (nivel logic 1).

Diodele I); trebuie si fie de comutatie.

Fig. 19.12. Circuit logic bipolar DTL.

15 — Manualul muncitorului electronist — e. 1270
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Diodele 1), se numese diode de prag si siat indispensabile pentru a asi-
gura o bund blocare * a tranzistorulni 7 cind pe una din intrari se aplica
aivelul legic 0.

Printre avantajele circuitelor DTL se mentioneazi:

— poate fi realizat cu un numir uricit de mare de ‘:atréri,

— utilizeazd numai o surs® de ali uentare, -+ £, care in toate cazurile
practice are valoarea 5V,

— poate fi usor realizat in varlanta integratd, circuitul necomportind
decit doud rezistoare.

19.5.5. Circnite TTL (Transister Transistor Logiec)

Dacé variantele mentionate mai sus pot fi realizate §i cu componente
discrete, circuitele TTL nu pot fi realizate decit in varianta integrata, avind
in vedere faptul ci in construclia lor se foloseste tranzistorul multiemitor.

Circuitele integrate bipolare TTL actuale sint produse in doud mari
serii: 1) seria clasici din care fac parte circuitele TTL de vitezd medie (> 10ns,
10 mW), circuite TTLH de viteza mare (6 nsec, 24 mW) circuitele TTLL
fente (> 50 ns, 2 mW) si 2) seria ultrarapidd cu diode Schottky, TTLS,
(3 ns, 20 mW). .

Familia circuitelor TTL se compune dintr-un mare numir de module
integrate ** pe scard micd, medie, largd st foarte largd. In cele ce urmeazd
se vor prezenta (numai) citeva din circuitele care se fabrici 1a IPRS-Béneasa.

* Este necesar ca tranzistorul T sd [lie perfect blocat clnd una din intrarile Jui (sau mal
multe din ele} se gasesie la nivel logic O; lie aceasta intrarea A. Dar pe dioda D1, ca In toate
diodele care funclioneazd in direct, curentul care o parcurge produce la hornele ¢i o cidere
de tensiune, care esie de ordinul a 0,6 V (pentru silicin) ; deci anodul siu (punciul D2) esle pozi-
tiv in raport cu catodul sdu (punctui Ay Altfel spus, cind petenfialul punctului 4 este nul
potenlialul punctutni M este poziliv si egal cu + 0,6 V.

Dacd acest punct (M) ar fi legat direct la baza tramzistorului I, acesta ar i apreape la
limila de conductie dioda emitor-bazi sc deschide 1a un petential in jural a -+ 0,6 V); deci
este sulicienld o crestere foarte micd a potentialului punctului A (variatia cate apare frecvent
in functionare) ca si antrencze, printr-o variatie. corespunzitoare a petcntialului punctului Af,
deblocarea tranzistorulni

Prezenta diodei D, face ca tranzislorul T si nu se blocheze decit daca potentialul puncilu-
lyi MM atinge aproximativ <+ 1,3 V (in cazul unei singure diode D, san <4 2V peatru doui diode
Dy legate In serie) adicH, trebuie ca la borneie diodel Dy 5% se ajungi la un potential minim de
0,6 —0,7 ¥V (respectiv 1,4V pentru dou3 diode I, In serie) peotru ca aceastd diodd si intre in
conduchie. Astiel se asigurd blocarea tranzistorului T in cazul cind una sau mai multe din intri-
rile sale sini la nivelul logic 0.

<+ Numndrulde funetil logice care pol fi definite este foarle mare; practic nu se utili-
zeazd decit un numir mic de funclii logice elemenltare, pe baza cirora se poate implementa
orice functie logicd. Uzual s¢ lucreazd cu functiile: 51, SE-NU; SAU-NU: SI-SAU-NLU des-
crise prin relaliile: ’

"Fy=AB 51
F,= 1B . SI-NU
Fy=A4 B SAU-NU

Fy=AB+ CD SI-SAU-NU
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Operatorul SI-NU (NAND).
Tn tard se realizeazd o gamdi largi
de circuile integrate din aceastd
categorie; se mentioneazi tipurile -
CDB 400 si CDB 400 H*, (operator
SI-NU cu doud intrdri) CDB 403;
CDB 410 si CDB 410 H (operator
triplu SI-NU cu trei intrdri}; CDB
420: CDB 430 st CDB 430 H (ope-
rator SI-NU cu opt intrdri); CDB
440 si CDB 440 (operator dubla
de putere SI-NU cu patru intrédri).
In figura 19.13 se prezintd opera- L
torul SI-NU cu doud inirdri carac- - fig. 19.13. Operator TTL-SLXU (CDB 400).
terizat prin prezenta la intrare sa _
a tranzistorului multiemitor T, Fiecare jonctiune bazd-emitor a acestu:
tranzistor formeazd o diodd; aceste dicde, impreund cu rezistenta Ry, in-
deplinesc o functie similard functiei diodelor D si rezisteniet R din schema
poriii DTI, (figura 19.12). Jonctiunea bazé colector a tranzistorului multi-
emitor joacd rolul uneia din dicdele 9, din schema portii DTL. Deplasarea
de mivel realizatd la operatorul DTL de cealaltda dioda. D, este asiguratd
in cazul operatorului TTL de jonctiunea bazé-emitor & tranzistorului ¥,
care indeplineste in acelagi timp si funciia de amplificator, comandind in
contratimp tranzistoarele T, si T de la iegirea circuitului TTL; in pauza
unul din aceste tranzistoare este blocat $i celidlalt saturat. Functionarea
eiccuitulul din figura 19.13 se explicd astfel: :

— dacd una sau toate intririle (emitoarele) tranzistorului 7; se gésesc
Ia nivel logic 0 (de exemplu 0,3 V), prin jonctiuneafjonctiunile emitor-bazd
ale tranzistorului va trece un curent a cérui valoare depmde de mérimea
rezistentei By §1 tranzistorul T intrdl in conduciie; tensiunea colectorului 7',
fiind cu citiva milivolti mai mare decit tensiunea pe emitorul lui, va tine
tranzistorul T, blocat. Baza iranzistorului T, fiind conectatd la U, prin
R;, tranzistorul T, va conduce (va fi saturat) si semnalul se transmite la
iegire prin intermediul diodei D; baza tranzistorului T, nefiind polarizata
tranzistorul 7, va fi blocat. Ca atare, in situatia: semnal lcgic 0 la intrare
T,, Ty blocati, T, saturat si semnalul la iesire este logic 1 (de exemplu + U ).

= dacd pe toate intrarile {emitoarele se aplicA un semnal logic 1 (de
exemplu -+ U,.), jonctiunile emitor-bazd ale tranzistorului I, vor fi blecate
51 Jonctiunea baza colector polarizindu-se direct se injecteaza curent in baza
tranzistorului 7, care incepe sd conducd. Potentialul colectorului lui 7, va
scadea, tar al emitatorului va ereste. Baza tranzistorulut 7, fiind polarizatd po-
zitiv, acest tranzistor va conduce, saturindu-se. Ca atare, in situatia: semnal
legic 1 pe intrédri, T,, T, saturati, T blocat §i semnalul la iegire este legic 0.
" Operatorul SI-SAU-NU. In tard se realizeazii mai multe variante con-
structive intre care se mentioneaza tipurile CDB 450, CDB 451 st CDB 451 H

*Uee
10V

* Indiccle H indicd seria rapidi
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{operatori dubli SI-SAU-NU c¢u cite dovd intrdri), Acest circuit realizeazd
functia logici:

F=AB+ (D

Schema conexiunilor capsulei circuitului integrat CDB 430 este datd in figura
19.14 q, iar schema electricid de principiu in figura 19.14 4. Functionarea
circuitului, i deci functia logicd notatd mai sus, poate fi dedusd pe baza
urmitoarelor observatii simple: '

— Tranzistorul T; este in conductie numai dacd tranzistoarele 7, si
T, sint blocate,

— Tranzistorul T este blocat daci cel putin una din intrdrile 4, B
se giseste la nivel logic inferior, adicd dacid AB =0 san 4- B = {,

— Similar tranzistorul T, este blocat dacd cel putin una din intririle
C, D se giesste la nivel logic inferior, adicd dacd ¢ D =0sau C-D=1

F=4B-CD=4-B+C-D

% 1 1’ u W S 8

S W VR Y

Fig. 19.14. Circuit TTL SLSAU-NU (CDB 450):
@ —schema capsulei; b —schema de principiu,
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19.5.6. Circuitele TTL cu diode Schottky

Sint circuite logice bipolare ultrarapide rezultate din seria rapidi a
familiei TTL prin introducerea unor dicde Schottky de evitaire a saturatiei
tranzistoarelor. In figura 19.15 ¢ se prezintd operatorul SI-NU din seria
TTL cu diodd Schottky; iar in figura 19.15 b, ¢, este daté reprezetarea in
scheme a tranzistorului Schottky. Seria TTL cu diode Schottky prezinta
un timp de propagare de aproximativ 3 ns la un consum foarte mic (apro-
xtmativ 20 mW pe operator}; aceastd serie se utilizeazi in mod frecvent
in aplicatiile care necesitd comutéiri rapide.

19.5.7. Circuile ECL (Emitor Coupled Logie)

Sint circuite legice bipolare integrate cu cuplaj pe emitor. Fac parle
din categoria circuitelor logice ultrarapide, deoarece asigurd timpi de pro-

Fig. 19.15. Circuit integrat TTL cu diode Schotiky:
¢ — operator  SI-NU; b, c——reprezentarea In schemd a tranzistorulul Bchotiky.
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Fig: 19.16.-'Circui£ ihlegrat bipelar ECL.,

\pagare extrem de redusi (1—% ns) in detrimentul unui consum de putere

relativ ridicat.

In figura 19.16 se prezmtd un nperat.or' ECL de tipul SAU si SAU-NU *
El este format din trel grupe de circuite.

Ampllflcat.orul diferential de,intrare care cuprinde mai multe tranzi-
stoare legate in paralel 7, Ty, it“3 st tranzistorul Ty, asigurd o impedanta
de intrare mare circuitului §1 o buna stahllltate la tiuctuatnle tensiunii de
alimentare. .

Circuitul de polarlzare, care fumtzeaza tensiunea de polarizare pentru
baza tranzistorulu 7T,, elimmd necesitatea unel surse separate de tensiune
de polarizare si prezintd avantajul cd regleazé in mod automat tensiunea
bazei acestul tranzistor..

Doud repetoare pe emitor; ele prezmta 0 :mpeda.nta redusa la iesire,
ceea ce permite o incdrcare mare a circuitului.

Circuitul ECL cuprinde un numér mare de tranzistoare, dar acest Jucru
nu este un dezavantaj in cazul circuitelor integrate. Nivelele de tenswume
nu sint determinate de mirimile rezistentelor R, st R, ci de raporturile
R, R, 51 B[R, ceea ce constituie un alt avautaj, deocarece tolerantele
raporturilor de rezistentd pot fi veduse la + 19 la circuitele integrate, in
timp ce valorile nominale ale unei rezistente separate sint realizate cu tole-
rante de pind la £ 20%,.

Pentru stabilirea functionirii logice a circuitului se constatd cé tranzis-
torul T, este comandat de tranzistorul T,; com tranzistorul T, este legat
in paralel cu alte: tranzistoare (T, T) tranzistorul T, poate ¢onduce numai
dacd toate tranzistoarelor T, Tz,_ 75 sint blocate respectiv dacd la toate
intrdrile lor se aplicd nivele logice 0. Este suficient ca la o singurd intrare

* Existenia a doud iesiri complementare la care se obtin simulitan functiile SAU si
SAU-NU, constituie wn avantaj esential al circuitelor ECL, avanlaj, care in functie de apli-
scatii, se traduce printr-o reducere a numarului de circuite Jogice necesare in schemele ¢Jectronice.
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s4 se aplice nivelul lcgic 1 pentru ca tranzistorul respectiv sd conducd, blo-
cind astfel tranzistorul 7. Avind in vedere acest lucru, circuitul realizeaza
funetiile logice: - :

Fi=4a4+ B+, respectiv Fo=A+4+B-+C

19.5.8. Circuite I'Y. (Integrated injection Logic)

‘Aceste circuite realizate in ultima vreme, au fatd de circuitele TTL avan-
tajele prezentate in tabelul 19.6. _ :

Principial, tn cperator elementar logic (de exemplu invertorul) realizat
in tehnologia I2L constd dintr-o pereche de tranzistoare complementare aga
cum se vede in figura 19.17; schema electrici este formatd din tranzistorul
-vertical* multicolector T, (similar tranzistorului multiemiter din tehnolo-
gia TTL), de tip npn care funciioneazi ca inversor si din tranzistorul late-
val T, de tip pnp, care functioneaza ca generatorfinjector de curent,

Tabeful 15.6. Ferlormante caracteristici ale ecircuitelor TTL 51 I°L

! Tipul de circuil integrat

Caracteristica T -
: TTL I T:L
| |
[ensitatea (clemente pe mm?) 1' 20 ; 100 =200
' . ? | o
Timp de comulajie . . ) 10 i 25—250
- . I 1 .
Putere disipati {mW/[CI) : 10 | 101 —10-%
; —
Tensiune de alimentare (V) ; a—75 1—13
Crrent de funclionare (mA) ! 2 | 1051

Caracteristic schemei prezentate este faptul cd nu.ecngine nici-un re-
zistor ; absenta in acest tip de circuit integrat a rezistoarelor (inclusiv a re-
zistoarelor de mare rezistentd), care in circuitele TTL ccupd suprafete mari
si disipd puteri importante, constituie unul din avantajele decsebite ale circui-
telor integrate 12L. Un alt avantaj al acestui gen de circuit rezultd din insasi
siructura sa tehnologicd (figura 19.17. &) ; regiunea bazei tranzistorului multi-
colector T, coincide cu regiunea colectorului tranzistorului injector. de curent
T, a clrui regiune de bazd coincide la. rindul sau cu regiunea de emitor
a tranzistorului T,. Datoritd unui astfel de dispuneri a -elementelor strue-
turn, intregul circuit I*L. ocupd pe un substrat de siliciu, suprafata unui
tranzistor mu Riemiter (din tehnolcgia TTL). Conectarea inversd a tranzisto-
ralui 7, (figura 19.17, @, ) nu mai necesiti operatii suplimentare de izolare
a componente lcr circuituln (aga cvm se fac in cazul tehnolegiei TTL.), deoa-
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Fig. 19.17. Circuit I®L:
a — schema electricd ; b — structura infegrati.

rece in acest caz componentele schemel sint autoizolante. T oate particula-
ritdtile mentionate fac ca tehnologla 121, sd fie mult mai sim pld decit tehno-
logia TTL si in felul goesta sd fie utilizatd pentru realizarea circuilelrr
integrate din generatiile III si IV.

19.6. Familii ¢2hnologice de CI-MOS

Tranzistoarele cu efect de cimp cu poartd izolatdl de tip MOS au o sferd
largd de & gllcatii in ultimii ani, inlocuind tranzistoarele bipolare in anumite
aplicatii. Sub formi integratd ele sint in multe privinte mal avantajoase
decit tranzistoarele blpolare, in special in conditiile in care sint utilizate
in circyite ca: memorii semiconductoare (mtegrate), microprocesoare etc.

Circuitele integrate tip MOS posedd o serie de avantaje in raport cu
circuitele integrate bipolare. Printre cele mat semnificative avantaje se men-
tioneazd urmitoarele:

— circuitele tegrate tip MOS sint simple, deoarece confin numai tran-
zistoare MOS, fird rezistoare sau condensatoare, ceea ce contribuie la cres-
terea densit.i%ii de integrare pe pastild din urmatoarele consid erente de ordin
tehnic: 1) CI-MOS nu necesitd izolarea unul de celilalt a tranzistoarelor
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MOS realizate pe acelasi substrat, exceptie ficind numai tranzistoarele MOS
complementare. De exemplu, in GI bipolare aproximativ 309%, din supra-
fata utild a pastilei este ccupata cu ,insule de izolare® a componentelor sche-
mei ceea ce reduce substantial densitatea pe ,cip® a acestor circuite; 2) re-
zistoarele folosite in CI bipolare, obtinute prin difuzie sau depuneri metalice
ia vid, ocupd suprafete mari. De exemplu, un rezistor difuzat de 20 KQ
ocupd o suprafatd de aproximativ 0,2 mm?; in CI-MOS ca rezistoare se utili-
zeazd tranzistoare MOS a clror suprafatd este cu un ordin de mirimsa mai
micd decit suprafata ocupatd de rezistornl difuzat,

- tehnologia de realizare a CI-MOS este mai simpld decit tehnologia
folositd ta CI bipolare. Asa de pildd pantru realizarea unui CI-MOS sint nece-
sare, numai o operatie de difuzie s1 patru operatii de fotomascare, fatd de
patru operatii de difuzie §i minim gase operatii de fotomascare, aplicate
in cagul Cl-bipolare,

—un CI-MOS inregistreazd un Cdnsum mai redus dz energie electrici
si are dimensiuni mai mici comparativ cu un circuit echivalent realizat cu
tranzistoare bipolare; circuitele integrate bipolare sint mai rapide si pot
comanda curenti mai mari,

— amplificarea tranzistoarelor MO3 este contralatd prin dimensiunile
inr geometrice; aceasta usureazd calculul circuitelor integrate MOS si con-
iribuie la cresterea preciziei de realizare a configuratiei suprafetei lor.

Primul CI-MOS (un cireuit logic cu 16 tranzistoare MOS pe o pastild
de siliciu eu dimensinnile 1,25 X 123 mm) a fost realizat in anul 1962 la
RCA *; in prezent s-a ajuns la densitdyi de integrare in domeniul CI-MOS
de peste citeva mii de tranzistoare MOS pe 1 mm? limita teoreticd pind la

, care se va ajunge putind fi de 1 milion tranzistoare pe 1 mm?2,

In practicd se utilizeazd CI-MOS cu canal de aceeasi polaritate (n sau

p) §i CI-MOS complementare.

19.6.1. Circuite integrate MOS cu eanal n 5i p

Inversorul MOS. Reprezintd circuitul de bazd utilizat in toate pdrtile
logice. Este constituit din doud TEC-MOS; tranzistorul de comandd 7T,
si tranzistorul T, (figura 19.18) care functioneazi ca ,rezistor de sarcind“.
Tranzistorul 7, este blocat e¢ind la intrare se aplici o tensiune mal micd

" (in valoare absolutd) decit tensiunea de prag I/, si se satureazd in momentul
in care la intrare se aplicd o tensiune mai mare (in valoare absolutd) decit
tensiunea U.

@ Operatoral SI-NU (NAND), Sz realizeazd prin legarea in serie a
tranzistoarelor MOS ca in figura 19.4% a. Tranzistoarele Ty, 7T,, actioneazi
ca tranzistoare de comanda, iar T, ca rezistor de sarcind. Cind una sau toate

* Radio Corporation of America
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Fig. 19.18. Inversor M5,
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intrarile sint la potential minim, nivel logic O, tranzistoarele de comandd
sint blocate si tensiunea laiesire este apropiaté de valoarea Uyp, (nivellagicl).
Dacs intrarile se gésese la nivele logice 1, tensiunea la iesirea portii scade
la minim (nivel legic 0}.

® Operaiorul SAU-NU (\OR) In figura 19.19 & se repr ezinti 0 poarti
SAU-NU cu trei intrari, realizatd cu tranzistoare MOS cu canal p indus.
Tranzistoarele Ty, T, si T, actioneazd ea tranzistoare de ccmanda, lar 7
ca rezistor de sarcind. Cind cele trei intrdri sint la potentialul minim, niv el
logic 0, tranzistoarele de comandd sint blocate si tensiunea la iesire este apro-~
piatd de tensiunea I'pp, nivel logic 1. Dacd una sau toate intrérile se gasesc
ia mvgl) legic 1, tensiunea la ilesirea pertii scade la valoarea minimi (nivel
ogic

oYon
Unp: D
; :
h —— H
T . F:.-:+B+_C : : T2 S| iesie
J J ]
. =

oJl-] DQJW oo—Jl-l : lgrﬁoe.—,

o - &
Fig. 19.19. Circuile integrade MOS:
@ — operator SI-XU; b— sperator SAU-XU
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19.6.2. Cireunite integrate euw f{ranzistoare MOS com- T
plementare (€0S-M08)

.Aceste circuite contin tranzistoare MOS cu canale

de ambele polaritdti pe aceaisi pastila de siliciu, co- ’:: canal p
nectate in serie.. Ele se caracterizeazd prin 1) consum  itrare I iesire
redus de energie, deoarece in ambele stidri logice, cu-

rentul total care trece prin circuit este egal cu curentul

tranzistorului MOS blocat, 2) rezistentd mici de iegire.

In general, circuitele logice cu tranzistoare MOS com-

plementare necesitd mai muliiie ';ranzistoarie, s ﬁarin

urmare o suprafatd rmai mare decit circuitele similare _, s .
realizate In t[:ehnofogia P MOS sau n MOS. Strict vor- f;fsorl 9'021,0 ' tf;‘;f;}ii;i;
bind, dacd o poartd logicd integratd de tipul pMOS  >0S complementare
sau n MOS foloseste: (» + 1) tranzistoare, o poarta

echivalentd cu tranzistoare MOS complementare foloseste 2 n tranzistoare.
Nurnarul total de interconexiuni, cum si spatiul necesar intre dispozitivele n
si p, care cresc in acest caz, contribuie de asemenea la cresterea suprafetei
wcupate de eircuit.

® Inversorul COS-MOS. Schema circuitului inversor cu tranzistoare
MOS complementare este prezentatd in figura 19.20. Sursa §i substratul
tranzistorului T, sint conectate la masd, in timp ce sursa §i substratul tran-
zistorului T, sint conectate la tensiunea pozitivd de alimentare + Us. Cele
d:ud porti sint legate impreund §i formeazi intrarea inversorului; iesirea
o constituie drenele celor doud tranzistoare.

€ind tensiunea de intrare este nuli (nivel logic 0) tensiunea intre poarta
gi sursa tranzistorului 7 (cu canal p) este egald si de semn contrar cu ten-
siunea de alimentare (4 L), care, deci, polarizeazd acest tranzistor in sta-
rea de conductie, tranzistorul T, (cu canal n) fiind blocat, deoarece tensiunea
pe poarta lui este nuld. In acest caz tensiunea la iesire este egald cu Us fiind
la mivel logic 1.

Cind tensiunea 'de intrare este U (nivel logic i) tranzistorul T,
este blocat, iar T, conduce; in aceasti situatie tensiunea la iesire este mi-
nim4, corespunzétoare aivelului logic.

@ Operatorui SAU-NU. Se formeazd prin legarea tranzistoarele MOS
cu eanal n si cu canal p ca in figura 19.21.a. Iegirea circuitului se afld la ni-
vel logic 1, numai dacd sint blocate toate tranzistoarele cu canal n, T,
T,, Ty; pentru aceasta este necesar ca la toate intrdrile sd se aplice nivele
logice 0.

. @ Operatorul SI-NU. Schema de principiu reprezentatd in figura 19,21 b.
de schema precedentd prin schimbarea rolurilor intre tranzistoarele cu canal
p 5i n. Tensiunea la iegire se géseste la nivel superior in cazul cind conduce
‘¢el putin unul din tranzistoarele cu canal p; pentru aceasta este necesar
¢a la cel putin una din intrari si se aplice nivel logic 0. Pentru ca tensiunea

cuml n
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Fig. 19.21. Circuite logice cu tranzistoare MOS complementare:
a — circuit SAU-NU; b-—circuit SI-NU

la iegire s se giiseascd la nivelul inferior este necesar sd conducd toate tran-
zistoarele cu canal n, adicd trebuie ca la toate intrdrile lor si se aplice nivele
superioare de tensiune, caz in care toate tranzistoarele cu canal p sint
blocate. '

19.6.3. Dispozitive cuplate prin sarcind, CCD (Charge Coupled Devices)

In anul 1970 s-a publicat pentru prima oard realizarea unei noi clase
de dispozitive semiconductoare cu structura de tipul metal-oxid-semicon-
ductor. Principiul lor de functionare se bazeazd pe fixarea sarcinii purti-
torilor minoritari in ,gropi de potential”, formate la suprafata semiconduc-
torului prin actiunea cimpului electric exterior, 5i pe deplasarea acestei
sarcini in lungul suprafetei, prin decalarea potentialelor ,gropilor de potential®.
Structura dispozitivelor acestea este prezentatd in figura 19.29; ele sint
constituite dintr-un substrat de siliciu de tip n acoperit cu un strat de oxid
gros (aproximativ 0,1..0,12 p), peste care se depun electrozi metalici ce
constituie porti. Dacad pe poarta unei structuri MOS realizatd astfel se aplica
o tensiune negativd, la suprafata semicenductorului se formeazd regiuni
sérdcite de purtdtori, care sint ,gropi de potential® pentru purtétorii de
sareind mincritari; de aceea sarcina golurilor injectate in ,groapa de poten-
tial“, poate fi stocatd. Prezenta sau absenta sarcinii caracterizeazd doud
stari logice ale dispozitivelor CCD.

Deplasarea sarcinii (deci a infermatiei) in dispozitivul CCD se realizeaza
astfel: se admite ci in regiunea portii €, care se giseste sub potentialul U,,
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Fig. 19.22. Dispoziliv cuplat prin sarcina.

este localizatd sarcina minoritard (datoratd golurilor) Q,. Daci pe poarta
C, s€ aplivk potentialul U, > U,, golurile din regiunea €, se deplaseazd
in regiunea C, caracterizatd printr-o ,groapa de potenglal mai adincd®.
Sarcina poate fi transferatd mai departe de regiunea C,, prin aplicarea pe
poarta C; a unui potential U, > U,.

Tehnologic dispezitivele CCD sint simple, ele nenecesitind difuzii *; de
aceea aceste dispozitive se caracterizeazd printr-un inalt nivel de integrare
(mult mai mare decit al circuitelor integrate MOS), Timpul de rdspuns al
acestor dispozitive depinde de dimensiunile portilor; de exemplu, pentru
tungimi ale portii L = (5—10) . 5i pentru distante intre porti 1.= (2—3) p,
aceste dispozitive pot functiona la frecvente de ordinul zecilor de mega-
hertzi.

20. Circaite basculante

Circuitele prezentate in capitolul 19 fac parte din categoria circuitelor
combinationale; cu alte cuvinte, o datd determinatd combinatia. tensiunilor
prezente pe diversele lor intrdri, tensiunea la iesire este cunoscuta fard dubiu,
fird a se tine seama de ,istoricul” teasiunilor de la intrare.

Circuitele care urmeazd sil se prezinte in acest capitol sint de tip sec-
vential ceea ce inseamnd c#, pentru o combinatie datd a tensiunilor de in-

* Difuziile se fac numai pentra asigurarea sehimbului informaticl: de exemplu la intral
rea dispozitivului, pentru crearcafinjectarea sarcinii de purtatori minorilari i la iegirea dis-
pozitivalui, peatru detectarea/captarea acestei sarcini.
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trare, tensiunea la lesirea lor nu este neapdrat..cunoscuta; ea poate depinde
de ceea ce s-a mtlmplat inainle ca tensiunile de intrare s& ajungd la ,configu-
ratia datd“.

Circuitele basculante sint circuite care au doud stiri stabile distincte,
trecerea dintr-o stare in alta facindu-se fie prin aplicarea unor semnale de
comandd din exterior, fie in urma unor procese de \aarlatle a mérimilor elec-
trice caracteristice circuitului,

Cireuitele basculante stau la baza realizirii a dous impertante categorii
de circuite digitale cu multiple aplicatii in prelucrarea numericé a informa-
tiei: registrele si numdératearele.

Dupd numdirul stdrilor stabile distincte, circuitele basculante se clasi-
ficd in circuite basculante bistabile, circuite basculante monostabile st circuite
basculante asiabile.

20.1. Cir_cuitc baseulante histabile .
20.1.4. Definifie si elasificare

Sint circuite care au doud stari stabile distincte. Trecerea dintr-o stare
in alta se produce prin aplicarea unui impuls de comand# din exterior.

Acest tip de circuit, intilnit si sub denumirile FLIP-FLOP, trigger sau
eircu1t Eccles-Jordan, poate fi utilizat ca circuit de memorie, ¢ircuit de nu-
marare, registru de deplasare, cireuit de divizare a frecventei.

Schema de principiu a dircuitului basculant bistabil este datd in figura
20.1. Circuitul are doud stiri stabile distincte, stéri in care unul din tranzis-
toare este blocat, iar celdlalt se afld in saturatie. Pentru a se trece dintr-o
stare in alta trebuie s& se aplice din exterior un semnal de ccmandd care sé

roduca fenomenul de basculare; acest ; emnal deschide tranzistorul blocat
si blocheaza Lranzistorul saturat.

Realizat in tebnica inlegratd, un ecircuit basculant pcate fi compus
(figura 20.2 si figura 20.3) fie:

— din doud circuite SI-NU (NAND),

— din doua circuite SAU,-NU (NOR).

In functie de modul in care sint comandate, circuitele hasculanta bi-
stabile sint de mai multe feluri, adecvate diverselor aplicatii in care sint
utilizate: cele mai uznale sint tipurile:

— bistah2l. RS,

— bistabil §-K,

— bistabil D,

— bistahii T.
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Fig. 20.1. Cireuil bascuiant bistabil,

Trecerea intr-o anumita stare posate fi determinatd fie de semnalul care
prezintd informatia ce trebuie inscrisd in bistabil, fie de un semnal numit
semnel de ceas (CLOCK) saw semnalul de tact, notat in scheme, CL sau T,
care determind comutarea in functie de semnalul pe intririle de informatie
notate prin R, §, D, J, K. .

20.1.2. Circuitul basculant tip RS

Acest tip de circuit are doud stiri posibile, trecerea dintr-c stare in
alta patindu-se comanda printr-un semnal aplicat pe una din intréri, in
timp ce trecerea inversd este comandatd prin aphcarea unui semnal pe
cealalld intrare,

Pentru desemnarea celor doud stéri de functionare ale unui circuit bas-
culant se utilizeazd notatiile: O pentru starea de repaus si 1 pentru starea
de funciionave.

Comanda care permite aducerea basculantului din starea de repaus
in starea de functionare se noteazdl prin litera S (in englezd set — punere
in pozitie). Comanda inversd, care aduce basculantul in staréa de repaus,
se noteazd prin litera R (in englezé reset — punere la zero),

In figura 20.2 se prezintd un bistabil R-S realizat cu doud circuite NAND,
Pentru explicarea principiului de functionare al circuitului se considerd uc-
mitoarele sifuatii:

® pe ambele intriri § si /7 se considerd mivelul logic 1. Devarece in
aceste conditii atit NAND-ui 1 cit si NAND-ul 2 sint inverscare st iesirile
lor sint )a mivelul logic 0, montajul nu poale functiona ca circuit basculant,
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® pe intrarea § se aplicd nivelul logic 0 si pe intrarea B nivelul logic
1 {ba:cularea in sens direct). Orice NAND, avind un 0 pe intrare, furnizeaza’
un 1 pe iesirea sa; rezultd deci @ = 1 §i NAND-u] 2 primeste un 1 pe in-
trarea sa superioard (cea legatd la ¢} avind deja un 1 pe intrarea sa infe-
ricar# legatd la R. Rezultd ci iesirea Q' este la nivelul logic zero Q( = 0).
Deoarece @’ = 00, pentru NAND- ul 1 existd o a doua intrare cu nivelul
Zero (prxma S = 0), ceea ce nu schimbé eu nimic iesirea sa, Dacd acum se
revine in situatia § = 1 (situatia anterioard), cum iegirea ¢’ a NAND-ului 2
aplicad un 0 la intrarea infericard a NAND-ului 1, iesirea sa Q ist pastreaza
valoarea 1; Ia fel si iesirea Q' isi pastreazd valoara 0. Rezultd cd o actiune
pe mt.rarea S a circuitului basculant bistabil, face ¢a acesta si basculeze
in starea de functionare — Set (¢ = 1, @’ = 0}, cu conditia ca el 58 nu se
fi gdsit in aceastd stare la aplicarea impulsului de actionare (§ =0, B = 1),

® pe intrarea B se aplicd nivelul legic 0 i pe intrarea § nivelul logic
1 (bascularea in sens opus). In acest caz iesirea Q' a circuitului NAND 2
va ajunge la nivelul logic 1. Circuitul NAND 1 primind cite un 1 pe cele
doud intriri ale lui (pe S §i pe intrarea infericari legatd la ¢’), va furniza
la 1e§1rea sa wn nivel loglc O (Q = 0); acest zero va fi aplicat la intrarea
superioard a NAND-ului 2. Dacid in aceastd situatie facem R = 1, starea
Q' =1 la iegirea NAND-ului 2 se va mentine; revenind la sitwatia R =0
circuitul nu va fi influentat. In schimb el va fi sensibil dacii se actioneazs
pe intrarea S, in sensul c¢d dacd se face § =0 si apoi § = 1 sistemul va
bascula. Rezuitd ¢d o actiune pe intrarea S, in sensul ci daci se face § = 0
51 apoi § = 1 sistemul va bascula. Rezultd ci o actiune pe intrarea B a cir-
cuitului basculant bistabil, face ca acesta s# basculeze in starea de repaus-

R 3
,Ql . Q
H ‘»
Fig20.2 _ o 0
Fig. 20.2. Represenlare Fig. 20.3. Reprezentares
simbolicd a wuui eircuit simbolicd a unui circuit
bistabil: wislebid:
— rpezlizat ca doud cir- -~ realizat cu douad cir-

cuite (ST-NNAND.) cuite  SAU-NU (NOR).
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-Reset (@ =0, @' = 1), cu condilia ca el s& nu se i gdsit in aceastd stare
la aplicarea impulsului de actionare {(§ =1, R =0).

Barele aplicate variabilelor de la intrare alrag ateniia asupra faptulu:
¢d nivelul coboritor este cel activ, cu alte cuvinte starea doritd la legire se (b-
tine aplicind pe intrare nivel logic zero.

In figura 20.3 se prezinti schema bloc a unui circuit basculant R-§
cu doud circuite NOR.

Explicarea functionirii este simpld dacd se reaminlesle ¢d un circuit
NOR cu doud intréri nu furnizeazé tensiune la iesirea sa decit dacé are nivele
logice zero, simultan pe cele doud intréri ale lui. In acest caz, fiecare circuit
NOR avind una din intrdri la nivel logic 0, joacd rolul unui inversor, Daca
acum pe intrarea S se aplicd nivelul logic 1, automat iesirea § devine zero
(in afara cazului in care ea se giisea deja in aceasid stare), zero ce se trans-
mite prin bucla de reactie la intrarea eircuitului NOR 2, ceea ce prcduce
aparitia undl nivel logic 1 pe iegirea @,

In acest caz literele B si S nu au bare, deoarece, pentru basculare,
pe ele se actioneaza cu nivelul logic 1.

20.1.3. Cirewite bascmlante histabile sineronizate

In praeticd, in majoritatea eazurilor se doreste controlul momentului
cind datele aplicate la intrarea bistabililor sint transferate la iegire, Pentru
aceste eazuri, bistabilii sint previzui)l cu intrdri pentru impulsul de tact
(Clock, in englezd), celelalte devenind intrdri pentru date (Data imputs).

In cele ce urmeaz& se prezintd citeva tipuri de circuite bistabile din
aceastd categorie. _

® Bistabilul RST (figura 20.4). In figurda NAND-urile 3 si 4 au ro-
luri similare eu cele din figura 20.2. Cind intrarea impulsului de tact 7 e
mentine la nivel logic 0, iesirile a s1 & ale NAND-urilor 1 si 2 se glisesc la
nivel logie 1 si ansamblul NAN D-urilor 3 gi 4 formeaz4 un bistabil R-S clasic ¥,
ale cdrui legiri se gésese In una din urmitoarele doud star pesibile:

Q=05 Q=1 (starea 0);
@ =151 @ =0 (starea 1).

Pentru explicarea functiondrii circuitului se considerd urmétoarele dou
cazuri:

— se presupune 7 = 1. _

‘Dacd § =1 51 R =0, iesirea a va ajunge la nivelul logic zero (la in-
trarea NAND-ului 2 se aplicd doud nivele logice 1), iar iesirea b va avea ni-
velul logic 1 (pe una din intrdrile NAND-ului 1 se aplicd un zero). Cum «

* a si & joac rolurile intrarflor §, respectiv R, ale circuitului din figura 20.2.

16 — Manualul muncitorului electronist — c. 1270
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Fig. 20.4. Circuit basculant bistabil cu semnal de Lacl.

st  joacd rolurile intririlor § respectiv R”ale histabilului 3; 4, rezultid ca
circuitul RST va trece in starea de functionare (set).

Dacd § = 0 si R = 1 situatia anterioard se modificd si bistabilul RST
trece in starea de repaus (Reset).

Rezultd cé pe intregul interval in care T = 1, orice modificare a lui R
saw S se transmite asupra stari bistabului

— Se presupune T =0,

In acest caz indiferent de nivelele logice ale iatrdrilor § si R,a=b=1
(pe una din intrdrile NAND-urilor 1, 2 se aplici un nivel logic zero) si
histabilul 3, 4 nu-gi modificd starea si schimbirile care apar la intrare rimin
fird efect pind cind impulsul de tact capitd valoarea logicad 1.

Se constatd ¢d diferenta intre bistabilul RST si bistabilul AS e legatd
de faptul cd intrdrile lni de comandd B $i § nu actioneazd decit in cazul in
care I este la nivelul logtc 1.

Bistabilul RST se mai numeste si semweglstru de deealaj {half shift
register, in englezd).

@ Bisiabilul RS stdpin-sclae {master — slave}. [Sste alcatuit din doud
semiregistre de decala) comandate in antifazd de impuisul de tact (figura 20.5).
Bistabilul ,,stapin“ format din circuitele SI-NU, 3, 4 este comandat de 1m-

pulsul de tact, iar bistabilul ,sclav*, compus din’ circuitele SI-NU 7 si 8,
ecte comandat de impulsul de tact inversat, prin intermediul inv ersorului I
si al portilor 3 si 6.

La acest bistabil functionarea este dictatd de pragurile care se definesc
pe impuslul de tact (flgura 20.6). si nu de durata impulsurilor de comanda.
Funclionarea acestui circuit este urmétoarea:

Cind impulsul de tact este la 0 logic (T =0; T = 1), portile de intrare
sint blocate si portile de transfer sint deschise ; mforrnaltd confinutd in bi-
stabilul stépm este transformat in sclav, deei la iegire.
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Fig. 20.5. Bistabil RS _Master-Slave”,

Daci. impulsul de taci incepe si creasedl (T =1; T = 0), cind ajunge
la valoarea corespunziitoare punctului %, portile de transfer se blocheazi,
sclavul izolindu-se de stipin. In punctul 2 se deschid portile de intrare si
informatia are acces in stépin pind la punctul 3. De aici portile de intrare
incep s& blocheze accesul altor informati in stdpin. Informatia care trebuie
transferatd la iesire rémine stocatd in bistabilul stipin; in acest intrval
de timp sclavul deci si iesirea, sint complet-izolate. Ingepind din punctul 4

portile de transfer se deschid si
permit transferul informatiilor

din stdpin in sclav, adici la jegire. .

@ Bisiabilul JK. Acesi lip
de bistabil poate fi realizat in mai
multe variante tehnice, printre
care si ,stépin-sclav®. Deoareee
se utilizeazd larg la realizarea
numaritoarelor st registrelor, se
poate - afirma cid este cel mai

‘Fig. 20.6. Definirea pragurilor de functionare ale
uoai  bistabil stipln-slav pe ifmpulsul de tact.
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rispindit tip de bistabil (tipuri realizate in tard CDB 472E, 472EM, CDB 473E,
473EM, CDB 476E); scopul urmdirit la realizarea lui este legat si de gisirea
unui tip de bistabil care sd poatd fi comandat cu un semnal unic (de exemplu
7 din figura 20.5), fird ca bistabilul s prezinte stiri nedeterminate.

In figura 20.7 se prezintd schema bistabilului JK. Se observd ei este
tot un bistabil RS ale ciirui iegiri sint aduse la porgile de intrare, evitindu-se
prin_aceastd rebuclare dezavantajul bistabililor RS legat de posibilitatea
aparitiei stiirii de nedeterminare. .

_Pentru explicarea function#rii bistabilului JK se considerd cd intrdrile
R 51§ se mentin la nivelul fogic 1 (este ca si cum aceste intrdri nu ar exista).
S2 mentioneazd urmitoarele cazuri: '

—ecazgn] J=K=1.

Aplicind nivele logice 1 pe intrérile J si K (in realitate pot exista mai
multe intrdri J $i mal multe intrari K de exemplu J,, J,, Jg si K, K,
K, pentru ciccuitul CDB 472 E), este ca st cum aceste intrdri suplimentare
nu existd si montajul este identic cu cel din figura. 20.5. La fiecare comandd
completd aplicatd pe intrarea T se va obiine o basculare care va modifica
starea bistabilului,

—cazul J.= K =0. :

In acest caz NAND-urile 1 i 2 furnizeazi la iesirea lor tensiuni care
sint in mod constant la nivel logic 1, indiferent de nivelul logic al intrérii
T i bistabilul este blocat in pozijia in care se gdsea indiferent de comanda
ce se efectueazi pe intrarea T.

— cazul in care J si K sint diferite.

Acesta este un caz mai complex si pentru explicarea modului in cave
se comandd bistabilul se presupune ¢ in starea de repaus Q =0, 0=1

Se presupune J = 0 (adicd una dis intrdrile J, sau doud sau toate tret
se gsesc la nivel logic 0} gt K = 1. NAND-ul 2 primind un 0 pe una din
inbrari, nivelul sdu de iesire se va gisi in permanentd la 1, chiar 51 in cazul
in care pe intrarea T se aplic o comandd oarecare. NAND-ul 1 primind un
0 pe intrarea sa de jos (s-a presupus @ = 0), iesirea sa va rdmine in permanentd
la nivelul logic 1, chiar cind pe intrarea T se va aplica un semnal oarecare
de comandi. Rezultd cd pentru J =0 si K = 1, daci bistabilul se giseste
in starea de repaus, rimine In acea stare, fiind insensibil la comenzile apli-
care in 7.

Considerind in continuare bistabilul in stare de repaus (0 =0, Q=1
se presupune J = 1 si K = 0. De data aceasta NAND-ul 2 are nivele logice
1 pe toate intrarile ui, cu exceptia lui T (care poate fi oricare, dupd dorintd),
iar NAND-ul 1 va avea unul sau mai multe nivele O pe intrdrile lui X ceea
ce face ca nivelul sfu de iesire s fie in permanentd 1. In acestd situatie se
presupune cd se aplici o comanda pe intrarea 7. Cind tensiunea in T ajunge
la pragul 1 (fig. 20.6) iegirea T a inversorului [ va ,deconecta” sau izola bi-
stabilul sclav 7, 8, de intrarile sale, Semnalul 7 continuind sa creascd, el depa-
seste pragul 2 (figura 20.6) moment in care tensiunea de iesire a NAND-ului
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Fig. 20,7, Circuil bistabil JK si tabelul sdu de adevar.

2 se anuleazd lar temsiunea la iesirea NAND-ului 4 devine 1 si informatia
se poate afisa la iegirile NAND-urilor 3 §i 4. Dacé acum se cobeard semnalul
in T, cind acesta ajunge in 3 (figura 20.6) bistabilul stapin (format din 1, 2,
3, si 4) va {i izolat de bistabilul sclav. In momentul cind 7 va trece pragul 4
(figura 20.6), deschizindu-se porjile de transfer 5, 6. informatia va fi trecutd
din stapin in sclav adicd la jegire (de la iegirea NAND-urilor 3 si 4 la iesirile
@, 0). Rezulté cd in cazul J = 1 si K = 0, bistabilul fiind in starea initiald
de repaus, o comandd completd in T (erestere-descregtere) proveaca bascularea.

fn mod similar se pct deduce urmitoarele doud sitvatii dac# se presu-
pune ¢ initidl bistabilul se giisea in starea de funeticnare (0 =1, @ =0)
i anume:

— Dacé J = 0 $i K = 1, bistabilul trece In starea de repaus la sfirgitul
comenzii in T, cind semnalul de comandi depiigeste pragul 4 (figura 20.6).

— Dacd J =1 si K = 0, bistabilul este insensibil la actiunea unei co-
menzi in 7. : _

® Bistabilul tip D. Intr-o serie de cazuri de utilizare a bistabililor JK
se doreste 83 se aplice doud tensiuni complementare pe intrérile J si K. In
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Fig. 20.8. Bistabil D $i tabelul siu de adevir,

acest caz se poate reduce numarul de comenzi ale bhistabilului, dacd in inte-
rioral circuttului integrat se introduce un inversor care comandd intrarea K
pornind de la intrarea J inversatd. In felul acesta se obtine bistabilul D
reprezentat in figura 20.8.

El poate dispune san nu de intriri B, § (de exemplu bistabilul CDB
474 E). :

Functionarea lui se explici in modul urmitor: La aplicarea unui semnal
1 pe intrarea D, in functie de sernnalul de comandd aplicat in 7 se regéseste
1 pe iesirea ¢ 51 O pe iegirea @ ; circuitul basculeazi in sens invers la aplica-
rea unnl semnal O pe intrarea D.

® Circuiul bistabil tip T. Acest circuit bistabil se realizeazi cu ajutorul
celorlalte tipuri de circuite bistabile. Prin circuitul bistabil de tip 7 se inte-
lege un bistabil care atita timp cit intrarea 7 = {, la fiecare impuls de ceas,
vomuta in starea complementari. :

In figura 20.9. a se prezintd modul in care un bistabil J--K se poate
transforma intr-un bistabil de tip T, iar in figura 20.9. b, transformarea se
realizeazd pornind de la un bistabil de tip §. '

L _
9 T oL
X .
T' I
J cL K | .
: . S B R g
0 o . . s - - : .
a . b '

Fig. 20.9. Girouit bistabil tip T:
@ — reatizat ¢cu bistabil' JK ; & —reghizat -cu bistabil B.



20. CIRCUITE BASCULANTE 247

20.2, Cireuite baseulante monostabile

Sint circuite hasculante caraeterizate prin doud stéri, dintre care una
slabild, iar alta instabild. Starea stabil¥ se mentine atita timp cit din afard
nu se aplicd un semnal. La- aplicarea din exterior a wnui semnal adeevat,
monostabilul isi schimbd starea insé numai pentru o pericadd de timp deter-
minatd de constantele proprii eireuitulul respectiv, ca dupﬁ aceea 8d revind
singur in starea initiald stabila.

Circuitele basculante monostabile se folosese frecvent ca elemente de
memorie temporari, dispozitive de marcare intervale de timp, ca elemente
de intirziere a unor impulsuri standardizate sau pentru generarea unor impul-
suri de duratd data.

In figura 20.10 se prezinid o schema de monostabil realizatd cu porti
integrate {de tipul CDB 400 E). Funetionarea circuitului este urmitoarea:
pentru A = Q, rezultd B = D = 1. Daci A irece in 1, B trece in 0, dar dato-
rita intirzierii date de cireuitnl RC, punctul 0 mai rémine in 1 pe durata,
{ = RC, de desciircare a condensatorului; in acest interval {, iegirea rdmine
pe U, revenind apoi in 1 cind D ajunge la nivel logic 0.

20.3. Circuite basculante astabile

Numite si multivibratoare, aceste circuite sint caracterizate prin doud
stari, ambele instabile; trecerea dinir-o stare in alia se face fird semnale
aplicate din exterior, lamomente de timp determinate de parametrii circuitului.
Circuitul basculant astabil este de fapt un oscilator care produce semnale
dreptunghivlare la iegirea sa. El are aplicatii largi in tehnica circuitelor logice
fiind utilizat pentru generarea semnalelor de sincronizare sau de tact (CLOCK).
Un circuit basculant astabil se poate ridica legind in reactie un numdr impar
de circuile inversoare. '

Fig. 20.10. Circnit basculant monostabil.
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21. Registre

21.1. Definitie si elasiticare ’

Registrele sint circuite electromice care primesc, stocheazd §i transferd
informatii in cod binar *, la dorinta utilizatorului, prin simpla actionare a
unel comenzi speciale.

Pentru a putea scrie o informatie cu » biti intr-un registru, acesta tre-
buie sd cuprindd n circuite bistabile, eite unul pentru fiecare bit; In acest
caz registrul are capacitatea de n biti.

Dupd modul de inscriere a informatiilor, registrele se impart in trei
tipuri:

@ registre paralel;

@ registre serie;

@ registre paralel-serie.

Un registru poate fi ,static” dacé oprind actiurea de comandi, informatia
stocatd in diversele celule (figura 21.4) nu dispare; in acest caz informatia
nu se deplaseazi in registru ci se conserva.

* in calculul electronic se utilizeazi sistemu) de numirare In baza 2, numit sistemz binar,
El nu comportd decit dond cifre simbolice: 0 §i 1; deci fiecare cifrd semnificativa depumila
ci{ra binard sau bit {demumirea de bit provine de la prescurtarea cuvintelor ,binary digit”,
care in limba englezd Inseamnd cifrd binard) folositd tn scrierea nungidruhni are uma din doud
valozi posibile: 0 sau 1, Acest mod de numéarare sc acomodceazd perfect cu utidizarea circuitelor
logice.

Conversia unui numdir scris In cod binar In expresie zacimald estc simpld, De exemplu:

numdérul 1n cod binar rumirul in cod
Zecimal
110100101
* !
‘ | ‘ E I 1% 1
‘ POx 0
! ‘ 1x23 4
| | ox33 0
‘ 0x2¢ ]
128 e
028 0
1x27 128
1x28 256
421

Expresia unui numir dat in cod binar, comportd, aga cum s¢ vede, mai multe cifre (in
medie de trei ori mai-mult) declt expresia lui sub forma zeciinald. Dar cum aceste cifre au sint
decit 0 si 1, este foarte simplu pentru a le traduce sub formi aleetricd. De aicd § intere-
sul aritmeticii binmare In calculatoare electronice,
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Un registru este ,dinamic” dacd informatia pe care o contine nu poate
fi mentinutad decit dacd se .improspateazd“ cu o cadentd oarecare, fird de
care ea ar dispare.

21.2. Principiu de functionare

Se considerd un ansamblu de zece bistabili {figura 21.1.), numerotati
de la dreapta la stinga, de la 1 la 10. Se presupune c& in acest sir de bistabili
{figura 21.1 a) este stocat numdrul 10110 (in cod zecimal corespunde numéru-
hat 22).

Daca se actioneazd pe o comandi speciald, fiecare digit va progresa cu
cite o celuld de la dreapta la stinga, ajungindu-se in situagia din figura 21,15
unde digitul 1 care ccupa celula a doua (in a) se giseste acum in celula a
treia.

Dupé un al doilea impuls de comandd se obtine situatia din figura 21.1 c.
Continuind s# se aplice impulsuri de comanda, se poate ajunge la disparitia
numérului afisat initial in cele zece celule.

Exemplul mentionat care reprezintd un registru de deplasare dreapta-
stinga de zece biti, esle un caz particular si anume cazul in care intre fiecare
comandd nu se introduce nici-o informatie la intrarea lui.

Introducerea informatiei in registru se poate face fre simultan, in toate
celulele deodatd, fie succesiv, pozitie cu pozilie.

In mod similar extragerea informatiei din reglstru se poate face simul-
tan sau succesiv.

Se zice ¢i un regisiru de deplasare posedd intriri paralele cind ele dispun
de alitea comenzi de intrare citi biti are, fiecare comandi permitind intro-
ducerea unei date 1 iatr-unul dinr bistabilii corespunzitorl. De exemplu,
registrul cu zece celule din figura 21.1. va avea zece intrdri paralele care permit
3& se afiseze 1 in celula unde se doreste, fird interventia comenzilor de ac-
tionare.

Se zice ¢d un registru are o intrare serie cind permlt.e sd se afigeze in
celula sa numdrul 1 (figura 21.1), un 1 sau un 0, care poate fi deplasat in
continuare; in acest tip de registru se poate a{iga orice numdr, cifrd cu
cifrd dupd cadenta urmitoare (figura 21.1 a):

— se afigeazd un 1 in celula numirul 1,

™I B 765 4T 71 — se deplaseaza acest 1,

alclololofi foli]1 0] — se afigeazd un 0 in celula numérul 1,
PP IIIs — se deplaseazd 1 si 0,

[lofeln i Toi [ [olo] & — se afigeazd un 1 in celula numérul 1,
S LS L — se deplaseazd numirul 101 afisat,

olofoli ol [ Ja]oJo] « — se afiseazd un 1 tn celula numiral 1,

Fig. 21.1. Principii de functionare — s d'eplasea-ZE numdrul 10“"_ afisat,
ale unti registru, — se afigeazd un 0 in celula numiirul 1.
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21.3. Struetura unui registrn de deplasare

In figura 21.2. se prezintd un ansamblu de cinci bistabili JK, [iecare
din ei actionind prin iesirile ¢ si @ intrarile J si K ale bistabilului de la stinga
sa. Comanda comund de actionare (Lact) este aplicati pe intrarile T ale bista-
bililor JX. La intrarea J a primului bistabil se aplicd tensiunea de intrare,
U, jar la intrarea K, tensiunca U,,.

Comenzile £ ale bistabililor se leagd impreund la borna comund 4. des-
tinatd, ca printr-o comanda corespunzatoare, s aducd toyi bistabilii JK in
starea de repaus, caracterizatd prin ¢ = 0 {(pentru toti bistabilii).

Bistabilii JK dispun de intrérile paralel in 1-In 5; alimentate la tensiune
pozitivd, ele actioneazd pe intririle S ale bistabililor.

Registrul mentionat are iegiri (feg 1 — fes 5) paralel, fiecare bistabil JK
fiind legat separat cu exteriorul. '

. Pentru explicarea functiondrii acestui registru se considerd urmatoarele
doud situatii:

@ se presupune cd intrarea .J, {U;,) se mentine la nivelul logic zero,
jar pe una din intrérile paralel (de exemplu) In2) se aplicd un nivel logic 1
care va aduce bistabilul JK in starea de functidnare: tensiunea la iegirea
sa va capdta nivelul logic 1 adicé les 2 este 0.

La "actionarea impulsului de tact, care aclioneazdi simultan pe toate
intririle 7, a bistabililor JK, dupd fiecare impuls de comand4, impulsul se
va transfera dintr-un bistabil in urmétoru). Decarece U7, = 0, dupd o comandéd
a impulsului de tact; bistabilul JK numdérul 1 se géseste in starea de repaus
{chiar st in cazul cind o comand4 initiald pe In 1 l-ar fi condus in prealabil
in starea de i‘unc?ionare).

Dupé 5 impulsuri de tact, cele 5 bistabile JK, vor afisa nivele O la
iegirile lor.

Rezulti deci cd pentru a sterge complet indicatia unui registru de depla-
sare, este suficient sé se actioneze cu un numér de impulsuri de tact cel putin
egal cu numirul lur de celule,

@ se presupune c¢i pe borna J se aplicd impulsuri de intrare. In acest caz
va fi posibil sd se introducd o informatie in bistabilul mamé&rul 1, fard sd se
mati ulilizeze intrarea paralel In 1. De exemplu, dacd se presupun toti bista-
bilit in starea de repaus si se face U,, = 1, la aplicarea unui impuls de tact,
la borna de iesire Ies 1 va apare o tensiune 1.

n]=>—5 Iisj_ 'Iel-sa Iefsz IT 1 _L

G 0 o R -—o intrare [Uin]
= |1 T b
G =K : ,

Ind Inii Inz 1%

ol
Al =

Q

[=]]

L e (RN PR, 3 |
e | B
Xl

Q
G

.

e

A

o—ty T
o—=lr t2 ol

]
o

—o TACT
IFig. 21.2. Realizarea unui registrn de deplasare cu bistabil J-K.
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Schema reprezentatd in figura 21.2. este un registru care poate fi utilizat:

@ cu intrari paralel ({n 1 4+ fn 3},

@ cu iesirt paralel ({ies 1 — Jes 3),

® cu o intrare serie (U7,),

@ cu o iegire serie (/,, 5).

In figura 21.3 se prezintd registrul de deplasare CDB 495 fabricat la
IPR5-Béneasa. Acest registru de tip paralel si serie, este compus din patru
bistabili RS stdpin- sclav, patru porti SI- SAUNU, o poartd SI-SAU g sase
inversori. Interconexiunile interne ale acestor functlum ‘realizeazd un regi-
stru de tip serie sau paralel. Un numdr de registre de acest tip pot fi conec-

tate in serie pentru a forma un registru de n biti; in figura 21.4, se prezintd
un registru de stocare de 8 biti realizat cu doui circuite CDB 495 E.

Qs g Q¢ Cp (iesire
serie}

| CDB495

i H e £ 4' s—e—17
S A 8 C D CMGND
\——_\(_—-—-—'
ntrdri
I

Fig. 21.5. Schema bloc internd a registrulul de deplasare CDB (495 (2}
si legiturile la capsule (b).
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[}
0
o
[w)

Wty rynpwuldsiygs

~e O M

) Corirgl Je Mod
Fig. 21.4. Registru de stocare de § bili cv CDB 495 E,

Cind un nivel Jogic 0 se aplicd pe intrarea contrel de mod (CH) portile
SI numerotate 1 permit accesnl serie al datelor iar portile 2, pentru acces
paralel, sint inhibate. Registrul functioneazi cu deplasarea la dreapta a date-
lor in ritmul impus de tactul 71, iesirea fiind posibild in paralel (Q,, @,
QOc, 0p) sau serie (Qp).

Cind CM = 1, portile 1 sint inhibate si portile 2 permit mtroducerea
informatiel in paralel, la ccmanda tactulm I° 2.

21.4. Registre de deplasare in tehnologia MOS

Registrul prezentat in figura 21.2 este un registru de deplasare static.

In cele ce urmeazd se prezintd structura unui registru de deplasare
dinamic realizat cu componente semiconductoare de tip MOS.

Pentru a infelege mai bine principivl de functicnare al acestmi tip de
registru mai inthl se va prezenta un model similar realizat cu inversoare MOS.

21.4.1. Registru realizat c¢u intrerupitoare

Se considerd structura din figura 21.5 in care sint reprezentate patru
inversoare MOS (g, b, ¢, d), a céiror impedantd de intrare este fearte mare
si cinel intrerupédtoare (1 + 5).

La intrarea fiecdrui circuit se plaseazd un condensator (C1—C4).
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- ———m= A= —o|_2

N [ - +--—-q—ol

- -
| ! 1 |4
R QRS CHENEEY Loun
® ® @ @ ©,
C4 I Cc3 I CZI C1_-[
lig. 21.5. Structurd simplificatfi de registru dinamic de deplasare
cu dispozitive MOS,

Tesivile fiecdrui circuit pot fi conectate la intririle circuitului urmitor
prin intrerupdtoarele 1—5. Linia L1 comanda intrerup&toarele de rang impar
(1, 3. 5...), iar lima L2 comandd intrerupitoarele de rang par (2, 4, 6...).

Daca se aplicd tensiunea U, la intrare si se inchide intrerupdtorul 1
(prin actionarea liniei L1}, condensatorul Gl se incarcd pind la tensiunea L'in
st la iegirea inversorului a se regiiseste tensiunea Jin. Dacd acum se deschid
intrerupatoarele de rang impar, starea inversoruluiase mentine datorit sareinii
condensatorutui Cl st a impedantei mari de intrare a inversorului a.

Dacd acum se inchid intrerupdtoarele de rang par (prin actionarea liniei
1.2), tensiunea U, este transferatd la intrarea inversorului b si péstratd in
condensatorul C2; in acest caz la iesirea lui b se afiseazd tensiunea U, (inver-
sul lwt U,,).

O noud inchidere a intrerupdtoarelor de rang impar transferd informatia
in condensatorul C3 si asa mai departe dacd se actioneazd alternativ cele
doud linii L1 si L2; in final informatia ajunge la iesirea registrului,

Se mentioneazd cd nu trebuie sd se inchidd simultan intrerupitoarels
de rang par si de rang impar deoarece in acest caz informatia U, va trece
direct de la intrarea la iesirea lantului de inversoare.

21.4.2, Registre de deplasare dinamice en tranzistoare MOS

[n figura 21.6 este transpusid schema antericard intr-o schemi similard
care utilizeazd numai tranzistoare MOS, .

Tranzistoarele 71 g1 T4 joacd rolul intrerupitoarelor 1 5i 2 din figura 21.5;
ele reprezintd pori de transmisie §i permit trecerea semaalului prin ele numai
in cazul cind pe portiile lor se aplica nivele logice 1 (deci cind se actioneaza
limile de comanda I1 respectiv L2),

Tranzistoarele T2, T3 joacd rolul primului inversor, a, din figura anterioara.

Dac¥ se aplicd tensiunea U, la intrare i se actioneaza linia L1 (pe
poarta lui Tl se aplicd o tensiune negativd mai mare dectt tensiunea lui de
prag), tensiunea U, se transmite prin 71 pe poarta lul T3 si se regaseste
mversatd in punctul A. Dacd se decupleazid linia L1, informatia prezentd
tn A persista decarece ea se afla inmagazinatd in capacitatea de intrare a
tranzistorului T3 (in capacitatea C1). -

Aplicind o comandd pe linia L2, informatia din A va trece prin 74,
care devine conductor (prin actionarea liniei L2),

Aplicind o comandd pe linja L2, informatia din A va trece prin 74,
care devine conductor (prin actionarea liniei L2}, spre poarta lui 76,
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L, stocindu-se in capacitatea (2,
o dupa incetarea comenzii liniei L2

Deci, informatia U, se gi-
sesle egald i de acelagi semn, in B.

Mai multe celule de felul
celor prezentate in figura 21.6 vor
constituiun registru e deplasare
dinamic complet cu tranzistoare
MOS.

Fig. 21.6. Realizarca schemei din figura
21.5 e tranzistoare MOS.

22. Numaratoare

Se numes¢ numdritoare de impulsuri circuilele care stabilesc numirul
de impulsurt aplicate la intrarea lor si care, de obicel, mentin acest numar
in absenta unor impulsuri de intrare.

In tard ge produc citeva tipuri de circuite integrate numairdtoare si
anume: numérdtoare asincrone zecimale (CDB 490 h}, numardtoare asin-
cronce divizoare prin 12 (CDB 492 E), numéritoare asincrone binare de 4
biti (CDB 493 E), numdérdtoare sincrone zecimale reversibile (CDB 4192 E),
numéritoare sinerone binare reversibile (CDB 4193 E).

Clasificarea numdrdtoarelor se face dupd mai multe criterii:

— in functie de modul de aplicare al impulsurilor de comanda, numéra-
toarele se clasifics in: asincyone. si sinerone ;

— in funetie de sensul numdrédrii se clasificd in numardtoare directe,
inverse §i reversibile.

22.1. Numir#toare asincrone

Numdratoarele asinerone sint numdrdtoare in care informatia se trans-
mite de la intrare spre iesire pas cu.pas. Ele se realizeazd prin conectarea in
cascadd a unel seril de circuite basculante bistabile.

De exemplu numdiritorul asincron CDB 493 E, se compune din patru
bistabili JK (figura 22.1). Impulsurile aplicate in 7' (prtmu] bistabil) se divid
cu 2 (la iegirea A), cu 4 (la iegirea B), cu 8 (tesirea C) §i cu 16 (iesirea D).
Avantajul acestui circuit copstd in simplitatea lui, datorita realizirii cu un
numir minim de conexiuni intre circuite. Dezavanta]ul sdiu il constituie
timpul lung de propagare al impulsurilor pe intregul lant al circuitelor
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bistabile (fiecare bistabil Oy - Cp Qe Up
nasteaptd” comanda de la B T
bistabilul pre?et'!ent-). o ¥ —s 5 a 4 o

In mod similar, numa- _

. . To—7 T T T
ritoarele asincrone CDB S 5 « B d« o
490F st CDB 492E prin inte- *y I : -
conectdri adecvate pot fi g, ' 4
utilizate ca divizicare cu un R«;-.:D)—T
numdr oavecare, N £ 16. | Fig 22.1. Schema bioc a numirulwi CDB 193 E.

22.2. Numairitoare sincrone

Numdratoarele sincrone au particularitatea cd circuitele basculante
bistabile ce le compun, fiind conectate in cascadd, comutd pe rind datorita
intirzierilor produse pe fiecare celuld in propagarea tactului 7.

In figura 22.2 se prezinld schema blo¢ a unui numirdtor binar cu doud
circuite basculante. Functionarea lui este urmitoarea:

— circuilul basculant B1 isi schimba starea la fiecare semnal aplicat
la intrarea sa T. In schimb circuitu! basculant B2 nu-gi va modifica starea
la aplicarea unui semnal in 7, decit dacd ambele lui intriri J 51 K se ‘gasesc
in starea 1, adicd daci iesirea ¢ a bistabilului B1 este 4,

— incepind cu starea O (1esirile @ in starea 0) un semnal aplical la inirare
nu va actiona decit bistabilul B, deoarece B2 are pe bornele sale J— K
starea (; deci B1 basculeazd, B2 nu basculeazi.

— impulsul al doilea va actiona simultan pe Bi si B2, acesla din urmi
primind in timpul celui de al doilea impuls si nivelul 1 pe intririle J— K.
Deci B1 este in starea 0 st B2 in stare 1. Ca atare din nou intrérile J—A&
ale lui B2 sint in starea 0,

— mmpulsul al treilea la intrare, nu va actiona decit asupra lui Bi, pe
care-] aduce in starea 1. Deci acum inlrdrile J~K ale blstabﬂulul B2 se
gisesc in stare 1,

1n1pulsul al patrulea va actmna simultan cele doui blstahlle, adu-
cindu-le in starea O.

B1 B2
J o] . J.' e—
Intrare o—p- T T
K g K d

Fig, 22.2. Schema bloc a unui numaritor sincron cu doud etaje.
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23. Circuite integrate semiconductoare
liniare

23.1. Clasificare

Circuitele integrate care vor fi examinate in cele ce urmeazé se devsebesc
fundamental de circuitele integrate logice atit prin structura lor cit si prin
moadul de utilizare; ele se numese ,circuite hniare® sau ,circuite analcgice®,

Posibilitatile actuale ale tehnicii planar pe siliciu permit realizarea unei
game largt de CI liniare; 8e va incepe prin prezentarea tipului care reprezinti
de departe marea majoritate a circuitelor liniare ce se fabricd industrial,
amplificatoarele operationale.

Circuitele integrate linlare se {abricd intr-o mare varietate de tipuri,
clasificarea lor ficindu-se dupd domeniul §i modul lor de folosire. Astfel
principalele tipuri de Cl liniare se pot clasifica dupd domeniul de utilizarein
urmiitoarele categorii:

1. CI amplificatoare operationale, sint amplificatoare de curent continuu
(realizate pe un singur cip) care datoritd parametrilor de intrare §i tesire
buni, pot fi folosite {ca amplificatoare de banda largi, integratoare analogice,
filtre aetive, operatoare aritmetice analogice, amplificatoare de eroare, com-
paratoare, oscilatoare) in echipamentele industriale si din ce in ce mai mult
51 aparatura de larg consum. Ca exemple de asemenea circuite integrate opera-
tionale realizate in tarid (I.P.R.S., I.C.C.E.) pot fi date: 8A741; ROB 1(1;
ROB 709; CLB 2711;

2. CI liniare pentru telecomunicatil, sint circuite amplificatoare sau
prelucritoare de gsemnal care impreund cu un numir foarte mic de compo-
nente pasive sint folosite la realizarea unor blocuri din circuitele de radio-
comunteatii, din receptoarele de TV si din echipamentele industriale. In
momentul de fatd in tard se realizeazd o gami largd de CI din aceasta clasa
printte care se pot enumera: TDA 440 (amplificator FI imagine): TBA 950
{sincroprocesor); TAA 661 (amplificator FI sunet); SE 365 (circuit PLL );
ud 758 (decodor stereo); etc

3. CI Dniare pentru aparatura de maisurare, sint circuite amplificatoare
de instrumentatie la a ciiror constructie se iau misuri speciale pentru marirea
stabilitatil termice, a impedantelor de intrare, a puterilor disipate, pentru
largirea gamelor de temperaturd. Asemenea circuite se realizeaza st in tari
(exemplu: ROB 715; ROB 725; uA 740; ROB 748: etc);

4. Cl liniare de putere, sint circuite amplificatoare in curent contiouu
sau in impulsuri folosite atit in echipamentele industriale cit si in aparatura
de larg consum, Ca exemplu de CI liniare de putere se pol enumera: TBA 790;
TBA 120; MH 810; MH 820; etc,

¢} PLL — Phase—Locked Loop (bucld cu calare de [azi)
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23.2. Amplificatoare operationale

23.2.1. Delinitie

Amplificatoarele operationale constituie principala clasd de circuite
integrate liniare eu cistig mare in tensiune.

Amplificatorul operational este un circuit electronic care Intrunegte
urmitoarele proprietiti:

@ cigtig in tensiune foarte mare; de ordinul sutelor de mii;

® rezistentd de intrare foarte mare; de ordinul meghomilor;

@ rezistentd de iesire foarte micd; de ordinul zecilor de ohmi;

® bandi de frecvente transmise fard distorsiuni de la curent continuu
pind la o frecventd cit mai ridicatd,

fu scheme amplificatorul operational se reprezintd printr-un triunghi
{figura 23.1. ¢} in care se noteazd cu minus (—) intrarea inversoare a amphi-
ficatorului operational §i cu plus (+) intrarea lui neinversoare.

—
1
]
'
]

c

Fig. 23.1. Etaje de amplificare diferentiabe:

¢ —cu polarizarea emitorului prin rezistor; b-—cu palarizatoare
emitorului prin sursi de curent; ¢— reprezentare In scheme.

17 — Manualul muncitorului electranist — c. 1270
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23.2.2. Schemsa de prineipin a unui amplificator operational integrat

In configuratia amplificatoarelor operationale se giisesc etaje de intrare,
care sint de obicei amplilicatoare diferentiale, etaje de deplasare a nivelelor
de tensiune st etaje finale.

Etajul amplificator diferential dupd cum aratd si numele séu, amplifica
diferenta a doud semnale de intrare. Aceste semnaie se aplicd pe doud intrari
diferite §i diferenta intre ele se numeste tensiunea de intrare diferentiald U,

Amplificatorul diferential are doua iegiri de pe care poate fi cules semnalul
de iesire.

Utilizarea amplificatoarelor diferentiale ca etaje de intrare in amplifi-
catoarele operationale prezintd avantaje deoarece:

— prin realizarea integratd a unei perechi de tranzistoare pe un sub-
strat comun, se asigurd identitatea parametrilor celor doud tranzistoare;
prin ‘aceasta influenta unor factori externi (de exemplu temperatura $i ten-
siunea de alimentare) asupra etajului diferential st deei asupra intregului
amplificator este minim4,

— asiguri la legire semnale egale §i de polaritdti opuse,

— permite ob{inerea ugoard a diferentel a doud semnale,

— din punct de vedere al aplicatiilor, amplificatorul operational cu
intrare diferentiald este mai versatil decii un amplificator cu o singura
intrare datorita flex ibilitd{ii pe care o oferd in alegerea configuratiei de reactie;
la un amplificator cu o singurd intrare se poate aplica un singur tip de reactie.

In tigura 23.1. @ se prezinta o schemai simpla de amplificator diferential
cu tranzistoare bipolare.

Dacé la bornele de intrare 1 g1 2 se aplicd dou# tensiuni, atunci diferenta
lor Uy, 4, se amplifici i intre bornele de iesire apare temsiunea diferen-
18, Uiyay. In cazul in care ambele intrari au acelasi potential in raport cu
masa, caz in care tensiunea diferentd de intrare este nuld Ui, 45 = 0,
tensiunea diferentd la iegire este de asemenea nuld indiferent de mérimea
factorului de amplificare al circuitultti, Uipgir = 0. In general, un ampil-
ficator diferential furnizeazd la iesirea sa o tensiune de iegire care depinde de
diferenta celor doud tensiuni de intrare, adica: '

Uiq = A(Utul - Umz)

unde A este amplificarea etajului. .

Cu alte cuvinte, dacé, de exemplu se aplicd U, = 1,001V s U, =
= 1,000 V, la iesire se obtine aceeasi tensiune ca In cazul in care intrarea
2 se mentine la potentialul zero si pe intrarea 1 se aplicd o tensiune de 1 mV,
Amplificatoarale diferentiale au doud tensiuni de alimentare (figura 23.1 ¢),
una pozitivd s cealaltd negativa; un astfel de amplificator nu are conexiune
de masé. Tensiunea la iesire Ui, poate varia intre o valoare maximi (care)
este mai micd decit tensiunea de alimentare pozitivd cu aproximativ 1,5—2 V)
si 0 valoare minimi (mai mare cu cca 1,5 V—2 V decit tensiunea de alimen-
tare negativd); de exemplu, pentru un amplificator alimentat la tensiunile
U= +1BVsilU =- 15%7, tensivnea la iesire poate varia in limitele
—13 5 + 13 V.,
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In cazul in care amplificatorul operational ne-
cesitd impedante mari de intrare, pentru etajul
diferential se wutilizeazd trei configuratii tipice;
configuratia cu tranzistoare cu efect de cimp (figu-

ra 23.2), configuratia Darlinton sau cu tranzistoare

comune {figura 23.3) si configuratia cu tranzistoare
superbeta,

Deoarece valoarea rezistentei R, din circuitul
de emitor (figura 23.1 2) este foarte mare, fapt care
conduce la cresterea atit a suprafetel ocupate pe
substratul de siliciu cit §i a puterii disipate in re-
zistor, pentru inléturarea acestui inconvemient se
utilizeazd montajul din figura 23.1 &, respectiv cel
din figura 23.2 pentru configuratia cu TEC. In
acest caz tranzistorul 73 are rolul unui rezistor echi-
valent de valoare foarte mare. Regimul de functio-
nare al acestui tranzistor se fixeazd prin divizorul
de tensiune R,, R,, D,:dioda D, (in unele cazurise
introduc doui dicde in serie) este introdusd pentru
compensarea variatiel cu temperatura a tensiunii
baza-emitor (L) a tranzistorului T,

Fig. 23.2. Llaj de intrare
diferential cu TEC.

Pentru realizarea de amplificatoare operationale integrate cu coeficienti
mari de amplificare, etajele de amplificare diferentiale care intré in compo-
nenta lor se conecteazi in cascadi: prin aceastd conectare, iegirtle primului
etaj de amplificare se cupleazd direct cu intririle celui de al doilea etaj de
amplificare §i asa mai departe. Astfel, iesirea ultimului etaj diferential se
géseste la un potential de curent continuu ridicat fatd de masi §i nu poate
f1 utilizatd ca borna de iesire a amplificatorului operational, deoarece prin
aceasta se limiteazd amplitudinea si se inrdutdieste liniaritatea excursiei

Fig. 23.3, Schemd de amplificator diferential cu Darlingion la intrare.
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de tensiune de iegire. Se impune deplasarea spre zero volti, in raport cu masa,
a acestui potential. Pentru aceasta se utilizeazil etajul de deplasare a nivelului
(de curent continuu) intre etajele de amplificare (in general circuite de divi-
zare a tensiunii) care au rolul de a cobori nivelele de curent continuu de iesire
cu minimum de atenuare a semnalulul de curent alternativ.

In figura 23.4 se aratd un etaj repetor pe emitor utilizat pentru depla-
sarea nivelului de tensiune la iegtrea etajului precedent (diferential) de am-
plificare. In acest caz la o alegere corectd a componentelor schemei, suma
dintre c3derile de tensiune pe tranzistorul T gi rezistorul R,, este egald cu
+ U iar cdiderea de tensiune pe B, este egald cu — U §i potentialul la iesire
Elpunctul E) este egal cu zero in raport cu masa. Rezultate mai bune se obtin

acd se utilizeazd schema de deplasare a nivelului din figura 23.5. In acest
caz, in locul combinatiei Ry 5i — U se alege configuratia cu tranzistorul 72.

Si in acest caz potentialul punctului E este apropiat de potentialul masei.
Schema functioneazi astfel: dacd potentialul pozitiv in punctul B creste
atunci pe tranzistorul 71 va cddea o tensiune mai mici in timp ce céderea
de tensiune pe T2 cregte, producind deplasarea potentialului de la iegire spre
valori crescdtoare (pozitive). In cazul in care potentialul punctulai B se depla-
seazd spre valori descrescatoare (negative)} ciderea de tensiune pe I'1 creste
iar pe 72 scade, ceea ce deplaseazii potentialul punctului E spre valori des-
crestiitoare (negative).

Cu toate of prin utilizarea circuitului de deplasare a nivelului de tensiune
potentialul in punctul B (figura 23.5) nu mai este atit de ridicat (in valoare
pozitivil} ca potentialul pe colectorul etajului (diferential) precedent, punc-
tul E (figura 23.4) nu se foloseste ca bornd de iegire a amplificatorului opera-
tional. De obicei se utilizeazd un etaj de iegire a cérui schemi de principin
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7 Fig. 23.4. Metodad de deplasare a

nivelnlni de tensiune cu ajutoral
unui.eta repetor pe emitor.

Fig. 23.5. Metodi de deplasare a
nivelului de¢ tensivne cu ajulorul
tranzistorulei T2,
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este datd in figura 23.8. Tranzistorul
Ty amplificd semnalul din punctul B
$i ataci tranzistoarele 7T,;, 7,. Un
astfel de eta) de iesire se caracterizeazi
prin aceea ci:

— furnizeazd la borna de iegire E
o tensiune nuld, sau aproape nuld,
in raport cu masa, la tensiune diferen-
tiald nuld de intrare,

— asigurd amplitudinea meximé
a semnaiului la iegire (borna E) in
cezul cind la intrare se aplicd tensi- : _
unea Uy, 4, diferitd de zero; cu alte Fig. 23.6. Etaje de iesire ale amplificato-
cuvinte semnalul de iesire in punctul E rulul operajiopal. :
poate varia in sensul pozitiv pina la o valoare apropiatd de tensiunes + U i
in sensul negaliv, pind la o valoare apropiatd de —U. In figura 23.6 5, ¢
se prezintd doud configuraiii de ampllﬁcatoare de iesire mai wutilizate in
ambvlificatoarele operationale.

In figura 23.7 se prezintd o schemd tipicd de amplificator operat,lonal
integrat, realizatd pe baza etajelor componente mentionate mai Inaiote.

ESIRE
o

224 | ;tsK
—

ETAIY ETAJ2 1 EVAIT 1 ETAN
N-1PLIFICATUR'NH.FICATOR }ETMDE 1ETA)
DIFERENTIAL ¢ DIFERENTIAL IDEPLAS, | FINAL

KIVEL.

Fig, 23.7. S5chemé tipici de amplificator operational integrat.
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23.2.3. Parametri principali

In continuare se vor prezenla definijiile principalilor parametri ai unui
amplificator operational.

® Cistigul diferential in bucld deschisd, reprezintd raportul dintre variatia
tensiunii de iesire §i tensiunea diferentiald de la intrare 4 = — Uiy /U a:
semnul minus aratd c¢d Uy, si U, sint in antifazd. Valoarea lui 4 pentru
tipurile de amplificatoare operationale mai rispindite este cuprinsd in inter-
valul 5000 {aproximativ 74 dB) si peste 100.000 (> 100 dB) *.

® Tensiunea de decalaj (offset). 1.a conectarea unui amplificator ope-
rational Ja sursele de alimentare, in lipsa unor tensiuni sau curenti aplicate
la bornele de intrare, la iesire apare practic o tensiune diferiti de zero. In
aceste conditii se definegte tensiunea de decalaj la intrare (Up) care -trebuie
aplicatd la una din intrdrile circuitului (cealaltd intrare fiind conectatd la
masd) pentru ca potentialul de iesire, Ui, sé devind nul. Valoarea tensiunii
de decalaj este de citiva mV si ea se echilibreazd in toate aplicatiile in care
se urmdreste in mod special precizia amplificirii.

Tensiunea de decalaj de obicei se echilibreazd prin componente ajus-
tabile montate in circuite exterioare amplificatorului operational.

Montajele de echilibrare a tensiunii de decalaj diferd de la un tip de
amplificator operational la altul, prin valoarea componentelor utilizate si
prin tensiunea ce se foloseste la echilibrare. In figura 23.8. se prezintd citeva
circuite de echilibrare folosite la amplificatoarele operationale mai uzuale.

Tenstunea de decalaj variazd cu temperatura ambiantd la care functio-
neazd amplificatorul operational; aceastd@ variatie, exprimatd in pV/°C,
poate lua valori mari (in (jurul a 50 wV/{°C) la amplificatoarele de uz general
gi valori deosebit de mici (5 uV{°C) la cele industriale. :

@ Curentul de polarizare {, (input bias current) este curentul de pola-
rizare, necesar la intrarea unui amplificator operational pentru a se obtine
o tensiune de iegire nuld, in absenta semnalului de intrare.

- @ Curentul de decalaj [, {input offset current) este diferenta intre cei
doi curenti de polarizare.

® Banda de frecvente. Amplificatorul operational confine capaciliti
concentrate sau distribuite ale componentelor lui de circuit. Din motivul
acesta cigtigul sdu, A, este functie de fracventd si ca o consecintd existd o
frecventd de tidiere, adicd o frecventd pentru care A = 0, caracteristica fie-
cirui tip de amplificator operational.

Banda de frecvente se definegte ca intervalul de frecvente in care ten-
stunea la iesirea amplificatorului operational, nu se micgoreazi cu mai mult
de 0,707 din valoarea sa maximd, cind amplitudinea tensiunii la intrare este
constantd,

* Faptul ci Uy, poate {i de 5000—100 000 de ori mai mare decit Usjpg nu 1nseamnd
cd Uy poate fi oricit de mare. in scheme reale valerile pozitive si negative ale amplitudinii
tensiunli la icsire sint limitate de mirimile tensiunilor de alimentare pozitivd si negalivi a
amplificatorului operational, .
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Fig. 23.8. Circoite de echilibrare folosite la
unele tipuri de amplificaloare operatiorale,

Banda de frecvente §1 cistigul unui amplificator operational sint legate
intre ele printr-o relatie inversa; cu cit este mai mare cistigul, cu atit este
mal micad banda s mmvers.

Banda de frecvente a unui amplificator operational poate fi corectatd
cu gjutorul unor cireuite de corectie; practic, circuitele de compensare ale
amplificatoarelcr integrate constan in capacitdti de valoare micd, sau in
capacititi si rezistente inseriale, conectate intre anumite borne ale schemei,
sau intre bornele de intrare si masé, aga cum se aratd in figura 23.9, in cazul
circuitulut pA 709. In notele de aplicatii ale fabricilor constructcare sint
prezentate pentru fiecare tip de amplificator operational varianta corespun-
zitoare de circuit de corectie. Se mentioneazd si faptul cd peniru unele am-
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Fig. 23.9. Efectul asupra caracteristicii amplificare-bandd (¢) a circuite
lor de corectie {a, b).

plificatoare operajionale (de exemplu wA 741) compensarea In frecventd
este realizatd intern. In acest caz, caracteristica amplificare-frecventd nu
poate fi-modificatd de utilizator decit in micd méasurd (la bornele de intrare
gau prin reactie).

@ Viteza de variajie a semnalului de iesire (slew rate, in englezd), exprima
viteza de variatie a semnalului la iesirea circuitului cind la intrare se aplica
un impuls treaptd. Amplificatoarele operationale mai utilizate au acest para-
metru in limitele 0,1 V 4 100 V/us.

23.2.4, Tipuri de amplifieatoare operationale integrate

In prezent se fabrici un mare numdr de amplificatoare operationale
integrate monolitic. In cele ce urmeazé se prezintd citeva din aceste tipuri
in primul rind cele existente in fabricatie in tara noastra.

@ Amplificatorul pA 703 (ROB709) *. Schema de principiu a acestui
circuit este prezentatd in figura 23.10. Circuitul are doud etaje diferentiale.
Primul diferenyial e format din tranzistoarele T1 si 72 ale céror emitoare
sint alimentare prin intermediul tranzistoruiui 7i1. Cel de al doilea diferen-
tial constd din cite doud tranzistoare compuse, de tip Darlington (73 cu 75
$i T4 cu T8); prin aceastd conectare cel de al doilea etaj diferential nu are
practic nici-o influentd asupra primulei etaj. Emitoarele tranzistoarelor
T3 51 T4 se alimenteazd prin punctul A, prin mtermediul circuitelor de sta-
bilizare 79, R7, R9 st T12, T13, R15, R9.

Treanzistornl 13, conectat ca diodd, are rolul de a compensa variatiile
cu temperatura a tensiunii emitor-bazd a tranzistoarelor 7% gi T6. Tran-
gistorul T7 este un filiru care inldturd eventualele influien:‘ie ale tensiunii
de alimentare U, asupra intrdrilor celui de al doilea etaj diferential (asu-
pra bazelor tranzistoarelor 73 si T4). Tranzistoarele 78 si T9, complemen-
tare, formeazd un tranzistor compus ; functia acestor tranzistoare este aceea
de a deplasa nivelul semnalului amplificat in etajele precedents, pind aproape
de nivelul potentialului E1.

* Este primul amplificator operational monolitic, realizat in annl 1985 de firma Fair-
child Semiconductor (SUA).
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1ig. 23.10. Amplificator operalional uA 709,

Etajul de iesive 712, T13, T14 prezintd o puternicd reactie negativi
prin rezistoarele £15 sl R7 s§i tranzistorvl repetor pe emitor 79 (tranzistor
pnpilatera]); prin aceastd reactie negativd se stabilizeaza cistigul etajului
final,

@ Amplificatorul pA 741 (B A741)}. Fajd de pA 709 acest amphificator
are avantajele:

— ahsentfa circuitului de componesare cu frecventa,

— iesire protejatd impotriva scurtecircuitului,

— compensare ugoard a tensiunii de decalaj. '

Schema electricd a amplificatorului A 741 este prezentatd in figura 23,11,

Etajul diferential de intrare este constituit din tranzistoarele T1 gi T2
care funcfioneazd in montaj de repetor pe emitor, cu sarcina formatid din
tranzistoarele p-n-p T3 si T4. Tranzistoarele 75 §i 76 constituie sarcina
activd a tranzistoarelor T3 g1 T4.

Configuratia celor gase tranzistoars mentionate, pe lingd faptul ci asigurd
intrarea diferentiald pentru amplificatorul operational, mai indeplinegte
s1 urméitocarele doud roluri:

— asigurd deplasarea nivelului de tensiune spre potentialul sursei de
alimentare negativi, deoarece colectoarele tranzistoarelor pnp laterale 73
si T4, se gésese la un potential apropiat de potentialul acestei surse,

— prin utilizarea tranzistoarelor 75 gi 9‘6 ca sarcind activd, se asigurd
o conversie ugoard ,intrare diferentiald — iegire nediferentiald®, fard pierderi
in cistig. '

S?ursa de curent format din 710, 711, R4 si RS polarizeazi atit bazele
tranzistoarelor 73 st T4 cit si colectoarele tranzistoarelor 71 si 72,

Al doilea etaj de amplificare este format din tranzistoarele 716 si T17
in montaj Darlington, in scopul ob{inerii unet amplificiri ridicate. Genera-
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Iig. 23.11. Amplificator opcrational pA 741,

torul de curent T12 §i T3 injecteazdl curent in etajul de iesire si in {ranzis-
torul 717 pentru care are functia de sarcind activd.

Tranzistorul 719, cu R10 5i 718 asigurd polarizarea etajului de iesire,
constituit din tranzlsthrele T14 st T20; protectia la scurtcircuit a acestui
eta) este asiguratd de R6 si T15 (npn) pentru alternanta pozitivd si de R7,
T24, T23 si T21 (pnp) pentru alternanta negativa a tensiunii la i legire.

@ Amplificatorul LM 101 (ROB 101). Schema de principiu a acestux
amplificator este datd in figura 23.12.

Primul etaj de amplificare este un etaj dlferent,nal cu sarcini active, fm--
mat din tranzistoarele Q1 51 (2. Aceste tranzistoare au cistig ridicat (mml-
mum 500) pentru a asigura un curent de polarizare mic §i 0 mmpedanté de
intrare ridicatd. Prin intermediul tranzistoarelor Q3 si Q4 (tranzistoare p-n-p
laterale} se realizeazd legéitura cu sarcina ampllflcatorulm constituitd din
generatorul de curent @5, 06, Q7 si R5; datoritd rezistentei mari de sarcind,
amplificarea etajului este suficient de mare. Tranzistoarele (5 si 06 au carac-
teristici electrice identice ceea ce inseamnd cd avind tensiunea bazd-emitcr
aceeasi, au curenti de colector identici. In mod normal tranzistorul 05
ar fi putut fi legat cd diodd in schema generatorului de curent. Deoarece o
astfel de conectare ar fi condus in mod nedorit la dezechilibrarea in curent
a etajului, in schemd, s-a introdus tranzistorul @7 care contribuie la reducerea
acestui dezechlhbru aceasta se obtine prin alegerea curentului de cclector
al tranzistorului ¢5 rult mai mare decit curentul de bazd al tranzistorului Q7.

Etajul de intrare se polarizeazd cu un generator de curent constant
in componenta céruia intrd tranzistorul cu efect de c¢imp cu jonetiune 7'I5.

Al doilea etaj de amplificare asigurd cea mai mare parte a amphfwa"n
ciccuitului. Pentru a realiza o impedanti de intrare mare tranzistorul Q9
se dispune intr-un montaj repetor pe emitor. Din emitorul tranzistorului Q9,
semnalul se aplicd pe baza tranzistorului Q17 (reslizat intr-o configuratie
mai deosebitd, muiticolector, acest tranzistor realizeazd un cigtig redus dar
constant fn curent}, care constituie un generator de curent ce polarizeazd
tranzistoarele @14 gi Q13. Tranzistorul 10 comanda etajul complementar
constituit din tranzistorul de putere @16 de tip npn si din tranzistorul de
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Fig. 23.12. Amplificatorul operational LM 101,

putere Q12—Q11 de tip pnp (acesta este un tranzistor compus de tip pnp
format dintr-un tranzistor prp lateral si dinkr-un tranzistor npn clasic ; aceasta
configuratie se utilizeazd ort de cite ori se doregte si se obtind un tranzistor
npn cu cigtig mare). Tranzistoarele finale sint polarizate in clasd AB si ca
atare se caracterizeazd printr-un curent de colector de repaus coborit ; aceasta
polarizare se realizeazd derarece cdderea de tensiune pe jonctiunile emitor-
baza ale tranzistoarelor @13 si Q14 este insuficientd pentru a deschide com-
plet tranzistoarele @12 51 @16, dedarece si pe rezistenfa R10 va exista o cddere
de tensiune. Baza tranzistorului Q13 este accesibild din exterior pentru com-
pensarea in frecventd a circuttulut,

Etajul final al amplificatorului este protejat la scurtcircuit atit pentru
excursia pozitiva cit si pentru cea negativd; grupul @15, R11 asigurd pro-
tectia pentru excursia pozitivd; cind curentul debitat de (16 creste exagerat
de mult cdderea de tensiune pe R11 deschide tranzistorul @15 care scurteir-
cuiteazd intrarea lui Q16 si astfel curentul se reduce.

B
23.2.5. Alimentarea amplificatoarelor operationale

Amplificatoarele operationale se alimenteaz¥ (aproape) in toate cazurile
cu doud tensiuni: una pozitivd U* si cealaltd negativa U-, :
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Este esential ca cele doud tensiuni si fie perfect decuplate in raport
cu masa * prin condensatoare; aceste condensatoare trebuie si fie dispuse
¢it mai aproape de circuit,

In acelasi timp este necesar sd se lege o rezistentd de valoare micd (citlv
ohmi) intre borna de iesire a CI 5i punctul care se va utiliza ca borni de iesire;
prin aceasta se va mdri putin rezistenta de iesire a amplificaterului, dar va
fi redusé tendinta pe care acesta o are de a intra in oscilatii.

Valorile tensiunilor de alimentare, trebuie alese in acord cu specificatiile
constructorului.

23.2.6. Metode de proteciie

Pentru a aduce un amplificator operational in starea de saturatie este
suficient si i se aplice intre bornele de intrare (inverscare si neinversoare)
o tensiune de citiva milivolti; dacd i se aplicd o tensiune (mai) mare, ampli-
ficatorul se- poate distruge.

fn cazul in care existd probabilitatea aplicirii (voit sau accidental)
la intrarea unui amplificator operational a unor tensiuni mai mari decit cele
mentionate in foile de catalog, trebuie ca intrarea amplificatorului si se
protejeze (tabelul 23.1 a). Deoarece la semnale de intrare ridicate, diodele D,
§i D, intrd in conductie, tensiunea aplicatd amplificatorului se limiteazi
la citeva sute de milivolti (cdderea de tensiune in direct a unei diode).

“In cazul in care amplificatoarele operationale nu sint protejate la tesire *
{(de exemplu tipurile ROB 709; LM 304, LM 307, LM 207; pA 749 etc)
se recomanda ca la iesire (tabelul 23.1. 5} 54 se introducd un rezistor B care
limiteazd curentul, protejind prin aceasta amplificatorul. Pentru ROB 709
R~ 200 Q.

Pentru protejarea amplificatoarelor operationale in cazul in care sursele
de alimentare s-ar putea conecta gresit, se reccmandd montajul din tabe-
lul 23.2c.

Cind un amplificator operational se alimenteazé de la o sursd de tensiune
nestabilizatd, pentru a-l proteja de eventuale supratensiuni, se utilizeazi
schema din tabelul 23.2. d. Dacé de exemplu in nota de aplicatii a amplifi-
catorului se mentioneazi ¢ sursa de alimentare are valori de + 15 V, tre-
buie ca dioda zener DZ utilizatd pentru protectle s& nu aibd U, mai mare

de 30 V.

* Se poate considera ca punct de masi punctul comun al celor douid surse de alimentare,
* Unele amplificatoare din actastd categoric {exemplu ROB 70%), nu pot suporta decit
scurtcircuite de scurtd durati Ja iegire fara s se defecteze.
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Tabeiul 23.1. Metode de protectie a amplilicatoarelor operafionals

D1
R
02
a. Protectia intrarilor b. Protectia iesirii la
fa strdpungere scurt  circuit
+U
. | DZ
—0
-U
c. Pro;_etc_tia Icl: g{qrgectcrecl' d. Protectia la vaoriali ale
gresitd a polarit@in surselor S . .
Zo alimentare tensiunilor de alimentare

23.3. Aplicai,:ii ale amplificatoarelor operationale

Utilizarea amplificatoarelor operationale in electronici asigurd: 1) un
grad ridicat de unificare a blocurilor echipamentelor electronice; 2) reducerea
numirului de operatii manuale de montaj in productie si 3) imbunétitirea
caracteristicilor echipamentelor (cresterea sigurantei in functionare, reduce-
rea masei §@ volumului si sciderea pretului de cost).

In cele ce urmeazi se prezintd citeva aplicatii ale amplificatoarelor ope-
raticnale in electromici.
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Ampliticatoare de curent aliernativ. In tabelu) 23.2.a se prezinti schema
unui amplificator neinversor de curent alternativ., Montajul utilizeazd con-
densatoare de separare, , care evitii posibilitatea de amplificare a compo-
nentei de curent continuu de la etaj ]l)a etaj. Rezistorul R, se utilizeazd
pentru asigurarea trecerii curentului continuu {de polarizare) f,, intre intra-
rea neinversoare si masd; fird acest rezistor, condensatorul de separare €
se poate incidrca prin curentul [g,, facind posibild aparitia la intrarea ampli-
ficatorului a unei tensiuni de curent continuu si deci aparitia unei tensiuni
de decalaj la iesire. Amplificarea schemei mentionate este datd de expresia:

4~ Ed +1
B
Limita infericard a benzii de frecventd este determinatd in principal de rezi-
stenta de intrare si de mérimea capacitétii C..

In tabelul 23.2.b se prezintd schema de montaj a CI operationale ca
amplificator de curent alternativ inversor. Dacd reactanta condensatorului C
este suficient de micd, amplificareas acestui montaj este datd de expresia:

R

A ——

R,

In acest caz, dacd se cer valori mari ale amplificdrii, (rezistentd de reactie
mare}, pentru reducerea decalajului la iesire st a derivei; intre intrarea nein-
vertoare si masd se concteazd un rezistor de rezistentd RA.

Ampliticatoare sumatoare. Schema din tabelul 23.2.c realizeazi ope-
ratia de adunare san de scidere a tensiunilor aplicate la intrare. Valoarea si
sempul tensiunii la iegire U, se determind din suma tensiunilor de intrare
U,..U, s din valoarea rezistoarelor R,...R,.

Uy —2 (U, Uy 4 o +Us)
R,

Integrator analogic Amplificatorul operational prezentat in tabelul 23.2.d
este conectat in regim de integrator. Tensiunea la iesirea lui reprezinta inte-
grala semnalului de intrare cu semnul minus, pentru anumite valori ale lui
R

r 1 r
Dics = EES btm.' d¢

fau, pentru:

Etaj de diferenfiere. Amplificatorn] operational poate fi conectat astfel
incit sa poatd functiona ca circuit- de diferentiere (tabelul 22.3e). In



23, CIRCUITE INTEGRATE SEMICONDUCTOARE LINIARE 271

acest caz tensiunea la iegirea lui reprezintd diferentiala tensiunii aplicate
ia intrare,

I
U;?p_g N RC d(Lin!r)
dr

Amplificatorul operational in scheme de stabilizare a fensiumii. In nenu-
madrate cazuri practice, amplificatorul operational poate fi utilizat ca sursé
de tensiune stabilizat#, cu schema ds principtu prezentatd in tabelul 22.2 7.
Daca tensiunea de referintd furnizatd de dioda Zener DZ este constanta,
tensiunea la iesirea amplificatorului Uy, va fi, de asemenea constanti,
indiferent dacd variazd rezistenta de sarcind H,. Schema mentionatd se ali-
menteazd de la sursa de tensiune pozitivd, in care caz terminalul —U al
amplificatorului operational se leaga la masd. Mirimea curentului stabilizat
este determinati de elementul serte (in cazul schemei prezentate, tranzisto-
rulut 7). -

Schema mentionatd functioneazd in felul urmdtoer: curentul care irece
prin dioda stabilizatoare DZ, asigurd la borna de intrare neinversoare a am-
plificatorului operational o tensiune stabilizatd (dependentd de calitatea
diodet DZ). Aceastd tensiune produce la iegirea amplificatorului operational
tenstunea {fy;, mai mare decit tensiunea la intrare de A ori (4 este ampli-
ficarea operationalului). Aceastid tensiune. U, se aplicd pe baza tranzis-
torului T gi-i polarizeazd in direct jonctiunea emitor-bazé; tensiunea la iegi-
vea stabilizatorului Uy, care se culege din emitorul tranzistorului T, va
fi egald cu tensiunea la iegirea amplificatorului operational minus tensiunea
bazd-emitor (a cédrei valoare este de 0,6—0,7 V pentru tranzistoare cu sili-
ciu),

Filtre active. Filtrele se utilizeazd in electronicd in toate cazurile in care
se doreste si se sldbeascd sau sa se intdreascd semnale de diverse frecvente.

in montajele electronice clasice filtrele se realizeazd cu componente
pasive — inductante gi capacitati.

In prezent, datoritd amplificatoarelor operationale, cu gabarite mici
si ieftine, se acordd o atentie tot mai mare realizdri §i utilizdrii in electronica
a aga numitelor filtre active.

In tabelul 23.2.7 se prezintd schema de principiu a unui filtru activ
trece jos. Functionarea acestui filtru este usor de inteles: atit timp cit frec-
venta tensiunii de intrare este suficient de mare pentru ca la respectiva frec-
vent& reactania capacitivéi a condensatorului € si fie micd in raport cu R,
curentul traverseazd rezistenta R, si trece in cea mai mare parte prin C.
Montajul in acest eaz functioneazé ca un integrator. Cind frecventa semna-
lului aplicat la intrare se micgoreazd suficient de mult, reactanta lui C creste,
devenind de acelasi ordin de mérime cu B; in acest caz montajul functioneaza

ca un amplificator cu reactie in curent cu amplificarea 7 ca si cind con-
1
densatoral € n-ar exista.
Schema unm filtru trece sus este redatd in tabelul 23.2.A, iar a unui
filkru trece banda in tabelul 23.2...
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Tabelul 23.2. Aplicafil tipiee ale émp]llicatoa.relor aperationale

Uies
ialr Uq={ - kit
e Amphificator aeirverice ce “| 4. AmpliRcator  aperaiicnal g.Realizdrea wtwi  filtru ogiiv
curenit  altermativ corectal  ca irtegroter trace s cu amplificyior opecaliona
[ 1 R T T R

R —C
i Uies 2 & thintr -
uintr - Dintr
5 amohhzotor invertor de e Eigj) de diterenjiere cu h.Filtru octiv trece Sus cu
curent  giternaiv ampiilicater  operglionat emplificotor operotional
. = Y
Unestebiizal o ‘
1 Rl
T | —
s
Llintr
B
. Schemn €& prncipl 0 f. Stabilzaler de tensune cu i.Filtru  trece besdd  cu
ubub sumaler amplificaler  operglional. amplificotor  operaticnal.

23.4. Comparatoare

Circuitele integrate liniare, numite comparatoare, au o largd utilizare
fn sistemele de automatizare s1 in tehnica de m#surare pentru compararea
semnalelor.

Un comparator de tensiune sesizeaz& polaritatea relativd a tensiunii
diferentiale aplicate intre cele doud intrdri ale lui.

Jegirea unui comparator de tensturne (ideal) va fi la nivel de tensiune
1 Togic ori de cite ori diferenta de tensiune existentd intre intrarea neinver-
soare §1 cea Inversoare este pozitivd, (figura 23.13) si va fi la nivel logic 0,
cind aceastd diferentd este negativi, adici:

Uiu = 1! pentru {Uis+ - Uint—) > 0:
Uiu = 0} pentru (Uis+ - Uin—) <0.
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Starca comparatoru- Uieghe
Jui de tensiune se schim-
ba cind: U, = U,
ifigura 23.13). In general
comparatorul de tensiune )
este un amblificator dife-
rential cu cistig mare  wver Lomc o
care lucreazd in bucld des- :
chisd, care piloteazd un NIVEL L0GIC 1
eta} de iesire, astiel rea-
lizat incit sd furnizeze (la
iegire) nivele de tenstune
compatibile cu 1 51 0 logic.

In mod obisnuit
structura urnui compara-
tor de tensiune include
trei configuratii de circuit  Fig. 23.13. Caracteristica intrare-iesire a unui comparator de
asa cum se aratd in figu- tensivne ideal
ra 23.14. _

" In figura 23.15 se prezintd schema de principiu a unui comparator de

tipul SFC 2710 (Sescosem). '
. El constd din doui etaje diferentiale realizate cu tranzistoarele T1,
T2 g1 T3, T4, din etajul de iesire, repetor pe emitor, realizat cu tranzistorul
77, din diodele stabilizatoare D1 si D2, folosite pentru deplasarea nivelului
de tenstune si din dioda limitatoare D3. _

Circuitul de ‘emitor al etajului diferential de intrare este alimentat prin
generatorul de curent realizat cu tranzistorul 76. Acest prim etaj atacd

Tersiune  chferenliolc  de inkrore
[ Yin,=~ Uin.)

SURSE
OE ALIMENTARE

RETEA
BE ] '—‘_‘l
POLARIZARE

ETAS DE ESIRE

AMFLIFICATOR —_—-_1

DIFERENTIAL

U',‘n - SV—

INTRASE. NESVERSOARE

INTRARE INVERSOARE
U - o——

]

Fig. 23.14. Schema bloc a umi comparator de tensiune.

18 — Manuzlul munciforului electronist — ¢. 1270 : L
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£p= 412V etajul al doilea (73, T4) ai cérui
O emitori se gdsesc la un potential fix
5.9 in raport cu masa, datoritd diodei
’ 7 stabilizatoare D1.

Dioda D3, cu rolul de limitator,
impiedicd un dezechilibru Intre po-
52v tentialele colectoarelor celor doua

" tiranzistoare, T3, T4, iar tranzisto-

‘esme pul T5, in configuratia colector co-

mun, comandd tensiunea de alimen-

tare a celor dou#l rezistoare montate
V]s . ) . i .

7 in colectoarele primului etaj de am-

E—b plificare. Scopul tranzistorului 75

esie de a mén cistigul etajului di-

ferential 73, T4; cind potentialul

colectorului T4 se micsoreazd, po-

o

&= -6V tentialul colectorului 73 creste.

Fig. 23.15. Stroctura internd a unui cirevit  Acelagi lueru se va intimpla cu po-
integrat monolotic comparator. tentialul emitorului lui T35 care ac-

tioneazd asupra potentialelor colec-

toarelor lui T1 si 72, obtinind in felul acesta un cistig mai mare,

Tensiunea, de pe colectorul tranzisterului 74 se aplicd etajului de jesire
(realizat cu tranzistorul T7 in montajul colector comun) §i diodei Zener D2
de deplasare a nivelului de tensiune; in felul acesta, chiar dacd tensiunea pe
colectorul lui T4 ajunge pinad la un potential apropiat de + E, potentialul
la iesire nu va (putea) depdsi valoarea £ — U,,.

Fatd de¢ un amplilicator operational, comparatorul are §i o borna de
masd, (baza tranzistorului T8}, in raport cu care se defineste tensiunea la
iegire, lar amplificarea Iu1 este mult mai mica (exemplu 1500 fatd de 40.000) *.

In figura 23.16 se prezintd schema de principiu a comparatornlui dublu
CLB 2711 (realizat 1a IPRS-Bineasa). In principiu el este realizat din doud
comparatoare simple ale cdror iesiri se aplicd pe doud intrdri ale unui cir-
cuit logic SAU (figura 23.16 q).

Faptul cd iesirile celor doud comparatoare componente nu sint dispo-
nibile individual, ci prin intermediul unui circuit SAU, prezintd unele incon-
veniente, de exemplu: dacd tensiunea la iesirea comparatorului dublu este
ridicata (nivel 1), aceasta, datoriti circnitului SAU, poate fi datorata fie pri-
mului comparator, fie celui de al doilea, fie ambelor. Acest inconvenient este
inldturat datoritd prezentei bornelor 2 si 8, de esantionare (strobe In englezd).
Utilizarea acestor intrdri de esantionare permit utilizatorului de exemplu,
cind tensiunea la iegirea circuitului SAU este ridicatd, sd gtie de la care com-
parator provine., Astfel:

— dac#l intrarea ,esantionarea 1“ este la nivel 0, tensiunea la iesire da-
toritd comparatorului 1 se anuleazi, ceea ce inseamnd cd numai comparatorul 2
(si numai el} ar mai putea duce iesirea la nivel inalt (nivel logic 1),

* Amplilicarea comparatoarelor de vi l'ez:‘; este mult mai mare (de ordim:l sutelor de mii).
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= fyaniionone
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120 % 720

— 90 Jesire

Fig. 23.16. Comparatorul dublu CLB 2711:
g — circuitul logic; b~—schema Jde principiu.

— dacd intrarea ,,é@ant-ionarea 2% este la nivel logic 0, tensiunea la iegire
datoritd comparatorului 2 se anuleazd si aceasta inseamnd ¢ numai compa-
ratorul 1 (§1 numai el) are posibilitatea si duc¢d iesirea la nivel legic 1,

— dacd nu se poate aduce iegirea comparatorului dublu la nivel lcgic O
decit in cazul cind ambele intriri de esantionare sint la nivel logic 0, aceasta
inseamnd cd iegirile celor doud comparateare 1 si 2 sint simultan la nivel
logic 1.

In figura 23.17 se prezintd schema comparatorului de precizie ROB
311 (LM 311) realizat la ICCE. El este alcidtuit dintr-un circuit de intrare
si doud etaje de amplificare, un circuit de iesire, din circuitul de echilibrare
g1 egantionare §1 din circuitul de polarizare.
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Etajul de intrare este un repetor de tensiune diferential (Q1, Q2) cu sar-
cini active in circuitul lor de emitor (@5, @5,,); rezistoarele R1, R2 se uti-
lizeazd pentru limitarea curentilor prin tranzistoarele de intrare. Limitarea
excursiei de tensiune, la 0 valoare maximi de 6 V , se realizeazd ou diodele
Zener Z1, Z2.

Etajele, intermediare, de an{plificare, de tipul diferential cu sarcini
rezistivd R6, R7, respectiv R8, R9, sint realizate cu tranzistoarele (3,04,
respectiv 08, Q9. Tranzistorul @G, legat cu diodd si rezistorul RS, seutili-
zeazd atit pentru polarizarea etajului de intrare, cit si pentrn limitarea ex-
cursiei de tensiune pe semnal mare la isgirea primulut amplificator diferen-
fial (@3, Q4.

Etajul de iesire are in componenta sa mai multe componente. Tranzis-
torul de iesire Q15 este polarizat prin intermediul tranzistorului Q12 si a
retelei rezistive R10, R11, R12, Tranzistorul Q16 este un limitater de curent
care actioneazd la o anumitd valoare (de saturatie a tranzistorului Q15) a
curentului la iegire, sesizatd prin rezistorul R13.

Circuitul de echilibrare este compus din rezoistoarele B3, R4. Caplind
un potentiometru intre cele deud borne B ale retelei de echilibrare, cu cursorul
legat 1a 4 U, se pot modifica mérimile curentilor in circuitul de intrare, corec-
tind in acest fel tensiunea de decalaj (la intrare).

Circuitul de polarizare are la bazd un generator de curent realizat cu un
tranzistor cu efect de cimp cu canal n, @24, care alimenteazd lantul de tran-
zistoare legate ca diode, (18, 032, Q33.

ICCE?n figura 23.18 se prezintd comparatorul ROB 339 (LM339), realizat la
Etajul de intrare este format din tranzistoarele pnp compuse @1, 02
si 03, Q4 cu sarcind activd @5, 6. Tranzistoarele @5, 6 care formeazi sar-
cing activd a etajului diferential, asigurd la o intrare diferentiald, o iesire
nediferentiald, fird pierdere in cistig pentru etajul urmitor, Orice tensiune

Uies*s

\Uin't Vin 0%

. ‘a7
as :|___|<ua '
] ¥

Fig. 23.18. Schema de principin a comparatorului ROB 339.
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diferentiald aplicata intre bazele tranzistoarelor Q1 si Q4 (la intrare), deter-
mind blocarea sau conductia tranzistorului @6, in functie de polaritatea sem-
nalului. _

Etajul de iegire, alcdtuit din tranzistoarele Q7, (8, are doud functiuni;
1) contribuie la cresterea cigtigului intregului circuit si 2) furnizeazi nivelele
de tensiune compatibile cu logicile RTL; DTL, TTL, ECL, MOS, CMOQS,
nivelele care pol fi cbiinute prin conectarea corespunzitoare pe sarcind a
tranzistorului cu colectorul in gol Q8.

Generatuarele de curent /3 si 74 (realizate cu tranzistoarele, nementionate
in schemé} se utilizeazd pentru a contribui la incdrcarea capacititilor para-
zite din emitorit tranzistoarelor QI, @4, deci pentru imbunititirea vitezei
de comutare a etajului de intrare. Diodele D1, D2 se utilizeazd penirn cre-
sterea vitezei de variatie a potentialelor din emitorii tranzistoarelor @1, 04,
in cazul unor variatii in limite largi a semnalului aplicat la intrarea compa-
ratorului,

23.5. Stabilizatoare de tensiune integrate

Aceste circuite, destinate reglajului tensiuniler de alimentare, fac parte
din categoria circunitelor infegrate liniare specializate.

Stabilizatorul (regulatorul) de tensiune este circuitul care are posibili-
tatea de a mentine constantad tensiunea unui generator de energie electrica
fie in cazul in care curentul pe care aceasta il furnizeazad variazd in limite
largi, fie cind tensiunea lui are fluctuatii.

~ BRegulatoarele de tensiune monolitice, pe lingd volumul redus, prezinti
si avantajele unor performante superioare celor realizate cu componente
discrete, precum si un pret de cost scizut,

Dupi modul de functionare, regulatoarele monolitice sint de doud tipuri
1) cu nivelul tensiunii de iegire ajustabil, gi 2) cu nivelul tensiunii de jesire
fix (in trer puncte). '

Dupi semnul tensiunii furnizate la iesire, regulatoarele monolitice se
impart in: 1) regulatoare de tensiune pozitivd; 2) regulatoare de tenswune
negativa gi 3) regulatoare care pot livra atit tensiune pozitivd cit §i tensiune

negativd (duale). oo

In figura 23.19 se prezintd un circuit simplz de stabilizator de tensiune
realizat cu trei tranzistoare, o diod# Zener §i doud rezistoare, integrate.

Potentiometru!l P (componentd care, impreund cu condensatorul €
se adaugd in exteriorn] circuitului integrat} se utilizeazd pentru fixarea méri-
mii tensiunii stabilizate care se cere la iegire (Ui,). '

Dioda Zener D furnizeazd tensiunea de referintd: curentul invers, al
acestei diode trece prin rezistorul A2.
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Tranzistorul T3 compari doud ma- m
rimi: tensiunea de pe baza lui, propor- )0 e o Uiesire
tionald cu tensiunea de iesire Ui, st tens- ™ ’
mnea de referintd U, de pe emitor,
furnizaté de dioda Zener. R1 R2
Dacé tensiunea U; variazd dintr-un
motiv oarecare, se va modifica méirimea T3 _.[1P
curentului prin rezistorul A1, precum si c1
curentul emitor-colector al tranzistoru- T b
i T3, o S
Tranzistoarele 71 si 72 sint conec- N
tate in montaj Darlington. Cind 73 con- Fig, 23.19. Circnit simplu stabilizaler

duce mai puternic, caderea de tensiune de tensiune.
pe rezistorul A1 tinde sd reducd tensiu-
nea disponibild circuitului emitor-bazd al perechii de tranzistoare T1,
T2 st deci tranzistorul T'1 va conduce mai putin (ii creste rezistenta dinamicd);
in felul acesta tensiunea la iesire U, se modifica.

Condensatorul C1 se utilizeazd pentru eliminarea eventualelor posibili-
tdtt de oscilare ale circuitului.

In figura 23.20 se prezintd schema de principiu a regulatorului dual,
cu nivelul de tensiune de iesire ajustabil ROB723 (pA 723) realizat in ICCE
1ar in figura 23,21 schema lui electricd.

U Compensare
* 'n frecventd Ua,
T o |
Arrglifieator
de erogre
oz ntrare . Tronzstor
inversoarfe ~, serig
U intrare -
. REF  neirverscare |
F )
- DZ2
Surza de fensiune ‘[‘-U Cso cL U
' de refermid \“—_l'_—'v—"—) z
. ranzslor
o de fimitare
a curentului
L1 U g
L2 - {compens. frecy
-3 1240
4 11
rs_g ’g*HAes
L) I B_Uz

Fig. 23.20. Schema de principiv a regelatorului RGB 723 (4} si legaturile la capsule (3),
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Amplificatorul de eroare compari nivelul de tensiune de iegire cu nivelul
de tensiune, riguros constantd, obtinutd de la sursa de tensiune de referintd
Uper- El este constituit dintr-un amplificator diferential realizat cu tran-
zistoarele @11, 012, cu sarcinile active Q8 si Q4. In emitorul acestui etaj
este cuplat generatorul de curent de mare impedantd, @10, ¢13, RY, R4,
utilizat pentru reducerea variatiei tensiunii de alimentare. Polarizarea acestui
circuit se realizeazdl cu o retea alcituitd din generatorul de curent Q7 si din
tranzistorul @9, care, fixind tensiunea colector-bazd a tranzistorului @10,
asigurd alimentarea bazei lui Q13 la o tensiune riguros constantd, indiferent
de variatiile tensiunii refelei.

Pentru evitarea oscilatiilor cauzate de amplificarea mare in bucld des-
chisd a amplificatorului de eroare, circuitul este prevazut cu o bornd de com-
pensare in frecventa.

Sursa de tensiune de referintd este alcatuitd dintr-un amplificator care
are in bucla de reactie doud stabilizatcare DZ, Amplificatornl este realizat
din doud etaje. Primul etaj contine tranzistorul 6 cu sarcina, in colector,
formatd din generatorul de curent cu tranzistoarele pnp laterale Q2, @3.
Pentru reducerea influentei variatiilor tensiunii de intrare asupra nivelelor
de curent, generatorul de curent ¢2, (3 este alimentat la tensiune constanti
prin intermediul diodei Zener Z1, al ciiruil punct de functionare este stabili-
zat prin mentinerea constantd a curentului sdu /Z, de generatorul de curent
realizat cu tranzistorul cu efect de cimp cu jonctiune Q1, care functioneazi
in saturatie. Parte esentiald a stabilizatorului, sursa de tensiune de referinti,
prezintd caracteristici deosebit de bune, in primul rind un coeficient de tem-
peraturd practic nul. Prin introducerea diodei zener in bucla de reactie,
impedanta de iegire a montajului devine extrem de mic&. Datoritd accesi-
bilitatii din exterior la borna Uy, utilizatorul poate modifica nivelul tensiunii
de referintd (de exemplu printr-un divizor potentiometric exterior), si poate
reduce zgomotul (inerent wunor montaje} prin cuplarea unui conden-
sator.

Etajul de iestre este realizat cu tranzistorul compus @14, @¢15. In cazul
in care se preferd iesirea prin intermediul unei diode zener, circuitul are in-
tegrata dioda Z3; in acest caz curentul de iegire se limiteazd la maximum 25 mA.
Utilizarea tranzistorului integrat Q¢ st accesul la emitor si baza sa permit,
prin conectarea din exterior a unei rezistente, limitarea curentului de iesire
al regulatorului la o valoare doritd.

In figurile 23.22 i 23.23 se prezintd doud surse de alimentare stabili-
zate, care folosesc circuitele stabilizatoare ROB 723 g¢i ROB 300 fabricate
la ICCE.

In figura 23.24 se prezintd schema bloc de prineipiu a regulatorului de
tensiune in trei puncte ROB 323 realizat la ICCE (echivalent LM 323) .
Acest circuit poate livra la iegire o tensiune fixd de 45V si un curent de
3A in gama temperaturilor de functionare i se utilizeazé (in special) pentru
alimentarea circuitelor logice TTL.
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Fig. 23.24. Stabilizator in trei puncte ROB 323,

Se disting urmatoarele blocuri funclionale: tranzistorul de putere, refe-
rinta de tensiune, amplificatorul de eroare §i blocul de protectie.

Tranzistorul de putere determind in mare mésurd performantele regula-
torului. El ocupd mai mult de jumitate din suprafata circuituluwi integrat ;
pentru a asigura la iesire curentul mare, mentionat in foaia de catalog, tran-
zistorul de putere trebuie s aibd un cigtig minim in curent de 25 la curenti
mari.

24. Memorii semiconductoare

24.1. Introducere

Complexitatea operatiilor efectuate de un calculator, ca si viteza sa
de ealcul, depind - in principal — de capacitatea, viteza gi organizarea me-
moriei sale; de fapt istoric vorbind, evolutia calculatoarelor electronice, prin
cele patru generatii, a fost determinatd in mare masurd de cresterea capacititii
$i vitezei memoriei lor.

Piata internationald pentru memeoriile interne ale calculatoarelor a fost
mult timp dominatd de memoriile realizate pe bazd de ferite (la noi in tard
se realizeazd la ITC-Timisoara si echipeazi calculatoarele electronice FELIX).
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Realizarea memoriilor cu ferite contine operatii laborioase, cu o mare
cantitate de muncd manuald. Se mentioneazd ca dimensiunile, performantele
si pretul de cost al acestor memorii au ajuns la saturatie; din acest motiv
existd tendinta inlocuirii lor, in principalele domenii de aplicatle, prin me-
moriile semiconductoare.

Ideea folosirii memoriilor semiconductoare derivd din circuitele bascu-
lante bistabile dezvoltate in scopul utilizdrii lor in calculatoare, incd in era
tubului electronic.

Realizarea circuitelor integrate bipolare de tip TTL a facilitat obtinerea
de circuite basculante bistabile, relativ leftine si de dimensiuni reduse pentru
a putea fi utilizate ca circuite de memorie in calculatoarele din generafia
Hi-a. Totugi memcria centrald a acestor calculatoare a rdmas pe bazi de
ferite pind in momentul cind a devenit posibil sd se integreze mai multe
circuite basculante bistabile pe un singur cip pentru a se obfine in acest mod
0 memorte semiconductoare.

Memoriile semiconducteare au doud mari avantaje fald de memoriile
cu ferite; acestea se referd la:

® se realizeaza in conditii de mare serie la pre} de cost redus, in teh-
nolegia circuitelor integrate la capacitatea de la 1 bit la64 Kbiti;

@ tehnologic i electric sint compatibile cu microprocesoarele cu care
formeazd (micro)sisterne de ecaleul, eu aplicatii tehnice nelimitate.

24.2. Definitie si parametri
Pentru a se memora informatia logicd 0 sau 1 se poate utiliza un circutt
basculant bistabil (figura 24.1), care constituie o celuld de memorie.
Circuitul basculant bistabil se poate afla numai in una din urmitoarele
doui stari posibile: 1) elementul din stinga conduce iar cel din dreapta este
blocat (figura 24.1.q) sau 2) situatia inversd (figura 24.1.3).

U u

a ' b
Fig. 24,1. Celula de memorie cu cirenil basculant bistabil,
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Pentru a se citi continutul acestei celule se masoarsd potentialul punctulai
C (citeste):

dacd €=U, avem ,1° logic,
daci C=10, avem ,0“ logic.

Pentru a inscrie o informatie binard in celuld, se comandd punctul S
(scrie).

Ideea de mai sus std la baza oricdrei celule de memorie.

Pentru a se realiza 0 memorie, mai multe celule se aranjeazé sub forma
unui tablou cu mai multe coloane si rinduri (figura 24.2). '

fn acest tablou, fiecare celuld capdtd un numdr de ordine (adresd) cu
ajutorul céruia poate fi glisiti. :

Dispunerea celulelor in tablou se realizeazd astfel incit sii formeze
Louvinte: fiecare cuvint constd dintr-un numir de celule sau de biti.

Lungimea unui cuvint poate fi egald cu o celuld, cu patru celule sau
cu opt celule; rezultd ¢ un cuvint poate stoca (memora) 1 sau 4 sau 8
biti dintr-o informatie binard. Cuvintul cu lungimea egald cu opt celule de
memorie se numesc octet sau bait (byte, in englezi).

Pentru selectarea din tablou a celulei dorite se utilizeaza liniile de adre-
sare X gi Y, corespunzitoare rindului si coloanei. Fiecare celuld se afld la
intersectia unui anvmit rind X, si a unei anumite coloane Y. Pentru a opera
cu o celuld oarecare din tablou (scrie saun citeste), celula se selecteazd prin
rindurile X si coloanele Y corespunzétoare.

Selectarea celulei dorite si efectuarea operatiei de citire sau de scriere
necesiti o anumitd desfisurare in timp a semnalelor de comandd si de aceea
se definesc urmétoarele caracteristici generale ale unel memorii:

@ timpul de acces, sau de adresare care reprezintd intervalul de timp
intre solicitarea unei celule (locatii) in memorie $1 momentul cind continutul

; — IY b
I e
N
x
\ ———

Fig. 24.2. Malrice c¢v cclule de memorie.
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locatiel respective poate fi citit. Timpul de acces caracterizeazd viteza de
rispuns a memoriei. Acest timp variazd de la un tip de memoriela altul in
limitele:

— 30—60 ns pentru memorii TTL,

— 100—500 ns pentru memorii MOS,

— 400—600 ns pentru memorii cu ferite.

Existd doud moduri de organizare a unei retele de celule de memorie
pentru a permite accesul din exterior la celula dorita,

— acces serie sau secvential la care timpul necesar pentru localizarea
unei adrese nu este constant ¢i depinde de pozitia adresei in retea (tablou,
figura 24.2),

— acces aleator (Random acces), la care timpul de acces pentru o celuld
oarecare din memorie, nu depinde de pozitia celulei in retea.

@ Capacitatea (de inmagazinare). Numdarul de celule pe care-] contine
memoria este totdeauna o putere a lui 2 (de exemplu 21 = 1024), §1 se
masoard in biti. Capacitatea este egald cu produsul dintre numirul de cu-
vinte de memorie si num#rul celulelor de memorie cuprinse in fiecare cuvint.

Capacitatea memoriei se masoard in kilobiti (Kbit), unde 1 Kbit =
= 21" = 1024 biti (se intilneste si in notatia 1 K = 1024 biti). Actualmente
se realizeazd memorit semiconductoare de mare capacitate: de 1024 biti
(1K) de 2048 biti (2K), de 4096 biti (4K), de 16 384 biti (16 K) si de 64 K.

-‘Puterea electrici consumatd de o memorie se raporteazd la un hit si
se mésoard in miliwati pe bit (mW/bit). Aceastd putere variazd in limite
largi in functie de tipul memoriei: 1 mW/bit la memorii TTL; 0,1 mW/bit
la memorit MOS; 0,01 mW/bit la memorii executate in tehnologia MOS
complementar etc.). .

Costul unei memorii se raporteazd de asemenea la 1 bit §i are tendinta
de a sc#dea cu cresterea capacitatii.

24 3. Clasifieare

Dupd modul de {functionare, memorile semiconductoare se impart in:

@ memorii statice; se caracterizeazd prin aceea c# retin informatia
stocatd atita timp cit memoria este alimentatd de o sursd de tensiune. Celula
de bazd pentru acest tip de memorie este circuitul basculant bistabil,

® memorii dinamice ; sint memorii care, chiar in conditiile in care sint
alimentate de la o sursd de tensiune stocheazd informatia numai pe o pe-
ricadd limitatd de timp (de obicei 1 ... 2 milisecunde). Din motivul acesta
continutul memoriei se regenereazd din timp in timp *.

* fn acest caz informalia nu mai este stocati de un circuit basculant bistabil, ci esle
men{inutd sub formd de sarcind electricd pe poarta upai tranzistor MOS. Deoarece aceasta
sarcind are tendinia sd se plardad, trebuic complicatd schema clectrici de comandid pentru 2
permite regenerarex periodicd a informatiei In celule.
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in functie de posibilitdtile de modificare a continutului, memoriile semi-
conductoare se impart in:

@ memorii numai citeste (Read-only memory, ROM); acest tip de
memorie pdstreazd in permanentd aceeasi mformat1e. Continutul ei dupd
ce a fost nijial definit, nu mai poate fi modificat ¢i poate fi numai eitit,

® memorii cnte§te-sorle,(Read/wnte memory, sau Random access me-
mory, RAM); sint memorii al cdror continut poate fi modificat de nenuma-
rate ori sub 0 actiune exterioard,

@ memorit semlperma,nente sau (re)programabile, (Read-mostly memo-
ry) realizate pentru a imbina avantajele pmmelor doua categorii; continutul
acestei categorii de memorii poate fi citit si poate fi modificat cu oarecare
dificultati. In acest caz timpul de acces la scriere este cu multe ordine de
mérime mai lung decit timpul de acces la citire. In afard de aceasta, numirul
de reprogramér: pe care-l poate suporta o astfel de memorie este adesea
limitat. .

4.4, Memorii numai citesie (ROM)

24.4.1. Definitie

Sint memorii de (un) tip special, in care informatie se ,inscrie chiar
in timpul fabricdrii circuitului integrat (de memorie). Odatd realizatd, intr-o
memorie din aceastd categone nu se mai poate inscrie nici-o altd mformane,
in schimb continutul ei se poate citi de cite ori se doreste. In practica se mai
intilneste si sub denumirile: memorie fix3, memorie cu program fixat, memorie
moartd, memorie nealterabild, sau memorie permanenta.

Aceste memorii se utilizeazd ori de cite ori este necesard o informatie
complexa, care se repetd de multe ori, de exemplu valoarea, exprimatd in
cod binar, a unor constante matematice {numirul x, numirul ¢), sau inre-
gistrarea unor programe fixe de test a unor componente semiconductoare
ete.

24.4.2. Mod de adresare

Se considerd memoria ROM sub forma tabloulut dm figura 24.2; ea
contine X rinduri g1 Y coloane (in general numérul rindurilor este egal cu
numérul coloanelor, X = Y}, ceea ce totalizeazd un numir de XY celu]e
de memorie, sau un numéar de XY biti.

Organizarea memoriei sub ‘aceastd formi (sub formd de matrice), per-
mite reducerea numiarului intrédrilor de adresare la un numir mai mic decit
numirul imformatiilor stocate. De exemplu cu 16 intriri (8 rinduri i 8 coloane)
se pot stoca 64 informatii.

Deoarece numdérul liniilor de adresare este destul de mare, in special
pentru memoriile de mare capacitate (16 + 16 = 32 pentru o memorie de
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256 biti, 32 4 32 = 64 pentru 1024

Y| ———— [DECODOR — Y biti, 64 + 64 = 128 pentru 4 Kbiti
X : l 7 l l l l etc), tehnologic nu este convenabild
—1 ! realizarea unui circuit integrat cu

acegt numir de terminale,

Se poate micgora numéirul termi-
8% B : 6L nalelor necesare pentrn adresare, cind
- se realizeazd un sistem de adresare in
cod binar, utilizind circuite de decodi-
ficare. Dacd in interiorul circuitului
integrat de memorie se introduce un
decodificiator cu 4 intrdri pentru
adresarea coloanelor, este posibil si
se adreseze una din cele 16 colosne
ale memoriei, aplicind tenstuni cores-
punzétoare pe cele 4 intrdri ale deco-
dificatorului. In mod analog se poate
realiza in interiorul eirenitului de me-
morie un decodor avind 4 intrari si
16 iegiri pentru adresarea rindurilor.
In cazul in care se doreste s& se adreseze o memorie cu 32 de rinduri si 32
de coloane, circuitul de memorie se va completa cu doud decodificatoare cu
cite 5 intrdri §i 32 legiri, pentru adresarea rindurilor respectiv coloarelor
memortel. Acest mod de adresare, in cod binar, este utilizat atit in cazul
~memoriilor numai citegte* (ROM) cit §1 in cazul memoriilor citeste-scrie®
(RAM). _ _

Tn figura 24.3 se prezintd modul de adresare in cod binar peniru o me-
morie de 64 biti. Cele 64 de celule ale memoriei sint dispuse pe 8 rinduri
si 8 coloane; decodificatorii pentru X gi pentru Y au fiecare cite 3 intrari.

Adresa, formatd din 6 biti (28 < 64) selecteazd, prin intermediul celor
doud decodificatoare o celuld; continutul acestei celule poate fi extras la
1e51re.

CELULE

Ll

N

lesire

Fig. 24.3. Mod de organizarc o adresdrii In
cod binar pentrn o memorie de 64 biti.

24.4.3. Memerie ROM in tehnologia MOS

In figara 24.4. se prezintd o regiune a unei memorii ROM cu tranzistoare
MOS; cu titlu de exemplu se mentioneazd 3 coloane (numerele 2, 3, 4) si
3 linii (5, 6, 7).

Intre cele noud tranzistoare reprezentate, corespunziitoare intersectii-
lor coleanelor 2-3-4 si rindurilor 5-6-7, existd patru tranzistoare MOS reale
T1, T2, T6, T7 si cinei tranzistoare MOS false, T3, T4, 5, T8, T9).

Pentru explicarea modului de functionare al acestei memorii se considerd:

@ daci se aplicd o tensiune negativd pe coloana 2 si pe linia 7, fiind
vorba de tranzistoare MOS cu canal p, intre rindul 7, gi masd, prin interme-
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Fig. 24.4. Memorie ROM cu tranzistoare MOS.

diul tranzistorului 77, va trecc un curent electric, deci la jesire va apare
gembal,

@ daci se aplicd o tensiune negativi pe colcana 3 si pe rinc.ul 6. Com
tranzistorul 75, nu existd, in acest caz Intre rindul 6 §1 masd nu va trece
pici-un curent, si deci la legire nu apare semnal;

cu alte cuvinte, memoria rispunde ,da“ (adicd semnal iesire) la adre-
Barea:

— coloanei 2 si rindului 5,

— coloanei 2 5 rindului 7,

— coloanei 3 si rindului 5,

— coloanei 4 si rindului 6.

Aceastd memcrie rispunde ,nu“ la adresarea:

~— ¢cloanel 2 si rindului 6,

— colcanei 3 s rindului 8 sau rindului 7,

— coloanei 4 st rindului 5 sau rindelui 7.

Tehnologic, coloanele verticale sint linii de metalizare pe intreaga su-
prafatd a curentului; ele reprezintd portile tranzistcarelor MOS.

Cind o astfel de metalizare acoperd complet un canal de tranzistor {de
exemplu zona cuprinsd intre doud regiuni N~ din figura 14.4) i cind gro-
simea oxidului intre aceastd metalizare si canal este suficient de mici, se
chtine un tranzistor MOS real.

Dacd metalizarea nu acoperd intregul canal, sau daci grosunea stra-
tului de oxid este suficient de mare, atunci tranzlstorul MOS nu se deschide
prin aplicarea unel tensiuni normale pe poartd (in cazul de fald a unei ten-

13 — Maznualul muncitorului electronist — ¢. 1270
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siuni negative), astfel cd, se poate spune cd in regiunea respectivd nu existd
tranzistor MOS, sau exisld un tranzistor MOS fals,

In concluzie se poate spune ci un tranzistor MOS fals, pentru o memorie
ROM, se poate obfine in doud moduri:

— prin realizarea unui strat de oxid de siliciu mai gros deasupra cana-
lului tranzistorului fals.

— prin neacoperirea intregii regiuni a' canalului tranzistcrului fals.

Memoriile semiconductoare ROM se realizeazd la comanda unui bene-
ficiar. De exemplu, daci utilizatorul doreste o memorie ROM cu un program
particular, el ccmpleieazd un tablou cu XY pitrate (X rinduri, ¥ coloane)
in care pune 1 sau 0 dupd dorin}d (conform programului care urmeazd sd
fie inscris In memorie).

Pornind de la acest tablou fabricantul de circuite integrate MOS, va
modifica masca de oxid subtire, sau masca de metalizare *, in functie de
cerinta utilizatorului (va realiza ¢ memorie programatd prin masc# sau va
realiza 0 mascd la care informalia este ,gravatd® in circuit).

In tehnologia MOS se fabricd memorii ROM de mare capacitate. Se
mentioneazd deja memoriile de 32 K i 64 K realizate in anul 1979 si se apre-
ciazi cé in anul 1980 vor fi realizate memorii de 256 Kbiti, cu timpi de acces
de 80 nanosecunde.

24.4.4, Memorie ROM en diode

In figura 24.5 se prezintd un circuit simplu de memorie realizat cu o
retea de diode semiconductoare. Starea celulor de memorie este determinatd
de prezenta sau absenta unei diede intr-unul din nodurile refelei.

24.4.5. Memorie ROM cu tranzistoare bipolare

In mod curent se realizeazi memorii ROM in tehnclogia bipolard cu
capacititi de 16 K, cu timpi de acces sub 100 nanosecunde. Pentru reducerea
acestor timpi (de acces) ca §i pentru micsorarea puterili consumate aceste
memoril se realizeazd in tehnologia Schottky TTL.

In prezent sint in curs de realizare memorii ROM in tehnologia bipolard
de 32 K gi 64K. '

Intr-o0 memorie ROM cu tranzistoare bipolare, informatia stocatd este
determinatd de prezenta sau de absenta unei legéturi electrice intre emitorul
tranzistorului si rezistenia de sarcind, aga cum se aratd in figura 24.6.

* De cxemplil, desenul mastii de metalizare se imparte In XY pitrate care se pet oplura
in toate locurile indicate de utilizator prin t. In continuare se fac reducerile corespunziloare
pini se obtine masca de metalizare doritd.
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Fig. 24.5. Memorie ROM de 4 X 4 bili cu diode scmi-
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Fig. 24.6. Memorie ROM cn tranzisolare bipolare,



292 EE. COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE

24.5. Memeorii ROM programabile (PROM, REPROM)

Prin utilizarea unei tehnologii speciale se pot realiza memorii ROM al
ciiror continut se poate programa (cazul memoriiior PROM} sau chiar schimba
de utilizator. (in cazul memoriillor REPROM).

24 5.1, Tehnici de realizare

Memortile PROM se realizeazd in tehnologia bipolard si in tehnologia
MOS.

Memorille PROM bipolare retin informatia stocatd pe baza modificirii
permanente a unor legaturi electrice direct pe cip. In practica existd doud
tehnici specilice acestul mod de realizare a memoriilor PROM bipolare:
1} cu fuzibil metalic (in mod normal dintr-un aliaj crom-nichel) sau cu fuzibil
din siliciu policristalin *, si 2} cu jonctiuni pn care se distrug (seurteircui-
teazd) prin strapungere.

Memoriile PROM de tip MOS retin informatia stocatd sub formd de
sarcind electrici si de aceea pot fi ,§terse” §i reprogramate (cazul memorilor
REPROM).

24.5.2, Memorii PROM bipolare

Majoritatea memoriillor PROM bipolare sint de tipul ca fuzibil metalic,
realizate in tehnologia Schottky TTL, pentru a avea timpi de scces mici
(30—90 nsec) si putere consumati redusé,

In prezent sc realizeazi memorii din aceastd categorie cu capacititi
de 16 K (exemplu tipul INTEL 8748 si §755).

In figura 24.7. se prezintd o memorie bipolard cu fuzibile.

La realizarea circuitului integrat de memorie, toate tranzistoarele, ce-
lulelor de memorie sint interconectate, prin fuzibile metalice sau din siliciu
policristalin,

In timpul programirii memoriei, efectuatd cu ajutorul unui dispozitiv
special de programare, comandat de calculator, fuzibilul oricérei celule de
memorie poate fi distrus prin traversarea unui tren de impulsuri de curent
cu valori de 0,1..1 A. O legdturd ruptéd determind memorarea unei stari
binare (0 In cazul din figurd), iar una care nu a fost ruptd, memorarea
celeilalte stari binare (1 in cazul mentionat).

Starea celulelor nu mai poate fi modificatd in cazul in care sigurantele
au fost intrerupte.

Continutul unei memorii de 1 K bit poate fi programat in citeva mi-
nute.

* Procedeu utilizat de firma INTEL,
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Fig. 24.7. Memorie PROM bipolard cu fuzibile.

Memeoria, PROM pregramatd prin jonctiuni pn este similard cu cea des-
erisd, decsebirea apdrind in modul de intrerupere a jonctiunilor (emitor-
-baz#} nedorite, care in acest caz, se realizeazd prm aplicarea unor tensiuni
exterioare suficient de mari pentru stripungerea jenctiunii in avalangé.

24.5.3. Memorii REPROM de tip MOS

Unul din dezavantajele memoriillor ROM se intilneste si la memoriye
PROM. Informatia odatd inscrisd intr-o memorte ROM nu mai poate {i mo-
difieatd. Acest dezavantaj este resimtit §i la majoritatea memoriiler PROM.
Pentru inldturarea acestui dezavantaj s-au realizat memoriile ROM repro-
gramabile sau REPROM.

Se utilizeazi citeva tipuri de memcrii REPROM cu tranzistoare MOS,
in cele ce urmmeazi se va prezenta tipul mai felesit, realizat cu o retea de
tranzistoare MOS, numite cu poartd flotantd *.

* Tipul celilalt de memoric REPROM, co posibililale de reprogrzmare ¢lectricd, utili-
zeazd de asemcenea, tranzistoare MIES la care diclectricul de poarta este nitrura de silicin, Aces-
te memorii, Intilnite i sub denumirea EAROM (electricall alicrable ROM), au iimpi de acces
Tungi (1...5 ¢ secunde), se programeaz3 usor, isi pistreazi programul (pini Ia o noui relnscriere)
infinil de mult 5i an uliliziri speciale: domeniuvl militar, tehnici aerospatiale etc.
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In prezent se realizeazi memorii REPROM cu capacititi pind la 32 K,
{5:11 ‘}impi de acces pind la 450 nanosecunde, alimentate la tensiuni de

Fiecare celuld a unei memorii REPROM de tip MOS este un tranzistor
MOS in care poarta’ este izolatd intr-un strat de bioxid de siliciu. Poarta
nu are nici-o legdturd electricd exterioard {figura 24.8.q).

(ind celula nu este programatd sau cind este ,stearsid®, pe poarta TEC
nu existd nici-o sarcind electricd si rezistenia sursd-drend, R, este exirem
de mare (figura 24.8.q). '

Dupi ce o celuld se programeazi (figura 24.8.0) pe poarta tranzistorului
MOS respectiv apare sarcina electrici @, care induce, intre sursd si drend,
un canal de tip P. In acest caz R, scade foarte mult, valoarea ei fiind invers
proportionala cu sarcind Q. ,

Ca s# se programeze 0 celuld, se aplicd intre sursa §i drena tranzistorului
respectiv ¢ tensiune de aprozimativ 30 V. Aceastd tensiune produce o stri-
pungere prin avalansi a jonctiunilor P*N sursd-substrat, drendi-substrat.
Electronii care trec prin jonctiunea respectivd, cipdtind enecrgit foarte mari,
patrund in stratul de Si0,, colectind pe poarta din siliciu flotantd sarcini
electrice (negative in figura 24.8.5). Cantitatea de electricitate ce ce acumu-
leazd pe poartd ecreste cu cresterea tensiunit aplicate intre sursd sl
drené. :
Sarcina negativi acumulatd pe poarta flotantd produce un canal con-
ductor intre sursd si drend, asa cum se aratd in figura.

Dacé sursa de tensiune, de programare, se inldturd, izolatia portii este
suficientd pentrn a mentine sarcina colectatd pe o perioadd de peste
10 ani.

Stergerea memoriei, deci indepdrtarea sarcinii, se realizeazéd prin ira-
diers cu raze ultraviolete; in acest scop, circuitul de memorie este previzut
cu o fereastrdl de cuart care permite trecerea razelor ultraviolete.

Memoria poate fi programatd de uwn pumdir de ori, practic nelimitat,
fard ca performantele ei sd sufere modificari.

Aluminiy SiDp  POARTA DE Si FLOTANTA il Aluminiy

T - ;

SUBSTRAT SILICILY N

a. . . b

Fig. 24,8. Celuli de memoric REPROM cu TEG-MOS cu peartd flotanti:
a — ¢elulz este nmeprogramatd sgu stearsi™; b — celuia este programalid.
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24.6. Memorii RAM

24.6.1. Caracteristici

Memoriile RAM (Random Access Memory sau memorii citeste-scrie)
se vealizeazd atit in tehnologia bipolari cit §i in tehnologia MOS,

Celulele de memorie bipolare sint de tip static, deoarece ele refin in-
formatia stocatd atita timp cit celula este alimentaté la o sursé de tensiune,
Celulele de memorie de tip MOS pot fi, fie statice, fie dinamice.

Memoritle MOS dinamice an doud avantaje importante, fatd de memo-
riile statice:

@ puterea consumatd in repaus, adicd puterea comsumatd de circuit
cind nu se fac operatii de scriere-citire, este mult mai mics,

@ numirul de tranzistoare pe celula de memorie este mai mic; in felul
acesta pot fi realizate memorii (dinamice}) de capacitate mai mare pe cip
la un pret de cost mai mic.

24.6.2. Tipuri de celule de memorie ROM

In figura 24.9 se prezintd o celuld tipicd de memorie staticd realizati
in tehnologia bipolard. Ea este constituitd dintr-un circuit basculant bi-
stabil realizat cu doud tranzistoare multiemitor. Celula este previzutd eu
trei borne exterioare: o bornd de SELECTARE A CELULEI! (dorite) din
memorie §i dond borne de DATE (biti).

Celula prezentatd functioneazd astfel:

@ pentru adresarea celulei in vederea citirii informatiei se pune la maséa
borna ,SELECTARE CELULA®. In acest caz, creste curentul prin tran-
zistorul aflat in conductie §i se modificd mérimea curentului la una din bor-
nele de date, normald sau complementard; se abline o indicatie a stérii ce-
lulei, adicd se citeste informatia memoratd, .

@ pentru inscrierea informatiei, dup#d adresarea celulei, se aplici
tensiunt complementare pe lmiile
de bit (cea normald si cea comple-
mentard ei}, fortind blocarea sau
aducerea la saturatie a tranzistoa-
relor T1, T2.

In figura 24.10 s¢ prezintd o
celuld de memorie staticd realizati
cu tranzisioare MOS {cu canal p
sau cu canal n).

In ambele tipuri de celule de
memorie prezentate, puterea elec-
tricd in repaus este ridicatd (de re-
guld 300 mW pentru o memorie de CELULA
1 kbit), devarece unul din tranzis- (%]
toarele ,cehﬂel este pemanent In Fig. 24.9. Celudd de memorie sialicd, cu lrep-
conductie. zistoare bipolare.
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Fig. 24.10. Celuld de memorie staticd, cu tranzistoare BMOS,

F )

Puterea consumatd se reduce la aproximativ 1 mW/1 kbit in cazul uti-
lizdrii celulelor de memorie statice cu tranzistoare MOS complementare
(figura 24.1%).

Asa cum s-a ardtat, densitifi mai mari pe un singur circuit integrab
se obiin in cazul memoriilor MOS dinamice, care funciioneazé pe principiul
inmagazindrii informatiei sub forma unei sarcini, folosind ca element de
memorie capacitatea poarté-substrat a unui tranzistor MOS,

In acest caz nu se poate mentine informatia permanent, deoarece, dato-
ritd curentilor reziduali condensatorul cu rol de memorie se descarcd in timp,

Pentru a conserva informatia in memoriile diramice, ea trebuie re-
improspatati la intervale variabile de timp.

Procesul de reimprospatare constd in citirea periodicd a informatiei
si reinscrierea ei in aceleasi celule ale memoriei.

In figura 24.12 se prezintd o celuld de memorie dinamici cu patru tran-
zistoare MOS. Condensatoarele C1 si €2 constituie elementul de memorie.
Tranzistoarele 71 gi T2 formeazd un circuit bistabil cu rolul de a bleca

U

- ]
. B e

] linie bil LY } lirie bi‘.‘i ¥

Fig. 24.11. Celuld de memorie statics, cu  Fig. 24.12. Celuld de memoric RAM dina-
traazistoare MOS complementare, micd, ¢u tranzisloare MQS,
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Fig. 21.13. Celnid de memorie RAM dinamicd realizati cu trei tranzisteare MOS.

informatia memoratd, jar tranzistoarele 73, T4 se utilizeazd pentru selse-
tarea celulei de memorie.

Pentrn a citi informatia se aplicd ur semnal logic 1 pe linia X; prin
aceasta, tranzistoarele 73, 74 devin conductoare. Curentul este sesizat in
mod diferentiat pe cele doud linii ¥, ¥ (linit de hit); de exemplu, dacd T1
devine conductor, linia bit asociatd lui, impreund cu tranzistornl 73 ver
fi parcurse de un impuls important de curent, in timp ce cealaltd linie bit
(¥’) nu conduce. In acelasi timp condensatornl C1 se relnearca (prin inter-
medivl tranzistorului T4 deocarcce tranzistorul 72 nu conduce) deci infor-
matia se reimprospiteazd, De asemenea condensatornl €2 este reimpros-
patat prin T3 si linia bit corespunzitoare (¥). Rezultd cd procesul de citire
asigura gi reimprospitarea memoriei. '

Pentru scriere, informatia doritd §i complementul ei sint transmise li-
niilor bit in timap ce linia X este la nivel logic 1; in acest timp curentul prin
tranzistoarele 73 gi T4 forfeazd bistabilul la starea dorita.

In figura 24.13 se prezinti o celuld de memorie RAM dinamicd realizat3
cu trei tranzistoare MOS, Elementul de memorie este constituit de conden-
satorul ¢, urmat de circuitul inversor T2, T3; ca urmare, linia " (citeste
bit)} conjine complementul informatiei memoratd in condensator. Pentru
citirea informatiei, linia ,seleciare eitire” este activatd la valoarea logica 1.
Pentru operatia de inscriere se activeazd linia selectare inscriere, transfe-
rind nivelul logic prezentat pe linia inseriere bit in condensatorul C.

25. Convertoare

25.1. Introdncere

Mdirimile electrice (tensiune, curent) furnizate de majoritatea traduc-
toarelor (de presiune, de temperaturd, de umiditate etc) se prezintd sub
form3 analogicd. Dezvoltarea tehnicilor nurnerice a impus utilizarea ca cir-
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cuite de interfatdl a convertoarelor analog-digitale (A/D) si digital analogice
(DfA), deoarece informatia convertitd sub formd numericd poate fi usor
afisatd, memorizatd si pre]ucrata matematic; in plus, o informalis pcate fi
mai usor transmisd sub formad numericd.

Convertoarele AfD {pentru achizitionarea informatiei) si DJA (pentru
restituire) sint deei indispensabile in aplicatii practice ca de exemplu: con-
trelul proceselor tehnelogice, testarea autcmaid ete.

In viitor tehnicile digitale vor fi din ce in ce mat mult utilizate, pentru
realizarea echipamentelor electronice deoarece evolutia tehnologici a CI
digitale este mult mai rapidd decit a CI analogice. Costul din ce in ce mai
scdzut §i dimensiunile tol mai reduse ale echipamentelor realizate cu CI
logice, obligd pe electronistul utilizator s3 aleagd intre tehnica analogicd si
cea numericd. Succesul de care se bucurd in prezent micropocesoarele con-
firmd cu atit mai mult aceastd evolutie.

Aceastd mutatie este Ia originea acestui proces pe care-l cunoaste con-
vertoarele de date, a clrei productie s-a triplat intre 1975 i 1980 *.

25.2. Converteare DfA

25.2.1. Definitie si parametri

Convertorul numeric-analogic este un circuit functicnal complex, care
furnizeazd la iegire o mérime analogicd proportionald cu numdérul aplicat
la intrare sub form# de combindtii de valori de variabile binare.

Parametrii *¥ principali ai unui convertor DJA sint:

® rezolutia; se referd la numdrul de biti sau la numdrul corespunzitor
de nivele de iesire discrete. Ea se defineste ca cea mal micd crestere care
trebuie aplicatd la intrarea convertorului pentru a se obtine o modificare
a tensiunii la iegire. Rezolutia se poate exprima in procente sau in pdrti per
milion (ppm) din intreaga scard, sau in numere de biti. Astfel, cum un con-
vertor D/A de 10 bili poale da la jesire un numir de 210 == 1 024 nivele
diferite, se zice ci acest convertor are o rezolutie de 10 biti sau 0,1%.

@ precizia; exprimd diferenfa maximd dintre valoarea teoreticé §i cea
reald a mirioni analogice de la iegire, raportatd la valoarea maxim# a acesteia.
Se exprimi in procente din intreaga scald, in milivolti sau in microvolti,

@ viteza de conversie; reprezintd timpul necesar stabilizdrii tensiunii
de iesire in raport cu momentul aplicdrii numdrujui N Ia intrare.

* In urmi cu 20 aui, un couverlor AJD) de 10 bifi cu precizie de 0,05% capabil si
efectuieze 50 000 conversii pe sccundd, costa 40 000 Franci, disipa 400 W §i ocupa un volum
de 1000 litri. In prezent, un convertor A cu aceleasi performanle costd 250 Franci, disipd
20 mW 5i este incapsulat intr-o capsuld cu 28 de terminale. Aceastd comparalie ilusireazj
evolutia t(ehnglogicd considerabili in domeninl convertoarelor AfD 5i DJ/A in cifiva ani.

** Este evident ci nn se poate obtine o conversie idealdIn primul rind datorila imperfec-
tiunii componentelor electronice utilizate la realizarea comvertoarelor. Din molivul acesls sg
definesc o serie de parumelrii care si caracterizeze aceasti imperfectiune de conversie.
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25.2.3. Scheme de convertoare D/A

Majoritatea convertoarelor DfA contin reele rezistive de precizie, co-
mutatcare, de tensiune sau de curent, surse de tensiune de referinta i ampli-
ficatoare operationale.

. In practicd se utilizeazd frecvent doud scheme de convertoare DJA, cu
rezistoare cu valeri ponderate in cod binar §i cu retea cu rezistente fixe de
tipul A si 2A. :

In figura 25.1. se prezintd schema de principiu a unui convertor DfA
cu rezistoare cu valori ponderate. Ea constd dintr-o serie de comutatoare
(1—=4), un amplificator opsrational utilizat ea cireuit de insumare i dintr-o
retea de rezistoare cu valorl ponderate. Comutatearele pentru un numdr
{bit) carecare sint Inchise cind acesta este 1 §i sint deschise cind numérul
este 0. In situatia din figurd, comutatoarele indici numdirul binar 0011,

Schema mentionatd prezintd o rezolutie coboritd (5 biti} deoarece ea
necesitd 0 gamd largd de valori de rezistenfe i este destul de dificil sd se
realizeze rezistoare intr-un raport mai mare de 20:1.

Alai utilizatd este schema din figura 25.2, realizatd cu 0 retea de rezis-
toare de tipul R 51 2R,

. —ll'H—’L
Uref

Tig. 20.1. Schema de principiu a unwi convertor Df A cu
rezistoare eu valori ponderate binar.

Ures - )
2R R ar 16R
R
1 2 2 L
I ] <

Fig. 25.2. Schema de principinja unui convertor DJA cu refea R5i2 R.

Uies
3
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25.3. Convertoare AfD

25.3.1. Definitie 5i parametri

Convertorul analog-numeric este un circuit functicnal ccmplex care
furnizeazd la iegire un numir dependent de valoarea mérimii analogice apli-
eale la intrarea sa.

Parametrii principali ai urut convertor AJD sint:

@® rezolutia; reprezintd tensiunea minimd care trebuie aplicatd la in-
trare pentru a se cbtine la iegire o modificare de cod numerie,

@ precizia; este diferenta maximd intre tensiunea de intrare tecretici
recesard pentru obtinerea unui cod dat la iesire si tensivnes efectivd care
trebuie aplicatd pentru obtinerea aceluiasi cod.

@ viteza de conversie, este intervaluel de timp necesar efectuiirii unei
conversii,

25.3.2. Scheme de converioare A/D

In practicd se utilizeazi mai multe tipuri de scheme de convertnare
® A/D: in cele ce urmeazd se prezintd doar doud tipuri pentru intelegerea prin-
cipinlui lor de functionare.
Schema din figura 25.3. prezintd schema unui convertor A/D cu numii-
rétor; este un exemplu de convertor utilizat in veltmetrele electronice nu-
merice.

! |
i 2 Gererctor Bioc __l

TLY de
comanda

Fig. 25.3, Schema de principiu a umni converior A/D prin aproximéri
succesive.
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Se presupune ¢ se doreste si se misoare cu acest montaj tensiunea &, ;
aceastd tensiune se aplicd la intrarea comparatorului * simplu 2. La intrarea
comparatorului * 1 se aplicd o tensiune liniar-variabild in timp (TLY), cu
care se compard tensiunea U, ; in figurd se prezintd modul de variatie a TLY,
La inceputul perioadei de conversie, iensiunea liniar-variabild porneste de
la zero (tipul £,) fiind comandata de blscul de comandd, meniionat in figurd,

La timpul 1, cind potentialul punctului 4 incepe si creascd de la zero
(referintd pentru mésurarea tensiunii U,) tensiunea la iesirea comparatorului
1 scade rapid, provocind bascularea bistabilului R-S constituit din NAND-
urile 3 §i 4. Tensiunea in punctul D devine pozitiva, deblocind NAND-ul 5
utilizat ca circuit poartd. Prin aceasta se permite aplicarea impulsurilor
generatorului de frecventd f, la intrarea numdirdtorvlai N, care, inigial a
fost adus la zero de un semnal al blocului de comandd. In acest timp numa-
ritorul numard impulsurile generate de fy.

In momentul #,, potentialul punctului 4 devine cgal sau depaseste po-
tentialu} punctului C §i tensiunea la iesirea cumparatorului 2 scade, provo-
cind rebascularea bistabilului R-S §i aducerea la zero a tensiunii in punctul
D. In acest moment numéritoarea se opreste.

Generatorul de impulsuri /, a fost conectat deci la numirdtor in inter-
valul de timp £,—¢,; durata de numirare este deci cu alit mai mare cu cit
miirimea tensiunii U, este mai mare. Dacd tensiunea liniar-variabiid este
linjard, aceastd duratd este riguros proportionald cu U,. Se impune ca i
frecventa generatorului fp sd fie stabild. Prin aceasta se afiseazd sub forma
numericd, méirimea tensiunii U,.

In figura 25.4 se prezintd schema unui convertor A/D cu reactie.

La inceputul intervalului de conversie se deschide poarta P $ se per-
mite aplicarea impulsurilor de tact, furnizate de generatorul fy, la intrarea
numardtorului ¥ adus in prealabil in starea inifiald. Ca urmare, la iesirea
convertorului DfA se obiine o tensiune crescitoare in trepte, proporticnala

comanie  convers

AR}

i

i

" olergore I

- ‘

. ‘ransfer !

Perti i

T | |

4 4 i
Canverter Afign; Bic ;
CA digital da ¢oraril :

VUREF

Fig. 23.4. Schema umi converter A/D simpld ramp3.

* 1n practicii se peate utiliza si un amplificator operalional.
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cu numdrul de impulsuri aplicate la intrarea rumdiratorului. Circuitul pearta
P se blocheaza in momentul in care tensiunea la iesirea ccnvertorului DfA
devine egald sau depéiseste tensiunea U, aplicatd la intrare. Numirul de
impulsuri inregistrate de numdiritorul A pe durata deschiderii poriai P re-
prezintd informtia numericd & mirimii tensunii /..

26. Microprocesoare

In acest capitol se face o descriere sumard a struclurii si funejiondrii
microprocesoarelor, componente cu largi aplicatii in echipamentele elec-
tronice moderne si Se prezintd principalele lor caracteristici si utilizari.

Progresul deosebit de rapid obtinut in ultimele decenii in domeniul
tehnolegiei planar, au condus la fabricarea pe scard industriald a unei clase
de componente semiconductoare integrate numite microprocesoare (P).

Microprocesorul este un circuit logic universal, programabil de utili-
zator pentru a realiza cele mai diverse functii, care, in conditiile tehnologiei
actuale, constituie o componentd electronica standard de mare serie reali-
zabild la un cost coborit.

Primul calculator electronic digital, bazat de tehnologia tuburilor elee-
tronice, s-a realizat in anul 1951, la universitatea din Pennsylvania.

Incepind cu anul 1960, apar pe piatd calculatoarele digitale cu compe-
nente semiconductoare discrete (tranzistoare, dicde).

In anul 1971 firma Intel Corporation introduce primul micropricesor,
realizat sub forma unui ,.cip” de circuit integrat pe scard largd, tipul 4 004,
impreund cu circuitul 4001 (memorie ROM) si circuitul 4002 (memorie
RAM), pentru a forma un microcalculator.

In prezent se fabrici peste cincizeci de tipuri de microprocesoare; in
general, toate fabricile constructoare de componente semiconductoare, rea-
lizeazd cipuri pentru microprocesoare.

Domeniile in care microprocesoarele igi gisesc o largd utilizare sint
practic nelimitate. '

Microprocesogrele se folosesc in doud mari categorii de aplicatii:

@ pentru controlul proceselor (,dedicated control“); in figura 26.1. se
prezintd schema de principiu a unui sistem de control de proces cu micrc-
procesor,

©® pentru prelucrarea datelor (,data processing®); in figura 26.2. se
prezintd schema de principiu a unui sistem de preluerare a datelor cu micro-
procesor.
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26.1. Structura de bhazi 2 unui microprocesor

Decsebim doi factori de baza care influenteazd constructia §i functio-
narea UNui MmMicroprocesor: :

© arhitectura sa iniernid sau componentele lui fizice care constituie
asa numitl bard (hardware),

@ programul sdu sau softul (software)

Arhitectura microprocesorului defineste tipul blecurilor electronice (in-
terne) din care el este realizat, precum £ modul in care aceste blocuri lu-
¢reazd impreurd, pe baza programului furnizat de operator.

Majcritatea microprocesoarelor care se fabricd in prezent au o conli-
guratie generald standard diferentierea intre diversele tipuri fimd evidentiatd
prin viteza de prelucrare si prin lungimea cuvintului.

Principalele blocuri componente interconectate ale unui microprocesor
sint: unitatea aritmeticd si logicd, unitatea de control si registre. Vom pre-
zenta in continuare citeva caracteristici ale acestor pdrti:

® Unitatea artimeticd si logicd, UAL (Aritmstic-logic Unit, ALU, in
englezd), este un ansamblu de circuite logice combinationale capabile si
efectueze operatii aritmetice gi logice (exemplu SI, SAU, ADUNARE, SCA-
LERE etc) cu numere binare,

@ Regisire. Microprocesorul centine citeva tipurt de registre. Deoarece
fiecare din ele are functii diferite, ele au denumiri specifice ; citeva din aceste
vegistre sint urmétoarele: '

— Registrul de instructiuni (Instructicn register, TR). Esle constituit
dintr-un sistem de circuite basculante bistabile cu acces pavalel, in care se
Snscrie fiecare instructiune extrasd din memorie pe durate egale cu timpul
in care instruciiunea se executd,

— Acumulatorul AC, este un registru special in care se inscriu datele
intermediare in curs de dernlare; din acest motiv el trebuie si comunice
cu UAL si cu memoriile de date. El este constituit din circuite basculante
bistabile cu acces paralel, cu posibilitate de decalare §i contine date,

— Numdirdtorul de program (Program Counter, PC). Este un registru
realizat din circuile basculante bistabile cu acces paralel. El contine adresele
instructiunilor * care trebuie executate si are rolul de a transmite memorie
adresele acestor instrucgiuni.

— Registre tampon (Bufer register BR). Servesc ca circuile tampon
fntre microproceser si exterior. Ele sint registre cu acces paralel.

* Microprocesoru] trebuie si fie apt $% giseascd instrucliunile de executat, dispuse In
memoria de instrucliuni (memoria program). Fiecare instructiune fiind reperatd prin adresa
sa in memorie, microprocesornl trebuie si dispund de un regisitw, care 53 contind in fiecare
moment adresa instrustiunii de execwtal. Acest registru se mumeste numdarator de program sau
simplu numirator,
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Majoritatea microprocesoarelor an mai mulf de sase tipuri de registre.
Pentru simplitate s-au mentionat numai patru tipuri.

® Unitatea de control, constituie un sistem de circuite logice de controb
care decodeazd instructiunile furnizate microprocesorului pentru a fi exe-
cutate de celelalte blocuri ale microprocesorului, in ritmul unvi semnal de
tact. Cu alte cuvinte, unitatea de control ,indicd* * celorlalte organe ale
microprocesorului inclusiv Perifericelor, operatiile pe care trebuie si le exe-
cute in conformitate cu programul de lucru. Ea generazd impulsuri proprik
de control pentru intregul sistem.

Prin intermediul unitétii de control sau controlerului, microprocesoruk
obtine informatia din blocul de memorie, o stocheazd in registrul de instruc-
tiuni, o interpreteazd g§i apoi genereazd semnale de control corespun-
zéatoare.

Figura 26.3, prezinté modul de asamblare ale blocurilor menfionate
pentru a constitui un microprocesor impreund cu schema de conectare la
capsuld (figura 26.3.5).

Comunicarea intre diversele blocuri ale microprocesorului se realizeazé
prin busuri.

Busul de adrese (16 biti) este independent de busul de date (in general
8 bhiti pentru microprocesoarele uzuale).

26.2. Clasificarea microprocesoarelor

Marea diversitate pe piata mondiald a microprocescarelor impune acor-
darea unei atentii deosebite clasificarii lor dupd o multitudine de criterii,
asa cum rezultd din cele ce urmeazd:

26.2.1. Clasificarea dapd iipul unititii de control

Dupid tipul unitdtii de control, microprocesoarele se impart in doud
mari categorii: microprocesoare monobloc si microprocesoare multibloe.

@ Microprocesoarele monobloc sau monolitice (one-chip sau single
chip in englezd) care reprezintd categoria cea mai rdspinditd in prezent gratie

* Functia unitiitii de control este oarecum analoagd cu cea a unvi pipusar” care mane-
vreazd, prin intermediul ,sforilor”, un numar de pipusi pentru a dansa inir-un apnmit ritm.
{ntr-un microprocesor UAL i celelalle blocuri componente ,constituie pZpusile”, iar uni-
tatea de control este pipugarul”.

20 —- Manualul muncitorului electronist — c. 1270
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si accesibilititi utilizdrii lor in practici, sint realizate de obicei in tehnologla
MOS, asa cum rezultd din tabelul 26.1.

Unitatea de control a microprocesoarelor de acest tip este realizatd in
mteriorul modulului. Ea reprezintd un ansamblu de circnite secventiale
definite odatd pentru totdeauna de constructor. Figura 26.3. prezinta schema

de principiu a acestui tip de pP.

) Tabelul 24.1. Tipurl de microprocesoare monokltice

Firma

Tchnologie

Anul de

Tipul constiet. de realizare | comercializare | Generatia | Lungime Observatii
4034 Intel P-MOS 1971 I Primul P apid-
byil
1040 Tutel P-AMOS 1974 I 4 Biti
PPS-4 Rockwel P-MOS 1973 1
8008 InLed | P-MOS 1972 1 Primui pP de
| 18 biti apirut
8060 Intel b N-MOS 1973 15§ 8 bili
S080A Intel NOS 1975 1ii
| |
6800 Motorola N-MOS 1974 i il
2650 Signetics | N-MOS 1974 o
730 Zilog | N-MOS 1975 1
F§ Fairchild N-MGS 1973 I
DIP16 National sc | P-MOS 1974 16 Biti | Primul uP 16-
biti apirat (pe-
cesitd mai mul-
te capsule)
PACE National S¢ | P-MOS 1975
65000 Motorola H-MOS 1978
|
8086 Intel H-MOS 1977 ]
1
78000 Zilog 1978 f
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® Microprocesoare multibloc, In acest caz unitatea de control este un
médul distinct, separat de modulul ,unilatii de calcul®, care congine UAL
§i celelalte reg:stre {acumulator, numdritor de program etc.).

In tabelul 26.2 se prezintd citeva tipuri de uP multibloc.

Tabelul 26.2, Tipari de mieroprocesoara maultibloe

Tigul Firma constiuctoare Tehnologia de realizare ' Anul de eomercializare
t .
3002 i INTEL TIL 1975
SBPO4GO TEXAS INSTRU- 2L 1975
MENTS !
2900 AM.D. {American TTL/LS 1975
Micra Devices)
3000 INTEL TTL/S 1974

26.2.2. Clasificarea dupi capacitatea de prelucrare a informaiiei

Criteriul capacititii de prelucrare a informatiiler prezintd o importanta
deosebitd, deoarece el condifioneazd mirimea ,cuvintelor” pe care le poate
preluera microprocesorul (4, 8, 16 biti). Potrivit acestui criteriu se deosebesc
urmétoarele tipuri de pP,

@ Microprocesoare de 4 biji. Tipurile reprezentative, mentionate in
tabelul 26.1, degi de capacitate micd, pot fi utilizate intr-o serie dz aplicatil,
ca de exemplu controlul proceselor pentru:

— automatiziri industriale simple,

— avtomatiziri in domeniul unor aplicatii pentru marele public (apa-
raturd casnicd, controlul traficului la intersectiile de strdzi etc),

.Mlcroprocesoare de 8 biti (tabelul 26. 1)). Sint in prezent foarte rds-
pindite in nenumdiratele aplicatii §i anume:

— controlul proceselor (automatiziri complexe, aparaturd de mdsurare
ete),

— prelucrarea datelor,

@ Microprocesoare de 16 biti {tabelul 26.1). Prin capacltatea lor, aceste
uP pot concura cu minicalculatoare electronice.

26.2.3. Clasificarea dupid teknologia de realizare

Tehnologiile de fabricare a microprocesoarelor se aleg astfel incit sa
permitd realizarea pe un singur cip a cel putin 2000 de péarti, complexitate
minimd pentru un microprocesor de 4 biti. Majoritatea microprocesoarelor
realizate intr-un singur ¢ip (monobloc) utilizeazd eircuite logice de tip MOS
care asigurd densitdti de montaj corespunzitoare acestui deziderat.
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Decarece circuitele de tip MOS sint relativ lente, pentru viteze mai
mari de preluerare a datelor se utilizeazd i alte circuite logice — mai rapide —
ca de exemplu cele realizate in tehnologia bipolard (este cazul microproce-
soarelor multibloc).

In continuare se prezintd pe scurt caracteristicile prineipalelor tehnolo-
g1 utilizate la fabricarea microprocesoarelor.

©® Tehnologia MOS cu canal P (P-MOS) este tehnologia utilizatd pentru
realizarea primelor microprocesoare apérute pe pratd (INTEL 4004 si 8008).
Aceastd lehnologie asigurd randamente mari de fabricatie la un cost relativ
scdzut, in conditiile unei productit de masi.

Tlpu] de executie al unei instructiuni in cazul acestei tehnologii este de
4..20 ps.

.Tehnologxa MOS cu canal N {N-MOS), Este tehnologia cea mai uti-
lizat& in microprocesoare ,,de succes ca de exemnplu INTEL 8080 MOTOROLA
6800, FAIRCHILD F8§ etc. Viteza de comutatie in cazul acestei tehnologii
este mai mare decit in cazul tehnologiei P-MOS: 1.5...4 us,

® Tehnologia H-MOS (High density short channel MOS, MOS cu canal
scurt, de mare densitate de montaj). Face parte de asemenea din sistemul -
tehnologiilor MOS cu canal N, cu ajutorul céreia s-a reusit si se realizeze pe
un singur ¢ip microprocesoare de 16 biti, cum ar fi de pild4 tipul MOTOROLA
68000 (care contine peste 68000 de componente active pe cip) sau tipul INTEL
3686 efc.

Microprocesoarele realizate in aceastd tehnologie au viteza de prelu-
crare a datelor mai mare decit in cazul tipului precedent: 0,5...2 s,

©® Tehnolegia MOS-complementar (C-MOS). In cond:t:ﬂe aplicarii
acestei tehnologii la realizarea unei celule elementare se utilizeazd o combi-
natie formatd dintr-un tranzistor N-MOS si unul P-MOS. Ca atare carac-
teristicile de vitezd {1...10 ps.), sint intermediare tntre cele ale tehnologiilor
P-MOS si N-MOS.

Calitatile esentiale ale tehnologiei C-MOS sint conswmul foarte mic de
puiere (de ordinul a 0,01W) s5i insensibilitatea la zgomot.

Evidentiem ca tipuri reprezentative in tehmologia C-MOS micropro-
cesoarele COSMAC, fabricate de firma RCA si microprocesorul IMG 100,
Tabricat de firma Intersil.

© Tehnologia bipolard. Pentru realizarea microprocescaralor rapide se
utilizeazd citeva variante ale aceslei tehnclogii:

— TTL{S si TTL/LS *. Calitatea esentiald a accstei tehnologii rezid&
in viteza mare de lueru (0,1...0,3 ps).

Dezavantajele ei prmclpale sint legate de comsumul ridicat de putere
electricd si de densitatea relativ micd de integrare, impusd de izclarea indi-
viduald a fiecéirui tranzistor pe cip.

Ca exemplu de microprocesoare realizate in aceastd tehnolcgie se men-
tioneazd microprocesorul MACROLOGIC al firmei Fairchild sau micropro-
cesoarele 3001/2002 ale firmei Intel.

— ECL. Este tehnologia care permite realizarea de lTllGI‘OpI‘OCe“-B&lE:
posedind viteze deosebit de mari de functicnare (0,05...1 ps).

* Schottky si Low Schotlky power (Schottky de consum redus).
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Dezavantajele ei majore sint consumul ridicat de putere, densitatea
mici de integrare §i sensibilitatea mare la semnale parazite.

— I2L. Se caracterizeazd printr-o vitezd de comutatie medie (0,2...3 ps),
prmtr o densitate mare de integrare (mai mare) decit in cazul tehnologiei

N-MOS) si un consura de putere electricd foarte mic.

In ‘prezent, pentru realizarea microprocesoarelor se elaboreazi tehnole-
gia I’L Schottky, cu ajutorul cireia v1tezele de comutatie vor creste sim-
titor.

Pentru a face o comparatie din punctul de vedere al, caracteristicilor
mentionate (densitate, consum de putere, vitezd de functionare etc) in
figura 26.4 vom prezenta citeva performante ale tehnologiilor mai utilizate
la realizarea microprocesoarelor.

26.2.4. Clasiticarea dup3 anul de aparifie

Cu toate cd elaborarea primelor microprocescare este de datd relativ
recentd, se cundsc totusi citeva etape (generatu} in evolutia Jor.

o Prima generajie, apdrutd in anii 1971—1972 o constituie m:cropro-
cesoarele de 4 si 8 biti realizate in tehnologia P-MOS, in capsuld cu i8 ter-
minate. Reprezentantii principali ai acestei generatii sint microprocesoarele
4004 si 8008 ale firme: INT%

Aceste microprocesoare cu performante modeste, necesitd un numdr
mare de circuite externe, pentru a fi utlhzate intr-un sistem de prelucrare,
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Fig. 26.4. Perforrnante comparalive ale principalelor tehnologii de realizire a
microprocesearclor.
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® A doua generatie de micmprocesoare, apiirutd fn anii 19731974,
a fost realizatd in tehnologia N-MOS, in capsule de 40 de termmale Ele sint
mai rapide §i au un grad mai mare de integrare.

In aceastii categorie sint incluse microprocesoarele de 8 biti, cele mai
cunoscute fiind tipurile INTEL 8080 §i MOTOROLA 6800,

® Generatia a treia a apdrut in perioada 1974—1975. In aceastd perioadd
s-au evidentiat doud tendinte in elaborarea microprocesoarelor si anume:

— necesitatea cregterii vitezei de calcul, tendin{d materializatd prin
aparitia microprocesogrelor multibloc in tehnologia bipolard 2200 AMD,
3000 INTEL, SBPO400 TEXAS INSTRUMENTS,

— necesitatea cresterii gradului de integrare ca microprocesoarele sd
realizeze mai multe functii interne astfel incit pentru constituirea unui sistem
sd utilizeze un numdar minim de module externe. Din aceastd categorie fac
parte microprocesoarele Z-80 ZILOG, TMS 9900 TEXAS INSTRUMENTS
ete.

® Generatia a patra o constituie microprocesoarele de 16 biti realizate
in tehnologia H-MOS, Din aceast& categorie pot face parte urméatoarele tipuri
de micrsoprocesoave: 8086 INTEL, 28000, ZILOG, 68.000 TEXAS INSTRU-
MENTS.,

26.3. Fanetionarea unui sistem eu microproecesor

_ Ne propunem s& prezentdm pe scurt modul de luern al vunui sistem cu
MiCroprocesor.

Pentru aceasta se considerd un sistem care contine intréri gi legirt, memorit
(ROM st RAM), generator de tact, microprocesor (figura 26.2.).

Microprocesorul functioneazd pe baza programului ,incéreat” in memoria
PROM/EPROM (de pe bandi sau disc magnetic, band3 perforat#i, consold);
el citeste electric® memoria PROM tot asa cum o persoand citeste ,,optic®
o retetd.

Analiza §i executia unei instructiuni intr-un microprocesor necesitd doud
cicluri calitative: ciclul de aducere (din memorie a instructiunii, FETCH
in limba englezd) si ciclul de executie al instructiunii. _

Cele doua cicluri mentionare se realizeazd in urmitoarele elape:

®la un moment dat, microprocesorul transmite din numirdtorul de pro-
gram, prin busul de adrese, continutul instructiunii de executat. Figura
28.5. sugereazii modal in care mieroprocesorul ,citeste* un PROM; numiri-
torul de program determin# care linie a PROM-ului irebuie cititd, transmi-
tind o serie de semnale binare pe busul de adrese (uzual de 16 bifi) si conec-
teazd rhicroprocesorul la PROM., In figurd adresa de 16 biti este datd intr-o
reprezentare hexazecimald sub forma 0342 (din considerente practice, adesa
se prezintd sub forma din figurd, adicd: pagina 03, linia 42},
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Fig. 26.5. Modul in care un uP ,ciieste” un PROM,

@ dupi un timp de ordinul sutelor de nanosecunde, care constituie
timpul de acces, memoria rdspunde la solicitarea microprocesoruiui, tran-
smitind pe busul de date (8 biti in cazurile uzuale) o succesiune de semnale
binare. Aceste semnale, care reprezinti o instructiune se stocheazd de micro-
procesor in registrul de instructiuni IR,

® transmitersa instructiunii unititii de control, care elaboreazd si
comandi organelor de lucru ale sistemului, comenzile pentru executarea ei.

Dupd ce o instructiune s-a executat, un proces identic cu cel desoris
mai sus se repetd peatru instruciiunea urmitoare, a ciirel adresa se ghseste
in numiratorul de program, §i asa mai departs.

Etapele mentionate se realizeazd in ritmul unor impulsuri de tact. Ia
functie de complexitatea instructiunii, executarea ei necesitd un numdr
mai mare sau mai mic de semnale de tact. _

In figura 26.6. se prezinti forma semnalelor de tact in ritmul cirora
qucreazd microprocesorul. In general aceste tacturi sint furnizate micropro-
-cesorului sub forma a doua semnale periodice @, g1 @, (figura 26.3. 4), de
.aceeagi perioadd T, decalate (figura 26.6. a), a clror succesiune, in timpi
elementari, este dald in figura 26.6. b

Etapele in ritmul cdrora se executd instructiunile de c#tre micropro-
-gesor, sint determinate de un tact generat de microprocesor, mult mai lent
-decit tactul elementar (figura 26.6 b), numit tact de sincronizare {figura 26.6 ¢);
fiecare perioadd a tactului de sincronizare constituie o faz¥ sau o stare (state).
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Fig. 26.6. Semnale de tact pentru sincrenizarea jonctiunii pP.

Timpul in care se realizeazd o instructiune (cdutare-execuyie) gonstituie
un ciclu de executie (figura 26.7) san ciclu de masini.

Asa cum s-a ardtat mai inainte durata unui ciclu de executie variazi
in functie de tehnologia de realizarea a microprocesorului (MOS, bipolar)
intre citeva sute de nanosecunde g1 citeva zeci de microsecunde,

Ezemplu. In continnarea celor spuse mai sus se prezint¥ sub formi
de exemplu o operatie de adunare.

Se presupune cd programul inscris in msmorie este cel mentionat ir
tabelul 26.3. De asemenea se presupune cd pe panoul de control se afld dous

butoane: unul notat START (por-

CICLY DT EXECUTIE INSTRUCTIUNE neste) si celdllalt notat STEP
FATR (pas).Sistemul functioneazi astfel:

| . ] : I r @ se apasd pe butonul STEP.

- . Prin aceasta blocul de con-
v T2 T3 Te trol sduce INSTRUCTIUNEA la
Trarismilere Tru?sfg‘mT . . ADRESA 0 (vezi tabelul 26.3),
wresn i waitral _ @ seapasi pebutonulSTART.
siructiunil | de instrucuni _ In acest caz blocul de control
e’ executat genereazd un semnal care sterge
(CLEAR) registrul PC (numira-

‘ _ tor de program); acest registru
[ATARE MISTRICTIIME | SXECUTIE MSTRUTAMNEL  gontine adresa instructiunii de
IGITIRE N MEMGRIE] executat. Ca rezultat, PC este

Fig. 26.7. Realizarea unei instruciiuni ta cursul J& Ze€ro glindicd aceastd stare a

unui cicle de masing. instructiunii prestocate in me-
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moriela ADRESA = 0; in tabel aceastd instructiune se noteazi ,,Clear
register AC¥, '

& se apasé butonul STEP. Prin aceasta se comanda aducerea (FETCH)
INSTRUCTIUNII la ADRESA = 0 (vezi tabelul_26.3) si o deplaseazd in
registrul de instructiuni IR, INTERPRETEAZA INSTRUCTIUNEA =i
sterge (CLEAR) AC, crescind (incrementind) continutvl registrului PG cu
v unitate. Aceastd operatie se efectuiazdl in doud etape (figura 26.7).

— céutare si interpretare, :

— executie instruc{iune,

Tabelul 26.3. Continctul memeriei pregram

Adresa Continutal Clasilicare

0 »Glear™ register AC instrociivne
1 Add data ip AC instruetiupe

‘o2 2 - | data
3 Add data to AC instrectiune
4 3 : | data
5 Store conteni of AC to the instructiune

memoery at address 6

@ se apasd butonul STEP. La aceastd comandi, se aduce (ADD) data
de la ADRESA-2 cu centinutul registrului AC (acumulator) prin intermediul
UAL, continutul fiind transferat in registrul AC; in tabel aceastd instruc-
tiune se noteazd ,ADD data to ACY,

@ se apasd butonul STEP. Prin aceasta se efectueazd operatia aritme-
ticd ,.2% plus 8% = 10, numirel ,,10“ transferindu-se in registrul AC,

®@se apasd butonul STEP. In acest caz blocul de control stocheazd
(store) ,,10¢ in memorie la ADRESA = 6.

Se mentioneazd c& in cazul in care in locul apdsdrii succesive pe butonul
STEP, se utilizeazd o sesventd de semnale de tact operatiunea mentionatd
se realizeazd aqutomat.

26.4. Clasificarea instructinnilor

Setul de instructiuni al unui microprocesor * poate fi clasificat dupa
functiunile lor in urmatoarele subgrupe mari;

@ instructiunt de transfer (Register transfer instructions). Acesie instruc-
tiuni fac ca blocul de control si genereze semnalele de control pentru a

* In gencral nu existd doud tipuri de microprocesoare care si aibd zcelasi sel de instrue-
tiuni. .
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deplasa continutul dintr-un registru in altul. Acest tip de instructiune spe-
cificd adresele registrului initial i registrului de destinatie. Unul din registre
poate fi un cuvint in memorie sau in interfata intrarefiesire. O instructiune
tipicd din aceastd categorie se poate serie MOV rl, r2 si specificd transferul
continutului registrului r2 fn registrul ri,

@ instructiuni aritmetice $ logice, Aceste instructiuni fac ca micropro-
cesorul sd realizeze operatii aritmetice (adunare, scidere) sau logice {AND,
OR, complement, comparatie etc.) operatii asupra datelor din registrul AC
cu date dintr-un alt registru sau memorie. Aceste instructiuni manipuleazd
sau modifici date. Un exemplu de astfel de instructiune este ADDr si spe-
cificd adunarea continutului acumulatorului (AC) cu continutul unui regi-
stro 1,

@ instrucginnt de ramificare {skip, jump or branch instructions). Au
volul de a efectua salturi, apel si revenire,

@ instructinn pentru control. Acestea sint destinate comunicdrii cu echi-
pamentele sistemului; ele sint de tipul HALT (oprire), WAIT (asteaptd),
STOP.

Reprezentarea san codificarea setnlui de instruetiuni. Pentru a furniza
microprocesorului o serie de ,5arcini* de executat, este necesar un set de instruc-
tiuni mai extins i mai flexibil decit ceea ce s-areprezentat in tabelul 26.3).
Lucrul acesta este cu atit mai mult necesar cu cit: 1) este cunoscut faptul
¢d microprocesorul nu réspunde decii la o simpli ingiruive de 1% si 0%,
iar 2) utilizarea unui set de instructiuni reprezentat simbolic este comoda
pentru personalul de deservire.

Rezultd cd fiecare microprocesor are un set de instructiuni bine definit,
care este codificat in binar tot aga cum alfabetul este o reprezentare simbolici
pentru utilizatcr (om).

In tabelul 26.4. se prezintd o parte (numai cu titlu de exemplu) a setului
de instructiuni al microprocesorului Intel 8080,

Tabelul are trei coloane:

@ prima_ coloand prezintd instructiunile sub form& de ,mnemonic* *,
care este o prescurtare, pentru programator a unor termeni in limba engleza,

©® a doua coloand, descrie modul de executare al mpemonicelor,

@ a ireia colcand reprezintd limbajul maginii codificat binar.

De obicei proicctantul va pregéiti programul ce trebuie stocat In memo-
rie pe o coald de hirtie sub form# de mnemonice, apoi il translateaza in limbaj
binar pentru a fi introdus In memoria sistemului.

Este necesar ca la alegerea unui microprocesor, utilizatorul s cunocased
setul sdu de instructiuni dupd care, folosind acest set s realizeze sistemul
dorit.

* Une simbol format din doud la patru caractere.
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Tabelul 26.4. Reprezentarea unel pir{i a setului de programe al pP 3036

Codul instrucfiunil

Mpemonic Descriers I
p7 | ps | D5 {'ps | D3 | D2 | Bt | mo
Move register to
MOV 1y, , | register 0 1 o1 0 0 s 5 [
Move register to
MOV M, 1 memory 0 1 1 1 0 S 5 5
1
Move mextory lo |
MOV r, M ! register ;0 1 0 ] ] 1 1 o
HLT Halt 0 1 1 1 0 1 i o
- |
MVI T Mo}‘e immediate :
register 0 1] [+ 0 1] 1 1 14
MVIM Move immediate _
memnory 0 0 1 1 0 1 1 [
] |
INR T Ineremnent register| 0 0 0 0 0 1 ol o
BDeR Decrement regisier; ¢ 0 0 o . ¢ { i ‘ 0 1
. i ;
INRM Increment memory| O Y] 1 1 0 i] 0 o0
1 :
1 ; 1
DBCEM Decrement memory 0 0 1 1 0 10 i i
- _ 1
ADD r Add register to A 1 o 0 0 0 s S 5
_— - : i
{
ADCr Add register to A i
wilh carry 1 0 0 0 1 S I 5 4
| i
' i
Substract register }
SUB r from A 1 C 0 1 0 S St 5
. |
Substract register ]
from A with bor-
SBEB r cow 1 0 0 H 1 S 5 N
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26.5. Microsisteme cu microprocesor

Gradul inalt de tehnicitate la care s-a ajuns in acest domeniu se reflectd
g prin independenta diferitelor tipuri de microsisteme cu micmp:ocesoare
Asa de pilds, printre variantele constructive larg utilizate amintim in prin-
cipsl, microsistemele realizate cu microprocesoarele 8080 INTLL, 6800
MOTOROLA, 2650 SIGNETICS

Pentru ilustrare gi edificare figura 26.8 ¢ prezintd un microsistem rea-
lizat cu nncropmcesoml 8080 INTEL, care cuprinde urmdtoarele blocuri
componente:

@ circuitul generator al semnalelor de tact, de tipul INTEL 8224. Acest
cireuit contine un oscilator controlat de un cuarf exterior, un numdrdtor
divizor i o serie de porti logice. In microsistem are urmitoarele functii:

— genereazi semnalele @, s1 O,

— genereazd semnalul STB, strob; acest semnal provine din semnalul
de sincronizare, SINC, furnizat de microprocesor gi se formeazd la inceputul
fiecdrui ciclu magind si actioneazéd direct asupra modulului 8228;

— genereazd semnalul RESET, al cirui rol este de a aduce micropro-
cesorul la starea initiald, ori de cite ori sistemul este pus sub tensiune;

— modulul de comanda bus, INTEL 8228 ; de meationat ci acest circuit,
pe lingd functia de amplificare, genereazd toate semnalele necesare pentru
a conecta in microsistem circuitele de memorie ROM gi RAM, precum si
¢ircuitele de interfatd cu perifericele.

In figura 26.9 se prezinti un microsistern cu microprocesorul 6800 MO-
TOROLA. Acest microsistem este format din sase module funciionale si
anume:

@ Microprocesorul MC 63800,

@ Memoria ROM, MC 6830, de 1024 x 8 bili,

© Memoria RAM, MC 6810 de 128 x § biti,

@ Circuite de interfati de tipul:

~ PIA (Peripheral Interface Adapter), 6820, circuit care permite inter-
fata in paralel pe 8 biti,

— ACIA (Asynchronous Communications Interface Adapter), MC 6830,
circuit care efectueazd conversiunea seriefparalel a interfetei, fiind utilizat
pentru periferice de tipul modem, teleimprimator, imprimanta.

~— generatorul de tact, furnizeazd cele doud semnale de tact necesare
executdirti secventiale a programului.

In conditiile actuale ale revolutiei informatice, concomitent cu tehno-
fogia s1 functionalitatea programelor de calcul o mare actualitate pentru
specialistul electronist o prezintd cunoasterza formelor, sub care se comer-
¢lalizeazd - elementele componente ale unui microsistem cu microprocesor,
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GERM.. ' CITIRE 1 SCRIERE
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Fiy. 26.9. Microsistem realizat cu uP &8G0,

Prin- reteaua comerciald, in mod curent, pot fi achizitionate separat
toate modulele ce pot fi conectate cu microprocesorul cu ajutorul cadrora
electronistul poate realiza microsistemul pe un cablaj imprimat realizat
chiar de el,

Pentru a usura folosirea numeroaselor module componente fabricantii
de micreprocesoare propun utilizatorilor electronisti doud moduri de pro-
curare a elementelor cu ajutornl clrora si realizeze microsisteme cu micro-
procesor si anume: '

@ i{itul. Acest mod de prezentare este destinat in primul rind pentru
studiul microprocesorului respectiv.

Kitu] se prezintd sub forma unei pldci de cablaj imprimat pe care pot
fi dispuse modulele de bazi si anume: microprocesorul memorii semiconduc-
toare, interfate pentru unul sau mat multe periferice, cum ar fi consola, citi-
torul de bandd etc.
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Cu ajutorul Kitului pot fi realizate programe si aplicatii simple ca de
exemplu automatizarea unor procese tehnologice, testarea parametrilor
uror componente electronice ete.

In prezent se comercializeazd astfel de Kituri pentru micro procescarele
8080 INTEL, 6800 MOTOROLA, 2650 SIGNETICS, F8 FAIRCHILD ete.

® Microsistem complet. Pentru un microprocesor dat este de preferat
54 se utilizeze ansamblul complet de blocuri pentru a forma un microsistem
cu posibilitdti multiple de funciionare (interfatd cu mai multe periferice in
special cu memorii externe, ca de exemplu dizcuri § benzi magnetice s pro-
gramare de utilizator).

27. Dispozitive optoelectronice

27.1. .Introducere

Concomitent cu avintul electronicii asistdm la un proces continun de
dezvoltare a optoelectronicii a cérel caracteristicd principald rezidd in uti-
lizarea cuplajulul prin fascicole luminoase intre o sursd de lumind si un ele-
ment sensibil Ja variatiile de iluminare. Acest tip de cuplaj oferd o secie de
avantaje, considerabile in comparatie cu cuplajele electrice directe utilizate
pind in prezent (de exmplu cuplaje galvanice, cuplaje prin condensatoare,
cuplaje prin transformatoare etc), ca de exemplu:

— cresterea capacitdtii de informatii ce pet fi recepiionate pe canalele
optice, datoritd frecventei foarte mari a radiatiei luminoase* (f = 10¥—10%
Hz), de 10°—10% ori mai mare decit frecveniele maxime utilizate in radio-
tehnicd ; incd de pe acum se pune intrebarea dacad nu cumva in viitor lumina
nu va inlocui electricitatea in domeniul teletransmiterii de informati,

— posibilitatea de modulare a fasciculvlui luminos, oferd cii ‘nebinuite
pentru prelucrarea si transmiterea in paralel a informatulor,

— utilizarea in optoelectronicd, pentru transmiterea informatiilor, &
fotonilor (particule neutre din punct de vedere electric) oferd cuplaje elec-
trice fird contacte (mecanice si electrice), ideale din punct de vedere al con-
structorului de echipamente electronice. Optoelectronica oferd astdzi, ceea
ce tehnica tranzistoarelor si a circuitelor integrate nu a putut realiza: rezol-
varea problemei microminiaturizérii componentelor electronice pasive tradi-

* De exemplu un fascicul laser ce poate purta un semnal cu o Jungime de bandi de 100.000
MHz ar putea transporta o cantitate de informatii echivalentd cu cea transmisi de toate
canalele de comutatii radio existente In prezeni.
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tionale ca transformatoarele de impulsuri, releele, cablurile, potenticmetrele,
conectoarele etc, prin realizarea de componente (optoelectronice) specifice,
féard contacte mecanice mobile, cu volum mic, cu pret de cost redus si eu
mare siguran{d In functionare.

Optoelectronica va constitui in tara noastrd fn viiterul apropiat o indus-
trie noud si importanté, care va afecta in mod deosebit industria de calcu-
latoare electronice prin realizarea de memorii optice cu densitate foarte mare
de stocare a informatiilor, industria graficd (in cadrul cireia se vor realiza
echipamentele de copiat, de imprimat ete), telecomunicatiile (dispozitivele
optoelectronice infegrate si utilizarea fibrelor optice in telecomunicatii vor
contribui in primul rind la reducerea dimensiunior canalelor de transmitere
a datelor §i la economii de materiale), precum s dezvoltarea industlriei
componentelor optoelectronice.

Un sistem (practic) optoelectronic se compune dinir-o surséi/generator
de lumind (laser, dioda electroluminiscentd etc) gi dintr-un receptor de lumina
(fotadiedad, fototranzistor ete),

Optoelectronica se bazeazd pe dispozitivele care realizeazd una din
urmatearele functii:

— transformi direct energia electricd in radiatia electromagneticid (a
chirei lungimi de und4 se afld in domeniul spectrului vizibil si infrarosu) ; com-
ponentele electronice caracteristice pentru acest gen de transformare sint
diodele electroluminiscente,

— transformad direct radiatia electromagneiicd in energie electricd;

omponentele specifice acestui mod de functionare sint celulele solare, dis-
pozitivele fotovoltaice ete,

— detecteazd radiatia electromagueticid; componentele electronice care
nd eplinesc aceasta functle sint tuburile fotoalectromce, l‘otodmda, folo-
tranzistorul etc.

27.2. Surse de Iumini

Sursele de lumind folosite in optoelectronicd sint foarte diferite. In cele
ce urmeazd vor fi prezentate doud categornr de surse gi anume: laserele st
diodele semiconductoare electroluminiscente.

27.2.1. Laserul *

Laserul este un generator §i amplificator de lumini care lucreazd in
domeniul lungimilor de undd corespunzatoare spectrului vizibil. In functie
de mediul in care se formeazd fasciculul laser, se deosebesc lasere cu gaze
si lasere cu semiconductori; laserele cu gaze avind dimensiuni mari fai;é de

. * Ligh Amphﬁcatmn by Stimulated Emission of Radnhon (I.LASER) — amplificaior
de lumina prin emisie stimulatd de radiatii (engl).

— Manualul muncitorului electronist — c. 1276
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cele cu semiconductori (raport
de gabarit 1/10—1/100), nu
sint réspindite in optoelectro-
nicd. Primul laser, realizat in .
1960, era format dintr-o bard
de rubin {lungime 4 cm, diame-
tru 0,5 em) impurificat 0,05%,
cu crom. Capetele barei le
aveau argintate, unul pina
. - _ . la opacitate completd, celalalt
Fig. 27.1. Laser cu semiconductori de tipll Gaas. pindlaotransparentd 4%,.Bara
GaAlas, de rubin este introdusa in lun-
gul unui tub cu descdrcare in
gaze (neon sau amestec neon-cripton) care emite lumind verde, intregul an-
samblu fiind introdus intr-un cilindru acoperit cu un strat reflectant de oxid
de magnezin (are rol de rezonator multiplicator optic). Sub actiunea ra-
diatiei verzi, iomi de impuritate de crom sint excitati, emitind radiatii
luminoase; datoritd reflexiilor succesive suferite de radiatia lumincasid pe
extremitigile reflectante ale barei de rubin, intensitatea emisiei stimulate
(fascicul laser) creste. _
' Primele tipuri de lasere lucrau sub furmd de impulsuri cu durata de
1 milisecundd i aveau puterea de impuls de pind la 1 KW. Ulterior s-au
obtinut pulsuri mult mai puternice (pind la 59 MW), prin modificarea dimen-
sinnilor. g1 formel cavitdjit rezonante. S
In figura 27.1 se prezintd structura unui laser cu semiconductori de.
tipul GaAs-GaAlAs.. In acest caz rolul de rezonator optic este preluat de
suprafetele structurii perpendiculare pe joncfiunea p-n, lustruitd oglinda;
fasciculul laser se stimuleazd, prin injectarsa unui cureni in jonciinnea p-n.
Intensitatea fasciculului laser {putersa lui de iradiere) de acest tip depinde
de suprafata regiunii active (w X 1}.

p- GaAs
n-GaAlAs—

n-GaAs—

27.2.2. Dicda electroluminiscenti

Dioda electroluminiscentd (LED) *, reprezintd o jenctiune p-n polari-
zald direct, realizatd dintr-un material semiconductor compus, de exemplu
GaAs, GaAsP etc. In functie de tipul structurii i de impuritdtile folosite
(figura 27.2 a, b) se poate obfine o radiajie Juminoasd care sd aibd maximul
situat Ja o anumiti lungime de undé (deci 0 anumita coloragie). '

In aplicatii practice dioda electroluminiscent? este utilizatd ca indica-
tor de lumini ; in acest caz schéma de montaj in cireuit este datd in figura 27.3 a,
pentru alimentare in curent continuu § in figura 273 » pentru alimentarea
in curent alternativ. Din figurd rezult# si modul de calcul ale rezistentei serie
de limitare a curentului prin diod3.

® Light Emitting Diode (LED) — diodd emititoare de lumina (engl).



27; DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE 323
e - GaAsiZn) Culbarea  {Lungime de
n-GaAs —- Material  |Imporitali [ faesini urda( pem |
' Zn - 950
. o i
] T b il T
p-GaAs (Si) — MAS x =01 IR 800
. B | 1-% % x =03 rosy 675
n-Gas GaAsP x =04 rogu 660
1y X x =0.6 galben 610
n-GaAlks —f - GaP N verde 550
p=-Gaflas —
p-Gois —+ ‘'
p-BaAsPiZn
p-GoAsP —1
n-GeAs —1 //
p-GaP N} ——
neGaP  — !
a €

Fig. 27.2. Modul de vealizare a joncliuniler diedelor eleetroluminiscenie (o} caracteristicile
lor spectrale (B) si simbclul uiilizat In schema (g).
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Fig. 27.3. Circuite de alimentare a diodei electrgluminiscente;

¢ — in curent c¢ortinuu; b— In curent allernativ.

Parantetrii principali ai dicdelor electrcluminiscente sint:
— luminezitatea diodei, misuratd In candele/m? definitd la curentul
direct maxim (valori tipice cuprinse in intervalul 10—15 cd/m?);
— {ensiunea continud directd, definitd la curentul direct maxim admis
(valori tipice 1,6—4 V). In figura 27.4. a se prezintd caracteristica directd
U—1I a unei diode electroluminiscente, iar figura 27.4 &) circuitul sdu echi-
valent, Faptul c& aceastd diodd prezintd o rezistentd serie echivalentd micd
§i 0 tensiune de deschidere relativ ridicatéd, face pesibild utilizarea acestei
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Fig. 27.4. Caracterislica direct® a diede ielectroluminiscente (a) i
schema echivalentd (b).

dicde in unele aplicatii, ca de exemplu tensiune de referinfd (relativ stabila)
la tensiuni mai mari de 0,7 V (valoarea caracteristicd diodelor cu sﬂlcm)

— puterea totald de iradiere {cuprinsd in limitele 0,5—2 mW),
— tensiunea inversd maxim# (valori tipice, 5—20 V).

27.3. Dispozitive fotoreceptoare

Sint dispozitive * care transforma semnalele luminoase in semnale elec-
trice. Datd fiind importania lor pentru optoelectronicd, in acest paragraf
se vor prezenta in special dispozitivele realizate (unele si la ICCE-Bucuresti),
prin tehnologia silicinlui.

27.3.1. Fotodioda

Este o jonctiune pr de constructie speciald, polarizati invers, al cirui
curent electric variaza sub influenta rediatiei lumincase incidente. In figu-
ra 27.5 a, se prezintd o structurd de fotodiod realizati dupd cum urmeazi:
pe o fai;.ﬁ a unei plachete de siliciu de mare rezistivitate (2—20 K £ cm)
se cregste un siray epitaxial de micd rezistivitate n* (0,002 Q cm) gros de
30—50 pum. Apoi, cealaltd fatd a plachstei se slefuieste pind cind grosimea
materialului de mare rezistivitate ajunge la 50-~60 pm; pe aceastd fatd a
plachetei se creste un strat epitaxial p* gros de 2—4 um. Placheta se oxi-
deazd si prin fotomascare se realizeazd ferestre pentru contactul pe stratul

* Din aceastd categorie mei Iac parte si tubul fotoclecironic cu vid, tubul {otoelectronic
cu gaz si fotoamplificatorul,
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Fig. 27.5. Structurd de fotodioda (a) si montarea ¢i In circuive (2).

- Dupd metalizare, structura se inchide intr-o capsuld cdreia i se monteazd
un capac cu fereastril.

* Schema de ccnectare a fotrdicdei in circuite este daid in figura 27.5 &,
iar simbolul sfiu in figura 27.2 ¢; tensiurea sursei de alimentare se aplicd
fotodiodet in cens invers conductiei. Cind fciodioda nu este luminatd, prin
ctreuib trece curentul invers al jonctiunil p-r, numit curent de Inluneric
(valoarea acestui eurent este de ordinul zecilor de microamperi Ia futndicde
cu germaniu i sub unmicroamper la futodicde cu siliciu). La iluminarea . .to-
diodei curentul electric In circuitul ei exterior eresie. La alegerea cuopectd
a rczistentel de sarcind R, si a tensiunii sursei de alimentare E, acest evrent
depinde numai de fluminarea dicdel. In 2cest caz ciderea de tensiuns épe
rezistenta de sareind, proportionald cu intensilatea luminii), poate fi fulosili
pentru comenda prin intermediul luminii a unor circuite electrice,

Se mentioneazd cd fetedioda poate fi ecnectatd in schema gi fird sursi
de alimenturs; In acest caz ea functioneezd ca fcloelement san fotoceluld,
gau celuld sclard. Tensiunca pe care poate s-o furnizeze in acest ecaz este,
in geol, 0,6 V, sciizind In sarcind la 0,4—0,5 V; marimea curentului debitat
in acest caz depinde de suprafata dicdei. Legat de aceste fotocelule, se remared
taptul cd in prezent se realizeazd bateril de fotoelemente cu diametrul de
108 mm, dispuse in serie s paralel, care funizeazi 16 W la & V sau 353 W
la 15 V.

Principalii parametri ai unei fotodinde sint:

— sensibilitatea, definitd prin raperivl dintre curentul electrie I prin
dicdd (numit si fetceurent) si intensitates Juminii ©, § = Jjd,

—tensiunea de lueru, definitd ca tensiunea aplicatd fotodiedet pentrz
eare se asigurd paramclrii neminali ai dicdei in functicnare de lungd durati,
tn conditii de expleatare date,

— cureniul de intuncric. definit ca fiird curentul care ifece prin foto-
diodd la o tensiune de Incru datd. fu absents intensitd{il lumincase,

27.8.2. Pototranzizioral

Fctctranzistorul este un dispozitiv cptcelectrenic ou trei strateri si
doud jonctiuri p-n, care are proprietaiea de a amplifica fotceurentul datoriti
unui flux luminos, ce cade pe una din cele trei regivni ale sale: regiunca
bazel, 8 emitcrului sau a colectorulut,
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Fig. 27.6. Fototranzislor (a), reprezenlare in schema (&) i
~ schema echivalentd ().

Fototranzistorul se realizeazd prin tehnoilogia planar; in figura 27.6 este
dati structura sa, impreund cu reprezentarea simbolici si schema echivalenti.

Fototranzistorul poate fi legat in scheme cu doud borne, baza réminind
liberd ({z = 0}, sau cu trei borne asemdindtor cu un tranzistor obignait.

In primul caz, la iluminarea bazei, in dispozitiv se creazd electroni st
‘goluri libere; Sn cazul tranzistorului n-p-n, in bazd electronii sint puridtor:
de sarcind minoritari, fiind antrenati in cimpul jonctiunii eolectorului- si
contribuind la cregterea curentului de colector, deci a curentului electiric in
circuitul exterior- tranzistoralui. Purtltoril de sarcind majoritari din bazi,
golurile creeazd o sarcind spatiald care reduce bariera de potential a jonciiunii
emitorului; prin aceasta tot mai multi electroni din emitor trec in bazd si
apol in colector ceea ce contribuie in $i mal mare misurd la cresterea curen-
tului de colector ce trece prin rezistenta de sarcind. la felul acesta, chiar
si in cazul ¢ind fluxul luminds ce cade pe bazi este redus, curentul de colec-
tor este suficient de mare, rezultind deci o mare sensibilitate a fototranzis-
torului (de ordinul sutelor de miliamperi p2 lumen). Ua astfzl de fototranzis-
tor se dessebeoste de fotodirdd numai prin sensibilitatea mult mai mare pe-
care o are. : ' :

Fototranzistoarele care dispun de trei terminale, au posibilitati supli-
mentare de utilizare, dedarece, pe intrarea lor (bazd), pe ling& fluxul luminos
poate fi aplicat si un semnal electric. :

QO variantd constructivi a fototranzistorului este aga numitul fotodar-
lington, & cérui schema de principiu si schema echivalentd sint date in figu-
ra 27.7, Aceste dispozitive, realizate in aceeagi capsuld se caracterizeaza.
printr-un factor mare de amplificare (kps = 10°—10°).

Parametrii principali ai fototranzistorului sint: )

— curentul de intuneric, este curentul prin fototranzistorul neluminat,
la tensiunea de lucru nominald (valori tipice pentru fototranzistoare sint
in jurul a citiva microamperi; aceste valori sint sensibil mai mari in cazul
fotodarlingtonului),

— sensibilitatea, reprezintd raportul dintre curentul ce trece prin foto-
tranzistor cu tensiunea de lucru aplicatd si fluxul luminos (valori tipice cuprinse
in intervalul 100—1000 mAflumen, sensibil mai mari in cazul fotodarling-
tonului),
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o

a b
Fig. 27.7. Folodarlington (a) 5i schema hui echivaleni3 (3},

~— puterea de disipatie, este puterea dlslpata pe un tranzistor in conditii
de explcatare indelungata,

— curentul prin {ototranzistor in conditii de iluminare, este curentul
prin fotctranzistorul luminat, Ja bornele cdruia este aplicatd tensiunea de
lucru nominald (pentru fctotranzistoare acest curent este de ordinul zeeilor
de miliamperi}.

27.3.3. Fototiristorul

Fototiristorul este un tiristor a cdrui conductie se realizeazd ca urmare
a actiunii unel radiglii luminoase aplicate din exterior pe regiunea baze
structurii. In figura 27.8 se prezintd structura, simbotul, schema echivalentd
si caracteristica sa I—U.

Fiind un dispezitiv capabil s# comute curenii gi t.ensmm mari, fototir-
sterul are un cimp larg de aphca;n'

Q
_ | i
P I K 1
N
I v
N _

a - b € . d

) I'iz. 27.8. Fototiristor: .
a— Structurd; b — reareien.are sivt dolicE; ¢ — Sckemd echivalentd; & — caracteristic voHampericd,



328 HI. COMPONENTE ELECTRONICE SEMICONDUCTOARE

— in domeniul curentilor ,tari“, fototiristoarele se utilizeazd pentru
comanda fird contacte a redresoarelor si convertoarelor de putere, controlul
liniilor de inaltd tensiune etc, '

— in domeniul curentilor ,slabi“ se utilizeazd in special proprietatea
pe care o are fototiristorul de a-gi mentine starea de conductie dupé indepér-
tarea sursei de lumind (prezenta memoriei).

27.4.4. Alte dispozitive foterecepioare

In electronicd se utilizeazd §i alte componente fotosemiconduetcare,
unele realizate cu ani in urma (fotorezistorul), altele foarte moderne, ca de
exemplu fotovaricapul, fototranzistorul cu efect de cimp ete.

Dioda fotovaricap. Este un dispozitiv fotoelectronic care permite transfor-
marea energiet luminoase in semnal electric prin intermediul variatiei capa-
citayii sale st amplificarea parametricd a acestul semnal. Variatia capacitaii
fotovariacului, sub influenta luminii este similard cu variatia capacitdiii
unei jonectiuni n-p sub actiunea unei tensiuni electrice aplicate. Fotodicdele
varicap se realizeazd fie din siliciu, fie din GaAs.

Digpozitive cuplate prin sarcind fofosensibile. Sint componente electronice
‘care intr-un viitor apropiat vor rezolva problema finlocuirii tubului catodic
captor de imagini (tubul vidicon) utilizat in televiziune printr-un sistem de
elemente semiconductoare. Aceste dispozitive, a cdror principiu de functio-
nare a fost descris mai inainte prezintd o mare sensibilitate, consum redus
de energie, (practic numai in timpul cind sint baleiate de fasciculul de Jumind),
frecventd de tact mare {ceea ce le permite si inmagazineze o cantitate mare
de informati) si se realizeazd relativ usor.

Fotorezistoare, Fotorezistoarele sint constituite din benzi semiconduc-
toare a ciror rezistentd electricd se modificd sub actiunea Iuminii. Materialele
cele mai utilizate pentru elementul semiconductor sint PbS; PbSe; CdS.

Priocipalele caracteristici ale fctorezistoarelor sint:

— sensibilitatea; este valoarea medie a raportului dintre fotoeurent
gi fluxul luminos incident, la tensiunea de lucru aplicatd fotorezistorului,

— rezistenta la intuneric; este rezistenta dispozitivului neluminat la
lomy = 29°C.

- Fotorezistoarele se utilizeazi ca traductoare fotoelectrice intr-o gam3i
largd de aplicatil.

27.5. Elemente de afisare

27.5.1. Elemente de aﬁgara cu semieonductoare

In elementele de afigare cu semiconductoare (cu diode electroluminis-
cente) so utilizeazli doud configuratii de bazd ; configuratia cu gapte segmente
(figura 27.9 g} care permite realizarea celor zece cifre $1 unele litere (indica-



7. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE 329

tor cifric) si configuratia matriciald (fi-
gura 27,9 8) cu un numir de 36 de
puncte (7 X 5+ 1), cu ecare se obtin
toate cifrele, literele $i semnele (indicater
universal alpha-numeric sau hexazeci-
mat). :

Elementele de afisare de dimensiuni
mict {exemplu seria muitidigit cu sapte
segmente ROLBI realizati la ICCE,
indltimea. unet cifre 2,79 mm) utilizeaza
tehnologia mencliticd.

Flementele de afisare de dimensiuni
mari {exemple seria cu saple segmente

g | sven— ¢ e o0 59
O 0@ 0@
© 08 OO
by L R
e 0o ®- 00
[T N - =
o ——l 0 e o 00
a b

Fig. 27.9. Sislemn de afigare cu gapte seg-
mepte (@) 5i sistern universal matricial (#).

ROL 77 realizata la ICCE — dimensiunile unei cifre fiiad 7.6 mm). utili-
zeazd o tehnologie hibrida, in cadrul céreia se realizeazd dispunerca be
un supori special din ceramicd (figura 27.10} a structurilor individuale de
diode electroluminiscente. Peniru cresterea gradului de luminozitate, diodele
se dispun ca in figura 27.11, folosind o serie de suporturi conice, realizate
din material plastic, pereiii interiori ai acestor suporturi se metalizeazd iar
in partea lor supericard se dispun lentile din masa plasticd, pentru a le uni-

formiza strilucicea.

Fig. 27.10. Mod de dispuncre a cipuriler cu diode clecii-
uminiscente intr-un elunent de afisare ecu $aple seginenle,
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Fig. 27.11, Sistem de tmeapsulare a unui afisor
cu diode electroluminiscente:
1 —diodd electroluminiecentd; 2 — suport conic
special; 3 ~ suport metlalici; £—corp din material
plastic, .

27.5.2, Elemente de afisare cu eristale lichide

Alaturi de materialele semiconductoare, cristalele lichide (LCD) * s-au
impus in tebnolegia componentelor electronice.

Spre deosebire de un-cristal solid (obisnuit) ,cristalul lichid® este un
lichid anizotrop care se afld in stare intermediard (numitd mezofazd sau
mezomorfazd) situatd intre starea solidd, caracteristicd unui cristal solid,
si cea lichida, caracteristicd unui lichid normal, izotrop. Cristalele lichide
sint formate din molecule organice, apartinind unor compusi organici ugor
de sintetizat pe cale chimicd. Un cristal lichid curge si poate lua forma vasu-
lui in care este pus, dar moleculele sale sint asezate una fatd de alta intr-un
mod care aminteste ordinea dintr-o refea cristalini ceea ce 1i conferd proprie-
téti utile cind trece lumina prin el.

In ultimii ani sistemele de afigare cu cristale lichide se utilizeazd tot
rai mult §i in special in ceasurile digitale si calculatoarele de buzunar, unde
ele au devenit un concurent serios pentru sistemele de afigare cu diode electro-
luminiscente. .

Necesitind tensiuni reduse de alimentare si consumuri foarte mici de
energie, ele asigurd durate mari de functionare pentru sursele de alimentare
in conditiile unui afigaj permenent.

Fiind perfect citibile, chiar §i in conditii de lumind (solard) totald, afi-
goarele cu cristale lichide se utilizeazd si in aparatura de mésurare (in special
cea portabild) si trebule spus cd progresele actuale tn domeniul perfectiondrii
lor (extinderea plajei temperaturidlor de functionare, cregterea duratei de
viatd etc) vor contribui in mod suplimentar la utilizarea acestor afigoare in
noi aplicatii.

In tabelul 27.1 sint prezentate clteva caracteristici ale afigoarelor cu
cristale lichide, in comparatie cu alte tipuri de afisoare, pentru a scoate in
evidentd unele dintre avantajele pe care ele le oferd in aplicatille practice.

* Ligquid Crystals Devices (engl.).
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Placa pastericara
Slectrad comun

Cadru de distantare
Spativ pentru cnstal Gehid

_’h/ Placa fronlck:

2

.‘4‘-'[-

EB Elecirozi fansparenti

LD,
Ny
3 '3

Fig. 27.12. Afisor cu cristale lichide.

In figura 27.42 se prezinti un sistem/celuld de afisare cu 7 segmente cu
eristale lichide. Ele este realizat din doud plici se sticla plan paralele, cu rcl
de suporti, pe care se depun electrozi transparenti (pelicule subtiri de exid
de indiu sau de oxid de slaniu). Intre cele doud pldci de sticld se intercaleazd
un cadru de distantare gros de 10—20 pm. Placa supert forntald are elecirozi
dispusi sub formd de 7 segmente cu terminale individuale care pct fi intro-
duse intr-un concctor. Placa de sticld pesterioard are un singur electired,
eomun, al edrui contur (suprafatd) corespunde cu suprafata formata, de cele
7 segmente depuse pe placa de sticld frontald, La montare intre ceie deui
pldci se introduce eristalul lichid a ciirui grosime este delimitatd de distanta
dintre cele doud pléci de sticld (10~20 pm). Intregul sistem se etangeazi cu
rigimi epoxidice.

27.6. Cuploare oploclectronice

Cuploarele optoelectronice * sint constituite dintr-o sursd de lumini
(de obicei dicdd electroluminiscentd) si un receptorfdetector de radiatii (de
obicel fotcdicdd, fototranzistor, fototiristor). _

In mentaje electronice optocuplorul indeplineste functia unui element
de cuplaj, el permijind o cale de transfer a semnalelor elecirice de la dicda
eleetroluminiscentd, prin intermediul luminii, la fotcdetector.

In figura 27.13 e se prezinti schema de realizare a unui optecaplor in
sare dispozitivul emifitor este o dicdd electrcluminiscentd jar dispozitivul
receptcr o fotodioda, iar in figura 27.13 3—, este dat mcdul de reprezentare
pimbolicd in schema electrice in functiie de tipul receptorului. Avantajul
principal pentru montajele clectronice care utilizeazd oploeuploral, este
tensiunea de izolaﬁie deosebit de mare intre emijdtor si receptor care are
valori eurente de 2000—50000 V. :

* Photocoupleur (francezi); optoiselator (éngl.), aptrom (rusi), eplische koppler (ger-
mapd), eptocupleare san fotocupleare (romani).

f
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Fig. 27.13. Schema ¢€v principiu a vnui optocuplor (a) §i repre-
zentarea In sciweme clectrice (b—f),
b—in fotodiedi; e—cu  fototranzistor; d—cu fotodarlington;
¢ —cu fotetiristor; f—cu feioreziator; ! -— emifitor; 2 -— receptor;
3 — medin optic; € — terminale & — capsula.

27.7. Aplicatii alo dispozitivelor optoelectronice

Prin combinarea judicioas® a sursclor i receptoarelor de radiatin prezen-
tate in paragrafele anterioare, pat fi realizate circuite gi dispozitive cu carac-
teristici tehnice noi, cu largi aplicatii in construclia de echipamente elec-
tronice,

In cele ce urmeazii vor {i prezentate numai citeva aplicatii ale acestor
dispozitive in seopul evidengierii posibilitdtilor oferite de ele pentru coam-
structorii de echipamente si circuite electronice.

27.7.4. Aplieatii ale lototranzistoarelor *

In figura 27.14% se prezinta doud aplicatii ale fototranzistorului (ROL
31, ROL 32) in circuite de comutare; in aceste aplicatli nu este necesar si
'se conecheze terminalul bazei tranzistorului, din care motiv rezultd circuite

* Penlru alzgerez tipuiui de fotoiranzistor ccl mai comvenabil pentru o aplicatic dats,
trebuie avute In vederc urmitoarcle caracteristici: 1) sensibilitatea, 2) viteza de raspuns, 3)
dimensiuzile §1 tipul capsulzi.
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Fig. 27.14. Ulilizarca [ototranzistorulei in circuite de comutare

relativ simple. Parametrii schemei trebuie si se aleagi in {unctie de intensi-
tatea Iuminii i de curentul pecesar pentru actionarea releului; la curenti
mai mari de actionare ai acestuia se utilizeazd etaje suplimentare de ampli-
ficare (figura 27.14. b). Dioda se utilizeazd pentru limitarea tensiunii in-
duse de bobina releului cind curentul de colector se intrerupe brusc.

In figura 27.15 se prezintd schema de principtu a unw circuit cu foto-
tranzistor ROL 31, ROL 32, utilizat ca-schimbitor automat de faze de lumina,
de conduciterii auto, in cond:tnle unui trafic de noapte intens.

Fototranzistorul ROL 31 {ROL 32) plasat in masca din fatd a automo-
bilului, comandd un circuit de basculare format din tranzistoarele BC 171
5i BD 138. In absenta luminii, fototranzistorul este blocat, jar tranzistoarele
BC 171 si BD 138 sint saturate, datoriti polarizdrii prin rezistoarele de 22 KQ
si de 10M Q. In aceasta situatie prin bobina releului trece curent electric si
contactele FL ale acestuia sint inchise mentinind in functie farurile de faza
lungd. La aparitia unui fescicul de lumind, mai mare de 0,5 candele in fata
fototranzistorului, acesta intrd in conducpe blocind cele doud tranzistoare
ale schemei schimbind starea releului, in sensul ed circuitul fazei lungi se va

e, BDS8

2K [}2)( RELELI2V
r=—F-—

5 IFL [Hormeo! inchis}

Tig. 27.15. Utilizarea fototranzistoruivi RQL 31 pentrue schimbarea
automati a faxzelor,
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intrerupe $i se va forma, prin intermediul contactelor F$ ale releului, eircuitul
fazet scurte. La disparifia fasciculului de lumind circuitul revine la starea
initiald, caracterizatd prin: fototranzistor blocat, tranzistoarele BC 171,
BD 138 in saturatie, contactele FL ale releului inch1se, fazd lungd aprinsi.
Condensatorul de 50 nF impreund cu rezistenta de 10 MQ produc o intir-
ziere de 1,5 sec, pentru a evita schimbdrile fazelor la semnale luminoase para-
zite. .

27.7.2. Aplicalii ale fotodiodelor

o figura 27.16 se prezinid o schemi de masurare a intensitdtii uaui
flux luminos fclosind o fotodioda ROL 22 st un circuit operational ROB 101,

Fluxul luminos care cade pe fotodiodd méregte curentul electric invers
prin acesta, curent care in rezistenta de 1 MQ produce o tensiune, care este
amplificata de 10 ori de amplificatorul operational.

In absenta luminii se regleazd tensiunea ,zero* la iesire astfel: prm
variatia potentmlulul de 10 kQ sefixeazd polaritatea dicdei astfel incit curent
rezidual prin diodd s4 fie egal cu curentul de polarizare al circuitului ROB 101.
In aceastd situatie tensiunea pe rezistenia de 1 MQ este nuld.. Din potentio-
metrul de 50 kG se regleazd offsetul de tensiune al amplificatorului opera-
tional, astfel incit la iesivea sa tensiunea sd fie nuld. Calibrarea se realizeaza
cu ajutorul poteniivmetsului de 5 KQ.

In figura 27.17 se prezintd un circuit cu triac cocmandat prin fotodioda
pentru iluminarea in afara sau in interiorul incédperilor. Dacd lumina cade
pe fotodioda D, aceasta i§i micsoreazd rezistenta directd gi nu permite capa-
citorului € s& se Incarce pind la valoarea de basculare a diacului . In aceastd
situatie triacul este blocat §i lampa L, este stinsi. Cind lumina este indepir-
tatd fotodioda isi mdireste rezwt.ent.a, iar tensiunea pe capacitornl C poate
creste pina la valaarea neoesam basculdrii dlaculm Descircarea conden-

5V

Q5Y

—
7 77 ' E IEE:

Fig. 27.16. Montaj cu fotodiodd pentra méasurarca fluxulwi lumires.
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Fig. 7.17, Cireuit cu fotodiodi pentru aprin-  Fig. 27,18, Circuite logice cu dispozilive
derea aulomatd a luominii. oploelectranice:
a— circuit; ST & — circuit, $AU,

satcrulut pe circuitul porihi amorseazd triacul ¢ lampa L se aprinde. Triacul
este in stare de conductie la fiecare semipericadd a tensiunii de alimentare
atita timp cit rezistenta fotodiodei este mare (cind nu este luminatd), Cind
fumina cade din ncu pe fotodiodd, rezistenta acesteia scade st capacitorul €
nu mai pcete comanda, prin desciircare pe circuitul de poartd, amorsarea
triacului, blocindu-l,

27.7.3, Aplicatii ale optocuploarelor

In tabelul 27.2. se prezintd citleva pesibilitdti cferite de opiccupleare
in cazul in care sint folosite in calitate de compirente electrenice pasive.
in centinuare se vor prezenta citeva aplicaiii ale eptcenploarelor.

In figura 27.18 aq, &, sint reprezentate circuilele fcgice simple 81 si SAU
realizate cu dispozitive optoelectrenice. In circuilvl din figura 27.48 a apare
semnal lumincs la iegire, pe dioda electroluminiscentd D3, numai dacd sint
luminate simuitan cele dou# fetcdicde D1 51 D2 in felul acesta se realizeazit
functia F = 4. B. In mcd similar, la bcrnele diodei electrclominiscente D3
dint circuitul din figura 27.18, b apare lumind dacéd este luminatd fotedicda
I:1 sau dacd este luminatd foicdicda D2; in felul acesta se realizeazd [unctia
logicd elementard F= A4 | B.

O largd utilizare in aplicstille de electrenicd industriald o an cgtocu-
plearele la realizarea de relee cu componente semiconductoare (tranzistoare
de putere, tirisloare, triacuri), in care circuitele de comandd si de fortd sint
complet izclate (tensiuni de izolare 1000—2500 V). Aceste relee pot ccmanda
curenti de pind la 100 A cu curenti de ordinul zecilor de mA. Schema de
principiu a unui astfel de relcu (realizat sub formd compacti) este data in
figura 27.19.

o— Jereur DT kereurt o—[SARCINA ]
TENS :,lE b= ! P : DEI '’ Pl
SSQNTRDL | NTRARE ‘} COMANDA - copmer ATERY
: 1 o
GPTDCLPLOR TRAL

Fig, 27.19. Relen clectronic cu jzolare galvanicd realizat cu optozuplor.
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Tabelul 27.2. 3oduri de utilizare 2 optocuploarsior in calitate de componente pasive

Tipul de componenta electronicd pasivid

Dispozitivol Optoclectroni canalog

Depnmire

FReprezentare simbolich

Denumire

Reprezentare simbolicl

. Optocuplor en fotodi- . "!- T
Tmnsfor?mtor de di sau cu fototranzis- f - K ‘I
impulsori tor \ — ;
A R P
r
AT T T AN
Rezistor variabil Optacupler eu foto- / - 3
(Potentiometr) rezistor dubiu 1 —_— }
~ -

Rezistor reglabil

Oplocepler cu foto-
Tezistor

M
SIS
—c—
+

Condensator va- Optocupler cu foto-
riakdil varicap
: Optecuplor cu foto- Pl IR N
Intrernpdtor . tranzistor sau fototi- { - ;'
ristor '\\ -
- l—-l----ul-
P ~
Conector s I Optocuplor 0 - )
~ i rd

22 — Manualul muncitorului electronist — e¢. 1270
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28. Circuite integrate hibride

Una din directiile actuale de dezvoltare a tehnologiei in microelectronici
0 reprezintd circuitele infegrate hibride (CIH). Conceptia specificd, de un
mare grad de fiabilitate a CIH presupune ca toate comporentele electronice
si legdturile’ dintre acestea sd se realizeze nemijlocit prin pelicule depuse,
iar elementele active, in general componente. semiconductoare discrete si
integrate monolitic, sd se adauge din afara. )

Circuitele electronice realizate pe aceastdl cale se disting prin dimensiuni
de gabarit reduse, sigurantd in functionare mnlt mai mare in raport cu cir-
cuitele realizate cu componente elecironice discrete si prin posibilitdi de
functionare la frecvente inalte si foarte Inalte {domeniul microundelor).

In conditille tendintei permanente de reducere a volumului circuitelor
electronice, fard ca s fie afectati principalii lor parametri — siguranta mare
in functionare $i costuri de fabricatie reduse — o etapd importantd pe calea
miniaturizéril a constituit-o tehnica micromodulelor. Pentru aceasta tehnicd
nu pot fi obtinute densitdti mari de integrare a componentelor electronice
{densitatea de montaj in micromodule este in jurul a 20—40 compcnente
pe 1 om?), motiv pentru care aceastd tehnicd a fost pirasiti trecindu-se la
procedee noi si anume la procedee de integrare a corponentelor electronice,
creindu-se astiel CIH. '

Printre avantajele CIH se mentioneazi: _

— avantaje de ordin tehnic; cu ajutorul lor pot fi realizate circuite
electronice complexe sau speciale, care se ¢biin gren prin integrare monc-
liticd ca de exemplu circuitele de putere, )

— avantajele de ordin eccnomic; dezvoltarea unei tehnologii de CI
monolitice este scumpd in raport cu tehnelogia CTH,

— prezintd o mare flexibilitate; circuitele integrate hibride pot fi ,repa-
rate” in {imp ce circuitele monolitice nu dispun de aceastd posibilitate.

In figura 28.1 se prezinti modul in care a evoluat conceptia de realizare
a CIH cu componente semicenducioare: in perioada de inceput s-au realizat
CIH cu componente semiconductoare discrete. Funetiile electronice cbiinute
s-au integrat monolitic, realizindu-se circuite integrate monolitice de com-
plexitate mai mare. Cu acestea se realizeazd CIH de mare complexitate si
asa mai departe, ajungindu-se la objinerea de ¢ircuite integrate hibride care
folosese st CI monolitice din generatia I11 i IV. Un exemplu de CIH rea-
lizat conform celor spuse mai sus este memoria de 64 k-bi{i M-1834, reali-
2atd de Thomson CSF. Aceasta contine 16 memorii MOS de 4 K-biti, 3
circuite integrate de comandd si o retea de 16 rezistoare; intregul circuit are
dimensiunile 64 X 38 X 3 mm,

Circuitele integrate hibride se impart in doud mari categorii: circuite
integrate hibride cu straturi subtirl (grosimea stratului depus sub 1 u) si
circuite integrate hibride cu straturi groase (cu grosimea stratului depus
mat mare de 10 u)
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Fig. 28.1. Evolufia cirenitelor integraie hibride realizale e¢u componente
semiconductoare., o

28.1. Circuite inmtegrate cm straturi sabfiri

Notiunea de circuit integrat hibrid cu straturi/pelicule subtiri se referd
la circuitele care se obtin prin depunerea in vid a peliculelor ccnductoare,
rezistive si dielectrice pe un substrat izolator.

Elementele circuitului cu pelicule subgiri pot fi aranjate intr-un singur
plan, sau intr-o structurd stratificatd, acesta din urmdi utilizindu-se pentru
ridicarea la un nivel maxim a densitdtii de integrarefasamblare; aceste cir-
cuite asigura densititi de montaj de peste 200 elementefem® si o precizie
mare & valorilor nominale ale marimilor ce caracterizeazd componentele depuse.

Se disting urmatoarele parfi principale ale unui circuit hibrid cu peli-
cule subtiri: substratul, conductoarele impreund cu suprafetele de -contac-
tare, componentele pasive §i componentele semiconductoare, -

Realizarea constructiva, a CI hibride constd intr-o imbinare de solutii
de prolectare, tehnclogice gi constructive. '

In continuare se prezintd principalele etape de realizare a CIH.

28.1.1. Analiza schemei electrice de principin

Prima etapi in realizarea unui CI hibrid este analiza schemei electrice de
principiu §i gésirea posibilitatilor de realizare a acestei scheme sub forma
unui circult integrat hibrid cu pelicule subtiri. In aceastd etapd se determinid
tipurile §i caracteristicile componentelor utilizate, se precizeazd care din
aceste componente se realizeazA in tehnica peliculelor subtiri si care se utili-
zeazd sub formd de componente discrete si se defineste numdrul contactelor
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Fig. 28.2, Schema unui amplificator de bandA lergh (@)
si mod de dispunere topologica a componentelor sale (b).

si dispunerea suprafetelor pentru contacte. Aceastd etapid consid in transpu-
nerea schemei electrice de principiu intr-o schemd care contine numai ele-
mente pasive si suprafetele de contact; figura 28,2, prezintd, pentru exem-
plificare, schema unui amplificator de band# largi realizat in varianta cu
straturi subtiri

28.1.2. Elaborarea strueturii topologice a ecircuitului

Configuratia geometricd a circuitului se determiné prin dispunerea topo-
logica a elementelor componente peliculare (rezistoare, condensatoare, trasee,
suprafete de contactare) pe suprafata substratului; el determind forma si
dimensiunile CIH,

Pentru alcdtuirea desenului topologic este necesar si se calculeze mai
inth dimensiunile geometrice ale tuturor elementelor peliculare si pe baza

“lor 84 se determine suprafata substratului. Substratul pentru CIH are de
reguld forma pdtratd sau dreptunghiulari. Se va avea in vedere si se aleagé
un substrat cu dimensiuni normalizate. Desenul topologic se recomandd sd
se realizeze pe hirtie milimetricd, la o scari de 10:1 sau 20:1.
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In continuare trebuie rezclvatd problema dispunerii optime pe substrat
a tuturor componentelor circuitului; decarece pentru aceastd operajie nu
pot 11 date retete sablon, electronistul proiectant trebuie sd modifice dispu-
nerea (relativd) elementelor schemei pind va gési varlanta optimd, care sa
corespundi atit constructiv si tehnologic cit §i functional. Se menticneazd
€3 In eazul circuitelor complexe (cu multe ccmponente electronice) existd
posibilitatea apariiel unor forme de cuplaje parazite; devarece elaborarea
pe bazi de intuitie s desenului topologic nu poate jine seama In tosbe situatiile
de toti factorii care influenjeazd asupra circuitului, in special pentru circui-
tele electronice complexe, pentru elaborarea desenului topologic este indicat
£3 se utilizeze caloulatorul electronic.

In general la alcituirea desenului topologic trebuie avute in vedere
urmatoarele particularitati:

@ toate componentele CIH, in afara componentelor active (semicon-
ductoare), s4 se dispunid cu o densitate maxima pe suprafata substratului
astfel, incit influentele reciproce parazite gi incdlzirea si nu impiedice func-
tionarea eircuitului, -

© toate componentele CIH, In afara compenentelor active (semicon-
‘ductoare), s& se realizeze Intr-un singur ciclu tehnologic. :

Circuitele peliculare pot fi realizate nomostrat sau multistrat *; cresterca
sumirului de straturi permite reducerea volumulai circuitului integrat i
erostorea densitdtii de montaj, pind la citeva sute de componente intr-un
¢entimeiru cub dar pune o serie de dificultiiii tehnelogice. Din aceste consi-
dorente te¢ reccmanda si se utilizeze la maximum suprafata substratului eu
un awmir minim de straturl, asa cum s-a ardiat mai inainte.

28.1.3. Realizarea midgtilor

Pe baza desenului topologic se realizeazd mistile ale wircr dimensiuni
geemetrice corespund cu dimensiunile geomelrice ale circultului integrat.

38.1.4. Depunerea eomponentelor pasive si 8 cenoxigniler

Realizarea rezistoarelor pelieulare. Din punct de vedere constructiv
rezistorul pelicular constd dintr-o peliculd rezistivd, care are o configuratie
determinatd si suprafete de contact. ' .

in figura 28.3. sint ardtate citeva configuratii de rezistcare mai utilizate
in constructia CIH. Ele trebuie 83 indeplineascd urmiatorele caracteristici:

@ s fie stabile in timp, '

©sd ocupe o suprafatd mica pe substrat,

@sd aibd un coeficient de temperaturd mie,

®sd aibd o putere de disipatie corespunzéicare,

®si aibd un nivel de zgomot redus.

* in scest caz peliculele care necesitd tratamente termice Ja temperatuyi ridicate se depun
primele ; de reguld, pentru o buna disipatie a puterii, pe suprafata subsiratohi se depun peli-
enle Tezislive, apoi peliculele condnctoare (sle interconexiumiler gi armatuorilor condensatoarcler)
§i im cemiinmuare pelicule dielectrice.
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m' ] Realizarea constructivd a rezis-

Y/ . od — toarelor peliculare se incepe ecu ale-
"B ] by gerea materialului rezistiv. Se utilic

Y — . zeazd urmét.oarele categorii de mate-

...__:3 . o riale rezistive: '

' | I ORIy @ metale si aha]ele ler (tantal,

::‘_- ;7 ' crom, titan, nichel, nichel-crom etc),
Eﬁl OCermeturi (ceramica-metal).
a

Realizarea condensatoareloy pe-
liewlare, Ca i rezistoarele, con-
b densatoarele au o largd rdspindire
‘Fig, 28.3. Configuratii de rezisioare peliculare: in CII.

a—linii drepte; b— }nil frinte. Constructiv, condensatoarele pe-
: liculare c¢onstau din trei straturi:
-doud armitur (electrom) metalice gi stratul dielectric dintre ele. Pentru dimen-
siznare se fcloseste formula care exprimd capacitatea unui condensator plan

et suprafata armaturii supericare egale ca 1 cm?, serisa sub forma:

Co= ———0’08? — [pFfem?)

-din care rezultd ci mirimea capacititii specifice depinde de permitivitatea
si de grosimea dielectricului utilizat,

Materialele folesite pentru armdturi trebuie sd aiba urmatoarele pro-
prietdfi: rezistivitate mica, Lemperaturd de evaporare coboritd, s nu se
.corodeze, coeficient de dilatare apropiat de cel al substratului si al dielec-
-tricului, posibilitate de lipire, aderentd bund la suhstra* §1 dielectrie, stabi-
Alitate mecanica. Se folosesc urmitoarele materiale: Al; Agy Au; Cu ete.

Pentru realizarea dlalectnculm condgnsatoarelor pellculare se utiki-
zeazd Si0,, Si0 etc.

Realizarea straturilor §i a suprafejelor conductoare. Componentele umui
CIH se leagd intre ele prin intermediul straturilor conductoare.

Suprafetele conductoare se utilizeazd pentru legarea conexiunilor externe
.ale CIH (terminalele} i a conexiunilor componentelor care se aplicd din afara.

Pentru straturile conductoare se aleg materiale care sd mdeplmeasca
armétoarele caracteristici:

— 3 aibd o bund aderentd la substrat,

— s4 permit# o ugoard lipire/sudurd a terminalelor componentelor elec-
dronice,

— s prezinte rezistentd electricd micd (< 0,01 Q/O). :

Pentru obtinerea de contacte de mare conductivitate se utilizeazd metale
pure * ca Au, Cu, Ag.

* Deoarece metalele pure au proprictili slabe de aderare la substrat, pentru tmbunita-
firea aderenfei intre substrat sl stratul metalle depus se utilizeazi strate intermediare subtiri
.care 33 imbunitijeased aceastd caracteristicd ; pentru aceste straturi intermediare se utilizeaza
metale de mare activitate chimicd. De exemplu se utilizeazd cuplul: materialul stratului con-
ductor/ materialal intermediar = Au/Mo, Cr, Ta san Ag,‘Cr, Ti sau CufTl, Mn sau A.I[Mo.
wele,
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Fig. 28.4, Forme de bobine peliculare,

La realizarea straturilor conductoare, trebuie finut seama ci:

— cresterea l3timii benzilor conductoare conduce la micgorarea indue-
tantei lor, dar in acelasi timp conduce la cresterea capacitdtii lov fatd de
masé,

— materialele cu rezistentd specifici micd, au caracteristici slabe de
aderare la substrat.

Realizarea inductantelor peliculsre. In unele CIH (gemeratoare cu cir-
cuite oscilante, amplificatoare cu filtre de banda etc) este necesar si se uti-
lizeze componente inductive.

In sistemul circuitelor integrate cu straturi subtiri se pot realiza, prin
depuneri din vid, bobine cu inductante cuprinse in domenmul 0,1—10 pH,
cu factor de calitate 50~200 la frecvente de 20250 MHz. In cazul cind
sint necesare valori de inductante mai mari se utilizeazd bobine discrete
atasate in afara circuitului. ) ' '

Bobienle au forma de spirale cu configuragiile mentionate in figura 28.4. ;.
forma din figura 28.4.q. asigurd o mai buni utilizare a spatiului disponibil
pe substrat.

Realizarea strueturilor RC. In CIII se utilizeazi o serie de tipuri de retele
pasive in care rezistorul si condensatorul nu se realizeazi concentrat In re-
giuni bine determinate, ci distribmit * pe intreaga configuratie peliculard.

In cazul cel mai simplu o retea RC cu parametri distribuili reprezintd
un condensator {cu pelicule subtiri} la care armitura superioard este inlocuitd
printr-un strat rezistiv. . : : '

28.4.5. Diépune_rea. componentelor discrete

Componentele discrete utilizate in tehnologia CIH, in marea lor majo-
ritate sint comiponente semiconductoare {diode, tranzistoare, circuite inte-
grate} sub formd de pastile, uneori incapsulate. ’

:* Circnitele cu parametri distribuifi permit si se realizeze circuite pasive cu earacteri-
stici specifice; astfel de retele RC au o largd utilizare la elahorarea amplificatoarelor selec-
tive, a filirelor, a oscilatoarelor ete.
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Componentele neincapsulate, caracterizate prin masd si gabarite reduse
sint de doud feluri:

—~- ¢u terminale elastice (au strucuta dispusd pe un suport metalie si
acoperitd cu o rdsind, pentru protejare mecanicd si sint previzute cu ter-
minale din sirmd, similare cu terminalele componentelor semiconductoare
discrete),

— fird terminale *; acestea, la rindul lor pot fi de doud tipuri: cu sfere
de contact (figura 28.5.q) 5ilipite pe suporturi ceramice speciale (figura 28.5.3).

Pind la faza de montaj terminat componentele semiconductoare ne-
incapsulate sint relativ vulnerabile si ca atare trebuie si fie manipulate cu
multd precautie, astfel cd pind la dispunerea lor pe substrat, se recomanda
ca: ’

— pastilelefstructurile si se stocheze in cutli inchise, intr-o incéipere/du-
lap cu atmosferd uscati,

— 58 se evite lovirea sau spargerea structurilor in timpul operatiilor -
de montaj,

Pentru dispunerca componentelor semiconductoare cu montajul peli-
cular se utilizeazd mai multe tehniei:

— sudura/lipirea cu eutectic,

~— sudura moale,

— lipirea prin intermediul unor rigini sau sticle speciale,

Sudura cu eutectic. Este o metodd foarte rispinditi. Sudura se reali-
zeazdl la aproximativ 380°C prin intermediul unui suport aurit (banda de
covar), obtinindu-se astfel eutecticul aursiliciu. Metoda se poate utiliza
pentru toate tipurile de pastile pind la dimensiuni de aproximativ 4 X 4 mm,
care pot functiona la puteri disipate relativ mari; pentru aceasta se dispune
intre suportul de covar si pastild o rondeld din molibden care joacd rolul
de interfatd de dilatare. '

Fig. 28.5. Componente discrete active melncapsulate utilizate la CIH.

*. Aceste Lipuri de componente au avantajul ci permit montajul lor automat pe subsira-
tul cevamic 5i lmbunititese siguranta in functionare a CIH realizat cu ele.
Tipul precedent (cu terminale) nu are cele dond avantaje menfionate mai sus.
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Sudura moale. Acest procedeu utilizeazd o preformi din aur-indiu sau
argint-indin §i permite suduri la temperaturi joase. Se utilizeazd pentru CIH
de larg consum (amplificatoare audio de putere etc) unde nu apar temperaturi
ridicate in timpul functiondri.

Lipire cu riisini (paste conductoare). Este 0 metodd care poate i utili-
zatd pentru toate tipurile de structuri $1 se realizeazé la temperaturi dei100—
120°C. Se utilizeazd rdsini epoxidice impregnate cu paste de aur sau argmnt
pentru a li se méri conductibilitatea electricd. Aceasta este o metodad de
hpu‘e cara probabil se va generaliza pentru elaboririle viitoare de CIH, dato-
ritd simplitéti ei.

28.1.6. Legarea conexiunilor

Pentru legarea conexiunilor componentelor semiconducioare neincapsa-
late {sub forma de structuri) cu regiunilefsuprafetele de contact ale circui-
tului se utilizeaz8 mai multe metode de lipire si sudurd intre care se amin-
tese: termocompresia, sudura cu ultrasunete, sudura cu laser, sudura cu
fascicul elecironic ete).

28.2. Circuite integrate hibride cu straturi groase

Circuitele Integrare hibride cu siraturi grease au componentele de circuit
pasive {rezistoarele, unele tipuri de condensatoare si conductoarele) realizate
prin imprimarea serigraficd pe subsirate ceramice a unor pelicule de paste
speciale preparate.

Straturile groase diferd de straturile suht,iri, atit prin grosime cit si
prin metodele de obtinere si materialele folosite ; straturile groase sint mate-
riale san paste cu proprietdfi conductoare, rezistive sau dielectrice, cu gro-
simi in general mai mari de Syu. Pastele sint formate din pelicule anorganice
(metale &1 oxizi metalici) amestecate cu pulbere de sticid, lianti crganiei,
si solventi. Depunerea lor se realizeaz& prin procedeul sergirafiei folosind
site fine confec;.mnate din otel inoxidabil ; pe suprafata sitei este 1mpr1mata
configuratia circuitului care urmeaza 83 se obfini.

Circuitele integrate hibride realizate prin tehnolegia straturilor groase
au o seri¢ de avantaje, fatdi de tehnologia CIH cu straturi subtiri intre care
se mentioneazd urmitoarele:

— proeesul tehnologic simplu,

— echipamente tehnologice simple st relativ. ieftine,

— costuri de fabricatie reduse.

In continuare se prezintd principalele etape tehnologice de realizare a
circuitelor integrate cu straturi groase.
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28.2.1. Implantarea schemei

Pornind de la schema electricd a cireuitului, proiectantul va realiza
desenul de implantere a tuturor elementelor clrcmtulm Ia o scard mdritd
{20/1; 10/1 sau 5/1). Pentru acesata va tine seama’'de:

— puterea disipatd in fiecare rezistor,

— necesitatea evitirii incrucisdrii traseelor,

— dimensionarea elementelor componente folosind pe clt prsxbll 0 sin-
gurd pastd * rezistivd si un singur dielectric.

— repartizarea uniformd a surselor de putere,

— realizarea de conductoare cit mai scurte,

— necesitatea utilizdirii pe cit posibil a unei singure fete a substratulut
(de mentionat cd utilizarea ambelor fete ale substratului cenduee la-micso-
rarea randamentelor de fabricatie),

— orientarea rezistoarelor in sensul axelor x i y (nu sub un unghi care-
care fatd de acestea), pentru a usura ajustarea lor ultericara,

~ evitarea plasarii conductoarelor la periferia substratulul.,

— evitarea pe cit posibil a utilizdrii rezistoarelor in zig-zag, intrucit.
se ajusteazd dificil, iar unghiurile ascutite conduc la gradienti de tempera-
turd marr,

—s& se tind seama cd distanta minimd intre rezistoare sau traseele
de contacte si marginea substratului nu trebuie sd fie mai micad de 0,5 mm,

— latimea traseelor eonductoare trebuie sd fie convenabild pentru a
se elimina rezistenia lor ohmicd (minimum 0,5 mm). :

28.2.2. Realizarea ecranelor (mistilor)

Executarea ecranelor este similard cu cea de la circuitele integrate meno-
hitice pind la faza de reducere fotograficd la dimensiunile finale. In continuare
placa fogtograficd obfinutd este folosit# la realizarea unei misti de tip seni-
grafic aplicind urmitorul procedeu: pe o sitd foarte find din metal sau din
nylon incadratd intr<o ramd rigidd, se intinde o emmulsie fotosensibild care
-are proprietatea de a polimeriza In momentul in care este expusd la lnmina
ultravioletd. Emulsia este apoi pusd in contact cu masca fotegraficd a cir-
cuitului sz este expusd la lumina ultravioletd. Portiunile emulsiei expuse
(regiunile transparent ale maigtii fotografice) polimerizeazd §i ramin fixate
in ochiurile sitel, iar portiunile neexpuse se indepérteazé prin spdlare.

28.2.3. Realizarea eomponentelor prin serigralie

Imprimarea se realizeazi prin agezarea m3astii serigrafice pe substrat
§i pensularea pastei gerigrafise peste ea. Pasta serigraficd poate fi condue-
toare, rezistivd sau dielectricid. Ordinea in care se realizeaz& procesele suc-

* Utilizarea unui numdr mare de paste pentru un acelasi tip de componenta (de exemplu
rezistoare) mecesitd un numdir corespunzdtor de ecrane serigrafice si de tratamente termice.
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cesive de imprimare si de ardere (tratament termic) a pastelor depuse este
dictatd de temperaturile maxime din timpul arderit fiecirei paste in parte;
procedeul trebuie sd se desfdsoare intr-o ordine de temperaturi descresci-
toare pentru ca sd nu se producd modificdri ale straturilor depuse anterior.

@ Pastele pentru conductoare sint constituite pe bazd aur, ayr-platina,
argint, argint-paladiu ; pastele de baza de aur se folosesc la circuitele la care
se atageazd componentele semiconductoare neincapsulate, pentru a permite
sudura ugrard a conexiunilor prin termocompresiune sau ultrasunete. Pastele
pe bazd de aur-platind au bund conductivitate electrics, permit lipirea ugoard
a componentelor exteridare folosind aliaje de lipit, prezentind totusi dezavan-
tajul unui cost ridicat. Pastele pe bazd de argint sint mai ieftine au insa dez-
avantajul cd se ¢orodeazd in atmosferd. In prezent utilizarea cea mai mare
in procesul de fabricafie o au pastele pe bazd de argint-paladiu care intrunesc
simultan conditiile de tehnicitate gi economicitate.

Dapi depunere, pahcula conductoare imprimatd pe substrat usucd, (la
cea. 120°) si se arde in ouptor la aproximativ 800—1000°C; prin aceasts
pasia se intdreste gi aderd bine pe substrat. _

@ Pastele peniru rezisioare (paste rezistive) sint realizate pe bazd de
amestecuri de argint, paladiu, impreuna cu oxizi de rutemiu, sau talin si
sticld. Aceste materiale trebuie s asigure rezistoarelor stabilitate bund, coefi-
cient de temperaturd caborit si factor de zgomot mic. Pastele rezistive se
depun prin pracedsz similare cu depunerea pastelor condusctoare. Ele se
ard la temperaturi de 700--809°C.

® Pasiele pentru dielectrici (pentru condensatoare gi treceri suprapuse’
tn cazul circuitelor hibride multistrat), sint realizate pe bazd de titanat si
oxid de bariu, oxid de zieconin gi calciu, sticld ete.

Pentru condensatoare se utilizeazd paste dielectrice cu permitivitate
mare *. Pentru izolarea traseslor suprapuse se utilizeazd straturi din sticlé,’
care sa amgure o capacitate paramt.a mici, permitivitate dielectricd micd si
pierder: mici intre cele doud strafuri conductoare.

@ Pasiele peniru glazuri de protecfie. Se utilizeazéi pentru protectia
straturilor groase depuse, cu exceptia locurilor unde se atageazd componente
exteripare sau terminale. Ele asigurd protectia climaticd si chimicd a circui-
tulul sl se reahzeazﬁ pe bazd de sticld ugor fuzibila.

28.2.4. Misurarea i ajustarea rezistoarelor
_ _ & .
Aplicarea acestui proceden are ca scop principal sd asigure ajustarea
mirimii rezistentei electrice a rezistoarelor depuse. Ajustarea se realizeazi
fie prm jet de aer care antreneazd pulberi abrazive, fie prin procedee moderne
i in special cu laser.

_* In practic#, pastele pentru realizarea condensatoarelor se impart In trei grupe: paste
cu permitivitate dielectrici micé si factor de calitate mare, paste cu permitivitate dielectried
mare 5i factor de calitate mie §i paste cu caracteristici medii. .
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28.2.5. Atlagarea eomponentelor discrete si a terminalelor

Pentru realizarea functiei de circuit propuse, pe circuitul cu pelicule
groase se pot aplica tranzistoare, circuite integrate monolitice, diode, con-
densateare etc.

Atasarea componentelor, se realizeazi, fie prin sudurd cu aliaj de sudurd
staniu plumb (SnPb), fie fie prin lipire.

28.3. Alegerea substratnlui

Substratul CIH joacd rolul de suport mecanic, de disipator termuic st
de izolator electric. Suprafata lui trebuie si fie perfect pland pentru ugurarea
depunerii straturilor subtiri/groase. Printre caracteristicile pe care trebuie
84 le Indeplineascd substratele se numiérd: rezistenya mecanicd bund, coefi-
eientul de dilatare foarte apropiat de coeficientul de dilatare al silieivlui;
cildura spesific i conductivitatea termica ridicate, rezistenta electricd mare
si veloars micd a tangentei unghiului de pierderi. In mod curent se utili-
zeazd sticla, ceramica cu alumind gi ceramica cu oxid de beriliu (s¢ util-
zeazd mai rar deoarece are un prey de cost ridicat). -

Dimensiunile standard * ale substratelor circuitelor integrate hibride
gint: 60 x 48; 3@ X 48; 30 x 24; 30 X 16 eic, iar grosimea acestora 0.6 ;
1gi 16 mm.

LN

28.4. Ineapsularea

Se utilizeazd trei tipuri de protectie/incapsulare a circuitelor integrate
hibride ; mularca in plastic (mulare sau introducere in cutli din plastic), in-
chiderea in cutii din metal §i inchiderea in cutii din ceramicd. Protectia in
eutii metalice sau ceramice se recomandi sd se utilizeze in cazul in care cir-
enitul functicneazd in eonditii atmosferice dificile (de exemplu umiditaie).

Capsulele circuitelor integrate hibride trebuie sa dispund de o rigiditate
mecanicd suficient de mare, masd si gabarite reduse si sd prezinte ¢ izclare
clectricd bund; in plus in interiorul lor trebuie sd se mentind canditii de tem-
peraturd suficient de stabile. Se utilizeazd urmitoarels tipuri: capsuld cilin-
dricd de tipul TO, capsule metal-ceramice, capsule metal-sticld si capsule
eeramice. Capsulele cilindrice deo tipul TO ‘au 8, 10 sau 12 terminale, auv
o rigiditate mecanicd suficient de bund; au dezavantajul c& nu li se utiki-
zeazd velumul in totalitate.

* in practicd se tnillnesc si alte dimensiuni ée subsirat atdt ccle care permil incapsu-
larea in capsule metalice TOb sazu In capsule de circuit integrat .dual In lice” (in acest
caz substratul ceramic are dimensiunile 8,3 x 8,3 mm?*), cit 5i dimensiuni propuse de client.



Partea IV Tehnologia de realizare
a echipamentelor electronice

Tehnologia de fabricatie a echipamentelor electronice a cunoscut de-a
lungul timpului o evoluiie dinamicd. Principalele etape ale creatiilor tebnice
in acest domeniu igi au originea in inventia triodei (1908), construirea prime-
lor amplificatoare §i oscilatoare cu tuburi electronice (1913), ca sd atingd
un ritm accelerat de dezvoltare din 1948, cind componentele semiconductoare
ravolutioneaza tehnica punind bazele unei noi epoci a electronicii, atit sub
aspect calitativ, cit si al economicitéfii, caracterizatd prin performantele
obtinute pe unitatea de volum.

Primul echipament electronic, realizat sub forma unei cutii din lemn,
in care componentele principale, tuburile electronice §i bobinele, erau dispuse
la intimplare, a fost receptorul radio.

Procedeul tehnologic de a dispune elemente componente pe un suport
{numit sasin) $i a butoanelor de manevrare ps un panou (irontel) a apérut
in jural anului 1920, de cind aceastd aparatura s-a generalizat cu o mare rapi-
ditate, la proportiile unui proces de industrializare a fabricatiei.

Introducerea tetrodei (1924} si a pentodei (1928), care au permis ob-
tinerea unor coeficienti inalti de amplificare, a condus la aparitia procedeelor
de ecranare in aparatura electronicd (performantele acestei tehnici sint evi-
dente In radio receptoarele superheterodin#, unde utilizarea etajelor de am-
plificare ecranate a condus la micsorarea reactiilor parazite, ceea ce justificd
utilizarea i In prezent de ecrane pentru bobinele etajelor de amplificare
de inaltd si medie frecventd).

In anul 1930 s-a generalizat utilizarea sasiului metalic protejat impo-
triva ceroddrii,

Problema functionirii sigure a echipamentelor electronice s-a pus pentru
prima oard la amplificatoarele utilizate in telefonie. In aces scop s-a intro-
dus sistermul modular * de asamblare, ltimea unui modul fiind de 482 mm
(sau de 19 toli).

QO influentd hotéritoare asupra caracteristicilor echipamentelor electro-
nice a exercitat-o nevoia presantd de aparaturd electromicd in perioada celui
de 2l doilea razboi mondial, cind a lesit in evidentd cd siguranta in functionare
a echipamentelor electronice reprezinti unul din parametrii de primid im-
portanta.

* Introducerea acestui sistemn in anul 1820, de firma General Radie Corporation (RCA},
a stimulat standardizarea carcaselorfcutiilor si a dulapurilor echipameniclor electronice si a
coniribuit la reduccrca costurilor de fabricatie. -
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In ultima perioadd, utilizarea tranzistoarelor si a circuitelor integrate
a rezolvat problema realizdrii de echipamente electronice ieftine si com-
pacte, la performante tehnice ridicate.

Prin echipament se injelege un ansamblu constituit din blocuri functio-
nale, mecanisme sau dispozitive iaclusiv elementele de legiturd sau cone-
xiune {pirghii, cabluri, conductoare electrice etc), care-indeplinegte o anumita
functiune intr-un proces tehnologic, la o masind, intr-o instalatie.

Formarea si dezvoltarea industriei de echipamente electronice in tara
noastri are in vedere urméitoarele considerente:

— realizarea de echipamente electronice cu gabarit, masd §i ccnsum
de energie (cit mai) reduse,

' - — reahizarea unui raport pret,lperformante {cit mai) scizut,

-— realizarea de echipamente electronice cu o sigurantd in functionare
ridicatd,

— imbu_nété’;,irea esteticii,

Particularitafile de constructie §i de tehnologie ale echipamentelor elec-
tronice sint corelate atit cu numé&rul mare de repere, compenente $i sub-
ansambluri distincte care intrd in componenta lor*, cit gl cu unificarea GH
normalizarea (tipizarea) acestora. :

- 29. Caracteristici constructive
si tehnologice ale echipamentelor
electronice

@ Precizia caracteristicilor echipamentelor electronice este influentatd
de schema electronicd si de calitatea materialelor §i a compenenteler utili-
zate.

® Echipamentele electronice se caracterizeazd printr-o sigurantd in
functionare ridicatd, deoarece ele realizeazd de obicei funciii statice sau
deplaséri si eforturl mici si deci uzura lor mecanicé este neinsemnaté,

"~ @ Echipamentele electronice folosesc atit componente §i subansamblur:
tipizate, specifice domeniului industriei electromice cit §i unele materiale
utilizate de obicei in alte domenii (de exemplu mase plastice, metale, mate-
riale magnetice etc.). '

* Pentmm realizarea echipamentelor electromice:

-- s¢ utilizeazd un numdr foarte mare de materiale variaie,

— se¢ foloseste un mare numdr de procedes tehnologice,

— se utilizeazd nn mare numir de wtilaje si echipamente tehnologice specializate,
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® Deoarece functiile echipamentelor electronice sint realizate prin sche-
ma electronicd, majoritatea elementelor componente mecanice au de obicei,
rol de sustinere, de montaj ete; din motivul acesta ele se pot realiza cuteole-
rante nu prea strinse pe mag.ml semiautornate si automate cu productlwtate
ridicatd (de exemplu prin stantare, presare ete.),

® Asamblarea subansamblurilor 5i ansamblurilor ca si a elementelor
mecanice componente, nu pune probleme deosebite de manipulare, deoarece,
in general, gabaritele §i masa lor sint miei,

Tehnologia de fabriactie a unui ech;pament, electronic cuprinde urmi-
toarele faze:

. @ aprovizirnarea cu materii prime, materiale, piese si subansambluri
ele{,ut.ate in alte intreprinderi,

@ realizarea pieselor mecanice si a reperelor din material plasiic,

@ montarea pieselor mecanice §i a componentelor electronice pe sub-
ansambluri sau ansambluri $i montarea pieselor componententelor $i sub-
ansambluri pe echipamentul slectronic,

® reglarea subansamblurilor echipamenl;plui electronic,

@ controlul * final al echipamentului i incercarea in functionare,

@ pregiiirea pentru livrare,

294, Siguranf{a in funcfionare a echipamentelor electronice

Prin siguranta in functionare a unui echipament electronic se inteloge
proprietatea echipamentulut de a indeplini toate functiunile pentru care a
fost conceput, in “conformitate cu cerintele impuse prin normele tehnice
si standardele in vigoare in conditii'de explogtare date, intr-o pericadd de
tlmp determmatﬁ precum §i proprictatea de a putea fi reparat in caz de
defectare. _

Intevalul de timp in care functioneazé un echipament reprezintd durata
lui de viatd; in acest interval de timp pot apare giverse defectiuni a cdror
inldturare trebuie sd aducd echipameniul in stare de functionare normald.
Exploatarea unui echipament, Intr-un interval de timp mai mare decit du-
rata de viat#d este nesconomici devarece atrage dupil sine efectnarea unor
reparajit capitale.

Siguranta in functionare a unui echipament electronic depinde In prin-
cipal de condlt,n]e de exploatare: cu cit aceste conditii sint mai dificile cu
atit siguranta lui in functionare va fi mai mica.

Procesul de asimilare fn fabricatie, trierea $i selectionarea proiectelor
51 lansarea echipamentelor electronice, ca de altfel si & componentelor elec-
tronice precum §i a mnajoritdtii produselor tehnice, parcurge urmétoarele

* Controlul se efectucazi in toate etapele procesului de fabricatie a cchipamentului elec-
tronic si-cuprindc: 1) controlul materiillor prime, materialelor gi componentelor 2y coatrelunl
oprraliilor- inlermediure ; 3) controlul final. .
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etape succesive: elaborare (realizare prototip, proiectare, stabilire tehnolo-
gie); productie, achizitie de beneficiar 51 exploatare. Primele doud etape sint
hotdritoare pentru realizarea nivelului anteproiectat de sigurantd in functio-
nare. Dacd In aceste etape problemele de sigurantd in functionare nu sint
luate in considerare, acest lucru iese la iveald in etapa de exploatare. Din
acest motiv nivelul dorit de sigurantd in functionare trebuie asigurat inci
din pericada de realizare a prototipului, garantat de tehnologia adoptata
si urmdrit printr-un control corespunziior in procesul de fabricatie.

Timpul de exploatare este influentat in mod deosebit de conceptia de
realizare a echipamentului; cind componentele echipamentului sint puse sd
functioneze intr-un regim dificil (suprasarcind electricd, temperaturi ridi-
cate, umiditate), timpul de exploatare normald se reduce. Dimportivﬁ timpui
de exploatare cregte in cazul in care componentele sint utilizate sub regimul
nommal,

Un rol determinant, in cresterea sigurantei in funciionare a unei echi-
pament electronie, revine componentelor electronice, care filnd mai numeroase
si mai complexe decit elementele mecanice, constituie de obicei sursa prin-
mpala ‘de defectare,

Ciile de crestero a siguranfei in funciionare. Metodele de crestere a sigu-
rantei in funct,lonare a unui echipament electronic pot fi lmpdrpte in metcde
cu caracter general §i in metode cu caracter special.

Metodele cu caracter general se utilizeazd in timpul realizdrii echipa-
mentului (proiectare $i productie} si se asigurd prin:

— simplificarea la maximum a schemelor de principiu si reducerea pu-
marului de componente in primul rind a componentelor cu siguranfd redusa
in functionare (de exemplu: tuburile electronice);

— alegerea atentd a componentelor electronice i a elementelor mecanice
care in conditiile de exploatare date au o sigurantd in functionare ridicaté.
Dacd aceste componente nu pot s asigure acestd conditie se vor utiliza di-
verse metode pentru reducerea influentei exercitatd de actiunile externe
ca de exemplu: ermetizare, amortizare, acoperiri de protectie, rdcire etc.;

— utilizarea pe scard largd a clementelor tipizate; in aceastd categorie
se include §i tipizarea schemelor electronice prin folosirea cablajelor impri-
mate, a circuitelor integrate semiconductoare §i a circuitelor integrate hi-
bride;

— cresterea calificdrii celor ce elaboreazd echipamente, si mentinerea
unei discipline tehnologice rigide,

— folosirea tuturor informatiilor privind expleatarea echipamentelor rea-
lizate anterior.

Metodele cu caracter special se realizeazdi pe calea , usurdirii regimului
de hucru a elementelor de circuit, prin, ,imbdétrinirea” artificiald a compo-
nentelor electronice gi prin redundanta (prin utilizarea elementelor §i a sis-
temelor de rezervil); de exemplu:

— utilizarea unor regimuri de lucru lejere pentru componentele electre-
nice reduce numdrul defectelor acestora in timp. In practica, pentru a pune
in evidentd avantajele care rezultd se utilizeazd coeficientul de incércare,
definit ca raportul intre puterea {tensiunea sau curentul) de regim de tunc-
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tionare si valorile nominale corespunziteare acestor marimi ale componentei
electronice respective. Se pol utiiliza urmdtorii coeficienti de incircare:

@ pentru tranzistvare §i diode .......... e 0,3—0,6
@ pentru rezistoare .............. veeereennaes 0,6—06
gnc:‘irca‘iri mai mari, de exemplu 0,809, pot suporta rezistoarele
obinate),
@ pentru condensatoare ................ v 0305,
@ pentru relee, comutatoare ......... vreeiias. 05—0,8,

— imbitrinirea® artificiali a componentelor electronice se realizeaza
In scopul depigirii etapel initiale in care apare majoritatea defectelor, ,,Im-
batrinirea”“ nu trebuie si se efectueze cu un coeficient ridicat de incércare,
decarece apare uzura componentelor supuse acestui procedeu. De obicei
acest proces se realizeazd cu valor: minime ale coeficientilor de incércare
cu toate cd in aceste situatll timpul de ,,imbal.rimre“ artificiald se
lungeste,

— redundanta: este una din ciile posibile de imbunititire a gradului
de sigurantd in functionare a unui echipament electronic; ea prevede conec-
larca in montaj a unor elemente, blocuri sau circuile de rezervd. Redun-
dania poate fi totald {cind intregul bloc principal are o rezervd) sau pe ele-
mente componente.

Pentru a explica modul de aplicare al redundantei tolale se considerd
ca exemplu un emititor de radiocomunicatii de mare redundantd compus din
doud blocuri identice care funciioneazd in paralel. Orice defect intr-unul
din ¢le nu afecteazd calitatea celuilalt fie pentru cd este comutat automat
fie pentru c# sint cuplate cu antena comund prin sisteme de tip circulator
sau prin cuplor: directionali. Sistemul este in prezent. foarte réspindit in
radiodifuziune si televiziune.

Aplicarea redundantei conduce inevitabil la cresterea greutdtii §i di-
mensiunilor echipamentelor electronice; de exemplu in cazul unor avicane
de mare vitezd, a rachetelor etc, fiecare kilogram de prisos in echipamentul
de bord, conduce la incircarea suplimentard cu zeci sau sute de kilograme
de combustibil. Din motivul acesta, la proiectarea echipamentelor electro-
nice, utilizarea redundaniei este indicatd doar atunci cind s-au epuizat toate
celelalte procedee, mai simple, de mdrire a sigurantei in functionare.

29.2. Influenta medivlui inconjuritor asupra echipamentelor
electronico

Mediul inconjurdtor actioneazd asupra echipamentelor elecironice in cele
mai varaite forme, coniribuind la modificarea caracteristicilor, scurtarea
duratei de functionare, sau chiar scoaterea lor din uz. Pentru realizarea unor
echipamente capabile si functioneze in conditii variate de medin inconjuré-

23 — Manualn! muncitorului electronist — e. 1270
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tor se preconizeazd protectia {(climaricd) in functie de zonaclimaticd ¥ unde
functioneazd echipamentul,

Influenta principalilor factori climatici asupra echipamentelor elec-
tronice se manifestd dupd cum urmeazi:

Umiditatea. Umiditatea din atmosferd apare, prin condensare, la supra-
fata corpuriior sub forma unei pelicule de grosime variabild, in general cres-
cdtoare cu iemperatura. .

Aceasta peliculd intrd in porui materialelor, dilatindu-se prin inghetare
gi se manifestd dupd cum urmeazi:

— asupra metalelor acfioneazd prin coroziune,

— asupra materialelor izolante actioneazd prin micgorearea rezistenlei
de izolatie $1 prin reducerea tensiunii lor de sirdpungere,

— asupra circuitelor electrice actioneaza prin modificarca parametrilor
lor electrici.

Temperatara. Temperatura actioneazd asupra proprieldjilor materia-
lelor, si a componentelor electronice dupd cum urmeazi:

— la temperaturi ridicate metalele se deformeazd prin ditalare, iar com-
ponentele electronice i3i modificd parametrii eleetrici, '

— la temperaturi scizute materialele igi inrdutdjesc caracicristicile (de
exemplu materialele plastice devin casante) iar componentele electronice
igi medificd proprietédtile functionale (de exemplu sub —20°C, cristalele li-
chide nu mai functioneazd),

Radiatiile solare. Radiatiile solare actioneazd prin temperatura ridicatd
pe care o realizeazd pe echipamente, si prin actiunea de accelerarea unor
reactii chimice de descompunere a materialelor izolatoare de protectie elc.

Misuri de protecfie. In ceea ce priveste misurile constructive pentru
asigurarea protectiel climatece, acestea sc referd, fn principal, la stabilirea
tipului de protectie si la alegerea materialelor. In cele ce urmeazd, se vor
perzenta, cu caracter orientaliv, citeva date privind accastd problemi.

In alegerea tipului de prolecjie constructivd se are in vedere ci o con-
slrucyie inchisd are avantajul ¢# feresle de pdtrunderea in interiorul echipa-
mentelor a prafului, a nisipului si (chiar) a umiditati.

In privinta alegerii materialelor se fac urmatoarele preciziri de ordin
practic:

— ca materiale electroizolante se recomandd compusi realizati cu peli-
cule sintetice (se mentioneazd polietilena),

— conductoarele de bobinaj se zoleaz& cu emailuri sintetice rezistente
la actiunea temperaturii §i umiditdtii (de exemplu: emailul siliconic),

~ izolarea bobinelor se realizeazi cu bandd din tesdturd de sticld sau
cu banda din pelicule sintetice, _

— impregnarea bobinelor se efectueazd cu lacuri care asigurd umple-
rea tuturor interstitiilor gi spatiilor libere din infigurare precum si o conso-

* Potrivit factorilor climatici, suprafata piwmintulni se irmparte in clleva zone climatice
§i anume: rece, temperat, cald-umed si cald-uscalt. Metodele de protectie climatici pentru
ficcare zon# climatici in parte sint definite prin STAS 66921963,
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lidare mecanicd buni a pieselor, care in final trebuie sa asigure o elasticitate
suficientd pentru a permite variatile de volum corepsunzitoare dilatérilor
si contractiitor ce intervin in timpul exploatdrii. '

In privinta partilor metalice ale echipamentelor se recomanda:

— utilizarea de metale rezislente la actiunea corozivit a atmosferei,

— protejarea suprafetei metalelor corodabile prin acoperirile pe cale
galvanicd cu un strat de metal rezistent la actiunea mediului inconjurdtor,

— protejarea suprafetei metalelor corodabile prin vopsire sau prote-
jarea cu materiale plastice {acest procedeu s-a exstins in utlimii ani la multe
produse folosite in regiuni en ciima- aspra).

29.3. Comsiructia pirtilor meeanice ale echipamentelor
electronice ot

In cadrul paragrafului de fatd nu se va insista asupra tuburor lucririlor
cu caracter mecanic ce se pun la realizarea unui echipament electronic, deoare-
ce spatiul afectat nu permite abordarea exhaustivd a acestei probleme. Se
va incerca insd sd se scoatd in evidentdl importanta si necesitatea absrdarii
de citre electronist a unei game mari de lucrdri mecanice.

Orice echipament electronic este format din:

- clemente mecanice: gasiu, casetdl, scoabe de prindere, ecrane, bu-
L.-ane, suporturi diverse ete,

— elemente electrice: componente electronice, instrumente de mdésu-
rare etc. _

In cele ce urmeazd se vor face citeva mentiuni asupra unor procedee
mai utilizate in constructia parilor mecanice ale echipamentelor electronice.

Bobhustetea mecanici a echipamentelor eleetronice. Ca urmare a carac-
terului variat al condifiilor de exploatare si in funciie de destiratie i locul
lor de instalare echipamentele electronice sint supuse in mod permanent
si accidental unor actiuni mecanice. Din acest motiv trebuie ca ele si pre-
zinte un grad ridicat de robustete mecanicd la actiunile de variatie atit in
timpul transportului cit mai ales in timpul function#rii.

Vibratiile prezintd cel mai mare pericol in cazul in care frecventa vi-
bratiei concorda cu frecven{a proprie de oscﬂa&ie mecanicd a echipamentluui,
adicd la rezonantd. Coincidenta frecventelor de vibratie cu frecventele pro-
proii de rezonantd a componentele, conduce la ruperea terminalelor in
locurile de fixare, aparitia scurtcircuitelor intre piese etc. Sub actiunea vi-
bratiilor, condensatoarefor variabile isi pot modifiea semnificativ capaci-
iatea, rezistoarele isi modificd rezistenta, suruburile se pot desprinde, sa-
siurile, distantierele si consolele se pot rupe. Din acest motiv este necesar
s se fa mdsuri de mérire a robusteyel mecanice la variatii si la socuri me-
canice a echipamentelor electronice. - '

Pentru verificarea comportirii in diverse conditii miecanice echipamen-
Lele electronice sint supuse la urmdtoarele incercéri mecanice: incercarea
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la vibragii, incercarea la goccuri mecanice, incercarea la acceleratie constantd
st incercarea la cddere liberi. Aceste incercidri se efeciueazd pe utiliaje spe-
ciale care sint prezentate in STAS 6667-62.

Montajul mecanic este un procedeu caracteristic oriclirui tip de echi-
pament eleclronic, el constind din dispunerea si fixarea componentelor (atit
cele mecanice: scoabe de prindere, capse, cose, socluri, ecrane ete, cit 5! cele
electronice: rezistoare, condensatoare, transformatoare etc), a blocurilor si
a subansamblelor pe sasie si in carcase (cutii, dulapuri) corespunzitoare.
Evolutia componentelor electronice a produs modificdri importante in eon-
ceptia realizdrii elementelor mecanice ale echipamentelor electronice.

29.3.1. Asambliri mecanice

Echipamentele electronice moderne au un caracter complex, electric,
electronic, mecanic si electromecanic. In fapt ele constau din zeci si mii
de elemente care au mase de la citeva grame la zeci de kilograme. Din
acest motiv nu este posibil ca aceste echipamente s& se realizeze intr-un
singur bloc: un astfel de bloc este netransportabil si incomod de plasat in
leeul de functionare §i este greu de exploatat si de reparat la neveie,

Asamblirile mecanice pot fi nedemontabile gi demontabile.

Asamblérile nedemontabile sint imbinéri care nu pot fi desficute decit
prin distrugerea unel parti a construcizer. Ele pot fi realizate prin sudurd,
prin lipire si prin deformatii plastice.

Sudura este procedeul de imbinare al pieselor cu compozitii apropiate
prin aducere in stare lichidd sau plasticd prin incélzivea locului de imbinare
Sudura poate fi realizatd:

— prin topire {autogend, cu arc electric),

— prin presiune care realizeazd inmuierea materialelor, piesele trebuind
s fie presate pentru a se imbina (sudura la rece, sudura prin puncte).

Lipirea este procesul de imbinare a metalelor prin incilzire la tempera-
turi, in general sub 650°C, folosind metale nefercase de umpluturd care au
temperatura de topire sub cea a metalelor de baza.

Rezistenta asamblirii prin lipire este mal micd in comparatie cu cea
a sudurii.

Dupd temperatura de topire a aliajului de lipit, asamblérile prin lipire
se realizeazd cu:

— aliaje de lipit meoi, la care temperatura de topire este mail micd de
450°C (plumb, staniu, zinc, cadmiu); se utilizeazd cind se cere conductivitate
ei]gggaicé buna sau etanseitate, iar temperatura de functionare nu depdseste

b

~ aliaje de lipit tari, cu temperaturi de topire peste 450°C {(cupru, zinc,
aluminiu, aur, argint etc); se utilizeazd cind se cere o rezistentd mai mare.
Aliajele de cupru-zinc (alama de lipit) sint fragile si nu se utilizeazi la asam-
blarea pieselor supuse la soc sau la vibratii.

Ca decapant pentru inldturarea oxizilor ce se formeazd in timpul pro-
cesului de lipire prin incilzirea pieselor de lipit, se utilizeazd diverse materjale
{fluxuri) ca de exemplu colofoniul, alcoolul, boraxul.
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La asamblarea prin deformatie plasticdi, imbinarea se poate realiza fie
prin deformatia plasticd a unui element intermediar (prin nituire), fie prin
deformatia plasticd a uneia din piesele de imbinat (imbinarea prin indo:re).

Asamblérile demontabile sint imbindri care pot fi desfdicute usor. Desi
In aceastd categorie pot fi incluse mai multe procedee cea mai rispindiid
imbinare demontabila in constructia echipamentelor electronice esle asam-
blarea prin filet. Ea asigurd o legdturd rezistentd, etangi, precisd si sigurd.

Calitatea unei imbindri cu surub consta in stringerea corectd a surubu-
rilor sau piulitelor §i blocarea impotriva autodesfacerii. :

29.3.2. Elaborarea construefivi a echipamentelor electronice

Elaborarea constructivd a echipamentelor electronice constd in pla
sarea In spatin a elementelor componente ale blocurilor de comandi si de
comutare, ale blocurilor de alimentare si ale elementelor indicatoare etc,
pentru ca echipamentul s indeplineascd toate conditiile tehnice, economice,
de exploatare, climatice, mecanice etc, pentru care a fost conceput.

Pot exista doud blocuri de aranjare a blocuriler componente ale echi-
pamentelor electronice (figura 29.1): in blocuri separete §i monobloc,

Aranjarea in blocuri separate este caracteristicd echipamentelor de pu-
tere mare (exemplu instalatiile de incdlzire prin inductie a metalelor). Acest

1 2 3
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v

sistem are avantajele: 1) echipamentul este mai sigur in functionare, deoa-
rece in caznl in care se defecteazi unul din blocuri, interventia pesiru repa-
ratie se efectueazd mai ugor; 2) blocurile nu sint influentate recipric dexarece
sint dispuse in locuri diferite, rezultind de aici o oarecare simplificare a lu-
crarilor de ecranare si dezavantajele: 1) prezenta cablelor de legaturd inter-
blocuri; 2) necesitatea folosirii de sisteme individuale de récire si ventilajie ete,

Aranjarea intr-un singur blee, in dulapuri speciale de exemplu, carac-
teristicd echipamentelur de putere micd, are avantajul utilizarii de cabluri
de legidturd interblocuri de lungime minima si a usurdrii metodelor de riicire
si a protectiei mecanicad si climaticd; necesitatea unei ecrandiri corseie a
blocurilor care constituie un dezavantaj al acestuit mod de aranjare, este pe
deplin compensatd de solutia ieftind pe care o oferd o astfel de conceptie.

29.3.3. Constructia modulard a echip#mentelor eleetronice

Varietatea mare a tipurilor §i dimensiunilor echipamentelor cu desti-
natii funetionale, identice, a pus problema unificdrii lor comstructive.

In decursul ultimilor ani au apérut mai multe sisteme de standardi-
zare modulard a echipamentelor electronice. Alegerea unui anumit sistem
trebuie sd tind seama de o serie de conditii specifice intre care se enumera
urméitoarele mai importante:

® gradul de dezvoltare al electronicii, posibilitatea de aplicare a pro-
ceselor de automatizare in productie precum gi gradul de inzestrare si uti-
lizare a calculatoarelor electronice,

@ posibilitatea folosirii optime a echipamentelor realizate dupd siste-
mul aduptat, in sensul recuperdril investititlor initiale,

® zistemul lrebuie sd cuprindd cele mat moderne solutii tehnologice
de conceptie si constructie peniru a fi aplicat pe timp indelungat, asigurind
astfel rentabilitalea utilizicii sale in viziunea unor posibile mOdlfICElI‘I teh-
nologice sub influenta revolubiel stiintifice si tehnice,

@ sistemul trebuie sd corespundd normelor mt.ernatlonale de standar-
dizare in vigoare,

@ sistemul! trebuie s3 fie adaptabil atil in tehnica circuitelor analogice
cit si digitale, in vederea utilizérii lui in legdturd directd cu orice lipur: de
traductori penlru masurarea unor mérimi neelectrice, precurn g1 orice tipuri
de calculatoare analogice sau digitale. Aceastd cerintd se impune i in' ve-
derea posibilitdth de fabricare a unor elemente sau blocuri functionale, Ja
scard industriald, in vederea asigurdrii reducerli costurilor de fabncat.le,

® modulele sistemului ales trebuie sd satisfacd urmd#toarele cerinte
tebnice g constructive: .

— s aib& o consiructie cit mai simpld i robusta,

— 3& poatd fi utilizate atit in cunditii de laborator, cit $i in procesele
p¢ productie din industrie,

— s4 dispund de dimensiuni suficient de mici ale modulelor functionale
pentru a putea fi ugor interconectate in numar cit mai mare in racuri "eolec-
toare, in vederea formirii ansamblelor (blocurilor),

— moduiele trebuie si& aibd un panou froantal pentru amplasarea ele-
mentelor de comanda si a indicatoarelor de functionare,
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Sistemele modulare, care au cipatat o extindere decsebitd, desi au un
pret mai ridicat fat# de sistemele (mono)bloc au inconvenientul ca legéturile
intre module se realizeazd prin fige §i cabluri; ele oferd insd avantaje care
justificd utilizarea lor i anume:

— interschimbabilitate prin adiugarea altor module (serlare) functio-
nale, prin executarea de noi1 legdturi intre module,

— reparare rapidd prin inlocuirea modulelor defecte, '

— constructia simpla a unuwi medul, deci si conirol, reglaj, depanare,
ugor de executat.

— tipizare mecanicd( dimensiunile sasiurilor, modulelor, conectorii de le-
gaturdamodulelor de sasiu, fisele cablurilor delegdturdintre module) sielectrica.

In tard se utilizeazd cileva sisteme modulare pentru echipamente elec-
tronice ;

@ sistemul Metroset elaborat de ICE — Institutul de Cercetdri Elec-
tronice (figura 29.2). Se realizeazd din profile de aluminiu fabricate la Slatina.
Realizarea gasiurilor si casetelor din profile de aluminiu ¢e pot fi ugor mon-
tate elimina sistemul megtesugdresc de executie care necesitd manopera multa
i se utilizeazd tot mai mult de constructori de aparaturd electronicd cu
rezultate economice, functionale si estetice comsiderabile,

@ sistemul CAMAC (Computer Application for Measurement and Con-
trol), este standardizat mondial si se utilizeazd in special pentru realizarea
ansamblurilor de prelucrare numericd a informatiilor. Sasiul de bazd include
25 module {sertave), latimea panoului unui modul fiind 17,2 mm sau mul-
tiplu, O placd de cablaj imprimal terminati cu un conector se prinde per-
pendicular pe panoul frontal al modului de 17,2 (figura 29.3),

- — sistemul NIM (Nuclear Instrument Modules).

In continuare se propune un model de struciurare pe pirii funcjionale
componente & principalelor etape de realizare a unui echipament electronic;
modelul acesta poate fi regdsit atit in echipamentele modulare cit i in cele
monobloc. '

© Nivel 0. Este nivelul cel mai de jos. El constd din elemente compuo-
nente ale schemelor numite elemente de bazd ca de exemplu cecmponente




360 IV. TEHNOLOGIA DE RTALIZARE A ECHIFPAMENTELOR ELECTRONICE

Iig. 29.3. Casetd CAMAC,

eleclronice pasive (rezistoare, condensatoare, transformatoare etc), cempo-
nente electronice semiconductoare (tranzistoare, circuite integrate elc),

® Nicelul I. In cadrul acestui nivel, elemente componente din ,nivelul
0% se monteazd in configuratii cunnscute dupd scheme formind plici cu ca-
blaje imprimate montate. Aceste structuri constructive, formate din ele-
mente de bazd, nu au panou frontal §i butoane de comandi; ele, luate indi-
vidual, nu pot constitul echipamente de sine stitdtoare. Ca exemple de struc-
turi din aceastd categorie se mentioneazd amplificatoarele, circuitele bascu-
lante ete. )

@ nivelul I1. In acest nivel pot fi incluse modulele sau blocurile com-
puse din elemente din ,nivelul 0“ si din elemente din ,nivelul I¥,

Blocul este partea componentd a unui echipament electronic care poate
constitui o unitate independentd atit din punct de vedere functional, cft
si din punct de vedere al constructiet mecanice (de exemplu blocul de ali-
mentare al unui echipament).

@ nivelul III. Are caracteristicile functionale ale echipamentului final
asa cum a fost conceput de electronist. Se realizeazd fie sub formd de dulapuri
(de exemplu calculatoarele electronice, standurile de incercare etc) fie sub
forma unor sisteme functionale independente (dc exemplu un aparat de
masurare, o camerd de luat vederi etc).

In figura 29.4. se prezintd schematic structura mentionata.

Structura pe nivele propusd mai sus permite organizarea realizirii in-
dependente a elementelor in cadrul fiecdrui nivel, asigurindu-se o mare rit-
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micitate a productiei pe elemente componente mai simple decit echipamen-
tul in ansamblu. Prin aceasta sc creazdi conditii de unificare a schemelor
electrice i conditii de control ceea ce coriduce la reducerea termenelor de
realizare a echipamentelor electronice si la imbunitdtirea caracterislicilor
lor. O astfel de metodd de abordare a constructiei echipamentelor electronice
se numeste metoda ansamblurilorfsubansamblurilor functicnale.

29.3.4. Montarea componentelor pe gasiu

Majoritatea ccmponentelor electronice si eleclrice se asambleazd pe ca-
blaje imprimate. ,

O serie de componente din cauza disipirii de cildurd sau a masei mari,
nu pot fi incluse pe cablajul imprimat. Acestea se monteaza direct pe sasiu.

Pentru fiecare tip de echipament electronic existd moduri specifice de
legare a elementelorfcomponente cu conductoarele si anume:

@ pe capse fixate pe reglete din materiale izolatoare; de obicei aceste
reglete sint tipizate si au dimensiuni variabile, functie de tensiunea si curentul
de lucru si de conditiile in care se exploateazd echipamentul. .In figura 29.5.
se prezintd numai ca exemplu o astfel de regletd [pentru conectarea hila-
terald, prin lipire, a conductearelor intre doud module; se face precizarea
<d in practlca existd o mare varietate de reglete larg folosite la operatiile de
montaj ale echipamentelor electronice,

® pe izolatori, de obicet din teflon sau ceramici, dlsp'l.l§l pe sasie,

@ pe cablaje imprimate (mono sau multlstrat)

Piesele cu volume §i mase mari, partile grele ale echipamentului (conden-
satoare mari, transformatoare etc) se fiveazd bine de sasiv direct sau prin
intermediul altor subansamble de prindere s [izare.

29.4. Realizarea montajului electric

In practica se cunosc urmdtoarete forme de montaj electric
@ montajul in volum ; este sistemul traditional, incd wtilizat, realizat,
cu conductoare lipite,
® montajul plat, realizat cu cablaje
imprimate, :
® montajul  combinat, format prin
combinarea montajului in volum si a mon-
tajului plat.
" Montajul in volum poate fi impdriit
in montaj imtern T(in interiorul echipamen-
tului) si montaj extern {de exemplu mon-
tarea cablurilor de legétur(-la) I}r: functie
) - ' N de caracterul fabricatiei de echipamente
:fﬁtazjg';’;innﬁ;?;eph; ifmﬁﬂit:mﬁ electronice, montajul (in volum} intern se
electrice. realizeazd Individual {in special pentru serii
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mici sau unicate), in grup (pentru seril medil si mari) sifsau prin combinarea
acestor doud moduri.

In cazul montajului individual, conexiunile pregatite in prealabil sint
dispuse pe trasee conform schemei de cablare, se fixeazd mecanic si apol
se lipesc punctele de contact.

in cazul montajului in grup, se formeazi pe un §ablon special traseele
de conexiune specifice schemei, dupd care intregul grup de conexiuni se
introduce in echipament, se fixeazd mecanic st se lipese punctele de contact *.
Deoarece in majoritatea cazurilor nu este posibila realizarea montajului in
acest mod, in practicd se utilizeazé mnntajul combinat in care o parte a
schemei se asigurd cu conductoare dispuse in grup si 0 altd parte a schemei
se asigurd cu conexiuni individuale.

Pentru usurint, montajul in volum se realizeazd dupd scheme de mon-
ta) sau tabele tehno]ogice speciale ; Ia productii de mare serie, pentru usurintd,
procesnl de moniaj se divide intr-o serie mare de operatii usoare care s&
poatd fi realizate de un personal cu calificare coboritd.

in cazul echipamentelor realizate in serii foarte mici sau unicate, pentrw
montajul electric se foloseste schema de principiv. Realizarea montajuluk
dupd schema electricd de principiu se poate efectua numai de personal cu
calificare inalta.

29.4.1. Tehnologia lipirii eonductoarelor

Prin lipire se injelege pI‘Ocedeul de imbinare al pisselor metalice cu aju-
torul unui metal sau aliaj in stare topitd, care apoi se solidificd.

Aliajul folosit pentru imbinarea pieselor metalice se numeste aliaj pentru
lipit ; aliajul pentru lipit trebuie sd aibd ¢ temperaturd de topire mai sci-
zutd decit metalele care se lipesc.

In linii mari procesul de lipire a dou# piese metalice are loc in urmétoarele
etape:

— curdtirea suprafetelor metalelor ce se lipesc,

— incélzirea metalelor de bazad pind la o temperaturd apropiatd de tem-
peratura aliajului pentru lipit,

— topirea aliajului pentru lipit.

— Intinderea aliajului pentru lipit in stare h(-hlda pe suprafata meta-
lelor de baza care urmeazd a se lipl si umplerea cusaturii. _

— dizolvarea metalelor de bazd din zona cusdturii in aliajul pentru
lipit aflat in stare lichid& si difuziunea reciprocd a metalelor,

— solidificarea prin rdcire a aliajului pentru lipit.

Aliaje pentru lipit. Metalele sau aliajele cu ajutorul cérora se imbini
corpurile metalice solide prin lipire s¢ numesc metale sau aliaje pentru lipit.

>

* In productic de scrie, in cazul moniajulvi in grup dispunerea conductoarclor (mdwl—
duale) pe sabloane se realizeazi dupa scheme si tabele: un tabel cuprinde numirul de ordine
al conduetorului (conform schemei) ; locul unde trebuie dispus, adicd punctele unde se realizeazi
conectarea; culoarea cabluriler ete.
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Ele se impart in doud categorii: moi (in special cele pe bazé de staniu sau
plumb) si tari (in special cele pe bazd de cupru sau argint).

In functie de temperatura de topire, care constituie caracteristicd im-
portantd, aliajele pentru lipit se clasificd in: ugor fuzibile (care an tempera-
tura de topire sub 400°C si sint aliaje pe bazd de staniu, plumb cadmiu etc)
st gren fuzibile (care au temperatura de topire peste 500 °C si sint aliaje pe
bazd de cupru, de argint, de nichel etc).

Caracteristicile metalelor si a]la]elor de lipire sint urmétoarele:

— temperatura lor de topire si fie mai micd decit temperaturile de
topire ale metalelor de baza,

— fluiditate ridicald, pentru o bund umplere a cusalurii.

— rezistentd la coroziune mare,

— coeficientii de dilatare ai metalelor de baz,

— conductivitatea electrici mare, necesard pleselor prin care circuls
curent electric,

— pre} de cost scazut. .

o Aliajele pentru lipit, ugor fuzibile sint formate din metale cu temperaturi
jrase de topire cum sint: staniul, plumbul, zincul, cadmiui, indiul etc.

Lipiturile executate cu aceste aliaje se caracterizeazé, in afard de Lem-
peraturi joase de topire, prin duritate micéd (de unde si denumirea de aliaje
pentru lipit moi) §1 printr-o rezistentd mecanicd scazuld. Ele se folesesc
numai pentru lipirea pieselor care functioneazé la temperaturi nu prea ridi-
cate (50—150°C) si la eforturi mecanice reduse.

Cele mai utilizate aliaje usor fuzibile sint cele pe bazd de plumb si sta-
niu; in practici se folosesc astfel de aliaje cu un continut de staniu de la
2% la 90%,. Pentru mérirea rezistentei lipiturilor cu aceste aliaje, li se adauga
cca. 1—69, stibn (Sh).

Aliajele pentru lipit greu fuzibile asigurd lipituridor o rezislentd mare.
In functie de metalele de bazi care intrd in compunerea lor, ele pot fi: pe
bazi de cupru si zinc si pe bazd de argint sau de nichel.

Fluxuri pentru lipit. Fluxul de lipit are in principal rolul de a redace
tensiunea supeficiald a aha]ulul pentra lipit; prin intermediul lui aliajul
de lipit in stare topitd, ,uda“ in conditii bune suprafata metalelor de baza
st usureazd lipirea. Concomitent, fluxul pentru lipit curdtd si suprafata me-
talului de bazd, gi-l protejeazd contra oxiddrii in timpul incalzirii.

Pentra a asigura o lipiturd bund *, fluxul de lipit trebuie sd prezinte
0 serie de propeirtati si anume:

-— sd asigure condn;n de ,udare” a suprafetei metalului ce se lipesie
de aliajul pentra lipit in stare topitd;

— sd protejeze suprafata metalelor ce se lipesc contra oxidari in timpul
incalzirii.

~— s& dizolve peliculele de oxizi de pe suprafata metalului de bazd i a
aliajului pentru lipit. :

* Trebuie si se aminteascd incd o datd, ci lolosirea fluxului de lipit nu inliturd curatirea
preliminari a materialelor de lipit ; majoritatea flaxurilor sinl fird efect daci suprafeicle ce se
lipesc sint murdare.
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— s-gi péstreze proprietdtile si s¥3 nu-si modifice compozifia in timpul
incdlzirli pentru lipire,

— s8 nu degaje gaze nccne,

— 83 nu corcdeze excesiv lipitura,

— sd ajbd pret de ccst scazut.

Fluxurile solide, sub formé de praf, sint amestecuri de diverse siruri
si se folosesc la lipirea cu aliaje de lipit greu fuzibile. Se utilizeazd bcraxul,
acidul boric §i amestecurile lor.

Pentru lipirea cu aliaje pentru lipit usor fuzibile se fclosesc de cele mai
multe ori fluxuri lichide: clerura de zinc §t moniu i o serie de sclventi spe-
ciali ca alecoctul, glicerind ete.

Din categoria fluxurilor gazoese fac parte asa-numitele atmosfere ccn-
trolate in compozitla cdrora intrd gazele de reducere ca de exemplu hidro-
genul, sau gazele inerte, ca de e\omplu argenul.

Metode de lipire. Procedeele de lipire * sint variate si depind de formele
de incalzire a pieselor care se lipesc,

Se folosesc mai multe procedee de lipire si anume:

. ® Lipirea cu ciocanul de lipit. Este o metedd fearte utilizatd; pentru
lipire- este important s& se mentind temperatura lipiturii §i 5& se aleagd
corect puterea ciccanului de lipit.

Pregétirea ciccanului de lipit constd in ascutirea la 30—40° si curidtirea
virfului de llplt virful de lipit se realizeazéd din cupru eurat, deoarece acest
metal ,,udd“ bine suprafata de lipit §i are ¢ bund ccnductlvltate termica **,

Virful ciocanului curdtat” se incalzeste la 250—300°C dupd care el se
inmoaie in flux si se acoperd cu aliajul de Jipit. -~

Locul de imbinare se protejeaza de praf, oxizi ete, prin acoperire cu
flux. Ca s& se obtind lipituri de calitate, este necesar ca aliajul sa fie fre-
cat bine cu ajutorul ciocanului de lipit pe cuséturd; dacd o porjiune a cu-
sdturii rémine neacoperitd, ea va fi din nou curat.ata.

® Lipirea cu arzatorul de gaze (brenerul), Se foleseste acolo unde nu
este posibild lipirea, c¢u ajutorul ciccanulul de lipit in special pentru lipirea
unor elemente metalice de masd mare. Pentrn lipirea cu arzéitorul de gaze
se utilizeazd atit aliaje de lipit usor fuzibile, cit si aliaje greu fuzibile pe bazi
de cupru $) de argint sub forma de bare sau sirma.

fnainte de lipire se degreseazd si se decapeazd lccul de lipit ; plese]e
astfel pregatite se spald, se usucd, se acoperd cu flux, se menteazd in dis
zittve de prindere §1 se ageazd pe bancul de lucru. Piesa se incalzeste uniform
prin miscarea arzatorului tot timpul in lungul cusdturii. Dupd ce lccul de
lipit este incélzit la temperatura de topire a aliajului pentru lipit, se apropie
de cusdturd capitul barei de aliaj de lipit, acoperit cu flux, care se topeste
g1 umple cusdtura.

* Lipirea sigurd §i precisi, a devenil o necesitate in productia de echipamente electro-
nice. Blocurile electronice sint tot mai compacle. Operaliile de reparare a blocurilor se folosese
tot mai rar iar componentiele au devenit tot mai sensibile la actiunea caldurii. Toate aceste
licruri scot in evidenia faptul ci procesul de lipire irebuie si fie foarte bine sivdiat.

** Totusi, caprul pur sc dizolva repede in aliajul de lipit si dupd o perioada de timp virful
cioranului se deformeazi.
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® Lipirea prin rezistenta de coniact. In acest caz se foloseste degajarea
de cildurd la trecerea curentului electric. Pentru lipirea prin acest procedeu
se folosesc de obicei magini de sudat prin rezistentd sau magini de sudat
cap Jla cap.

® Lipirea prin tnedlzire cu curenft de tnaltd frecventd.

Este un procedeu care se aplied in productia de masd. Metoda se ba-
zeazil pe faptul cd intr-un melal intredus intr-un c¢imp electromagnetic
ia nagtere un curent electric de mare intensitate, care incélzegte metalul
respecliv, intr-un timp extrem de scurt.

Pentru lipire se folosesc generatoare de puLere de inaltd frecvenld pre-
vizute cu inductoare pentru incalzirea pieselor, Forma inductorului este
determinatd de configuratia pieselor de lipit, in practicd utilizindu-se in-
ductoare de cele mai vanate forme.

Pentru lipire se folosesc aliaje de lipit si [luxuri corespunzitoare.

® Lipirea prin scujundare in aliajul de lipit, topit. In acest caz Lcate
conexiunile se efectueazd simultan si se aplicd pentrn cablajele imprimate.
Lipirea se executd aplicind suprafata placatd a plicii-suport pe oglinda unei
bai de aliaj de lipit, topil si mentinul la Lemperatura de 240°C. Baia este
o cuvd de fontd, prevdzuld cu un element de incélzire si un termostal care
plstreazd temperatura constantd (in limitele £ 5°C).

@ Lipirca in baia de aiiaj de lipit prin agitarea suprafetet. Acest procedeu
“prezintd avantajele de 4 nu necesita curdtirea stralulvi de zgurd ce se for-
meazd la suprafate aliajului topit (deoarece pe creasta valului pu se afld
niciodatd zgurd) si de a reduce grcul termic (datvmtﬁ incllzirii treptate a
placatului). Durata cositoririi este de citeva secunde si se slubileste prin probe.

Montajul care se executd prin lipire cu conductoare normale din cupru
izolat §i componente electronice, trebuie s raspundd la o seric de caractc-
Tistici care s& confere ecbipamentulul electronic calitatea necesard si sigu-
ranta mare in exploalarc; aceste conditii sint urmdloarele:

@ izolatia conductoaralor nu trebuie sd aiba defecte,

@ nu este permisd prelungirea conductoarclor prin rdsucire sau lipire,

@ conductoarele de legdturd nu trebuie sd fie tensionate meecanic; pen-
tru evitare, la montare se va avea in vedere o rezervi de lungime de 5—10
mm, pentru formarea unei mici bucle. Bineinteles acest lucru este valabil
dacd nu’ este vorba de echipamente de inaltd frecventd unde formarea acestor
bucle este contraindicatd,

@ conductoarele nu trebuie sd fie in contact cu componente care se
incilzesc ; distanfa minimd intre conductor §i componenta ce se incilzeste
este 5 mm. Se va avea griji ca in astfel de situatii si se utilizeze conduc-
toare cu izolatie termostabilda (de exemplu 1zola’g,1e din siliconi).

@ dispunerea conductoarelor trebuie ficutd in asa fel incit s poatd
fi citite toate semnele marcate pe ele,

® nu se admite lipirea la 0 capsd sau la un nit a mai mult de 2, ma-
ximum 3 conductoare,
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@ se recomandd ca ecranul conductoarelor cu lungimi pind la 100 mm,
sd se lege ]Ja masa intr-un singur punct, iar ecranul conducloarelor mai
lungi, peste 100 mm, sd se lege la masé in doud puncte (ambele capete).

29.4.2. Montajul pe eablaj imprimat .

Pe misura cresteril complexititii echipamentelor elecironice si a re-
ducerti gabaritelor lor devine tot mai importent modul de executare a co-
nexiunilor eleclrice interne. Realizarea conexiunilor electrice interne nu numat
cd trebuie si {ind seama de problema productivitatii dar constituie si fac-
torul determinant al calitéjii echipamentului §i limiteazd gabaritele echi-
pamentelor electronice; de exemplu, intr-u seric de echipamente electrice
actuale, aproximativ 80%, din volumul de montaj ¢ constituie conexiunile
intre componente. Rezuita clar ¢d chiar reducerea la zero a volumului ocupat.
de componentele electronice de bazi, care intrd in alcatuirea schemelor, nu
asigurd o reducere semnificativd a volumului echipamentului.

Nu trebuie neghjat nici faptul ¢d o deusebita importantd revine si sigu-
rantel in functionare a conexiunilor electrice; chiar si pentru valori mici
ale numirulni de defecte ale conexihunilor electrice, datoritd numirului lor
foarte mare, siguranta in functionare a intregului echipament electronic se
micgoreazil semnificativ

Practica a generalizat dovd cdi de silutionare a acestei probleme care
urmeazi sd se utilizeze simultan:

® crestevea gradului de intpgrare a componentelor principale de cir-
cuit (nctiunea aceasta se va expitca in unul din paragrafele urmatoare),

@ cre§tema sigurantel in functionare a eontactelor. Prin utilizarea com-
ponentelor clecironice larg integrate, cea mat mare parte a puncielor de
contact se efectucazd chiar in interisrul componentel, unde tehnologic sec
asigurd contacte de calitate densebit de buna.

Kfectuarea montajului eu conductoare clasice, aga cum s-a mentionat
in paragrafele unterioare, se realizeazi cu un volum 1mpcrtant de manopera
in special in cazul in care montajul se executd in serie §i implicit fiecare co-
nexiune separat. O crestere semnificativit a productfivildti muncii este po-
sibild prin trecerea la procesul de montaj In grup sau, cum se mai numeste,
in paralel, cind grupe inlregi de conexiuni se vealizeazll simuitan. Aceasti
posibilitate de montaj este oferitd de cablajul imprimat.

Prin cablaj imprimat, asa cum se cunoasgte, se intelege cablajul in care
conductoarele (de legiturd intre componente) sint realizate sub fermi de
benzi sau suprafete conduclearc de melal pe un suport izolat,

Pe cablajul imprimat cempenentele se [ixeazd in terminale i din acesl
motiv efortul in timpul vibragilor si g>curilor mecanice se transmite termi-
nalelor si lipituriler; de aceea componentele {mai mari se fixeazd cu ajutorul
unor scozbe avindu-se grija ca ele si se dispund pe cit posibil citre punctele
de fixare a plicilor, care contin cablzjul imprimat pe sasiul echipamentului.

La montajul pe cablaje cu o fat, componentele se fixeazd foarte aproape
de suprafata plicn imprimate, iar pe cablajul cu dubld fatd la o oarecare dis-
tantd de placa imprimaté.
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Fig. 29,6, Configuratii ale terminaltler pentrn lipirea
pe cablaj imprimal,

Conectarea cu elemente din afara cablajului imprimat se realizeazd in
doud moduri: cu conexiuni nedemontabile (prin lipire) si cu conexiuni de-
montabile (cu conectoare).

Utilizarea cirenitelor integrate, cu un numar mare de terminale complici
in mare masurd trasarea pe cablaj a liniilor conductoare care, pentru o serie
de scheme, nu pot fi realizate pe cablaj simplu si dublu placate; aceasta
conduce la necesitatea utilizdrii cablajelor imprimate multistral.

In figura 29.6 se prezintd citeva configuratii ale terminalelor compo-
nentelor glspuse pe un cablaj imprimat in vedsrsa lipirii. Rezultate bune
sau foarte bune, din punct de vedere al sigurantei in functionare a lipiturii,
se obtia in cazul terminalelor indoite in unghi drept.

Ficindu-se citeva referiri la f:gura 29.6 se constatd urmdtoarele:

— la indoirea terminalelor ca in e stratul de aliaj de lipit pe terminal
este uniform ;

—in b se ‘obtine o lipire satisfacatoare,

— Incterminalul este ind»it sub formd de cerc iarlipirea este satisfacitoare,

— in d indoirea terminalului se realizeazd in Jungul cablajului; in acest
caz stratul este stralucitor de foarte bund
calitate,

— in ¢ terminalul indoit sub formé de U,
calitatea lipiturii este nesatisidcditoare,

Se mentioneazd ci toate configuratiile
prezentate in figura 29.6 se realizeazd in cazul
mentajulul avtomat al componentelor elec-
tronice pe placat.

In figura 29.7 este ilustrat un exemplu
de realizare a conductoarelor de legdturd in
cazul unui cablaj imprimat multistrat, obtinut
prin presarea a doud folii de cablaj imprimat.
In primul strat sint previzute suprafetele de
contact 7 §i 8, 2, 4 si O, unite prin traseele

conductoare a, respectiv b; in al dodea strat
ﬂi}iﬁ",,,“:f:,ff?mf,ﬁi‘;;ﬂﬁnﬁ‘;;j fle contactare, previzut intre cele doud plact
strat. izolate, sint dispuse, transversal, suprafetele de
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contact 3 si 9, unite prin traseul conductor C. Urmdtorul strat (cel de jos,
al celei de a doua pldci izolate), arc suprafetele de contact I §i 6.

Suprafetele de contact § si 4, ale primului strat sint unite cu supra-
fetele 9, respectiv 3, ale celui de al doilea strat, iar suprafetele de contactare
247, ale pI‘lmulUI strat cu suprafetele I, respectiv 6 ale celui de al trellea
strat conductﬁr

L]

29.5. Realizarea echipamentelor electronice cu circuite
integrate

Pina la realizarea echipamentelor microelectronice actuale s-a parcurs
un drum uriag marcat de citeva etape principale materializate prin cele cileva
generatii mentionate in figura 29.3.

Prima generatie de echipamente electronice este generatia ‘tuburilor
electronice. Slaba siguran{d in functionare, gabaritele mari, puterea disipata
importantd a tuburilor electronice au limitat posibilitdtile de aplicare a acestel
categorii de echipamente.

‘Dezvoltarea tehnologiei electronice 'si aparitia dispozitivelor semicon- -~
ductoare an determinal trecerea la cea de a doua generatie de echipamente
electronice, realizate nu cu tuburi electronice ¢i cu dispozitive semicondue-
tsare discrete (tranzistoare, diode). Utilizarea componentelor semiconduc-
toare a permis cregterea vitezei de functionare si a sigurantei in exploatare,
reducerea gabaritelor §i a puterii consumate de aceste echipamente.

Echipamentele electronice din generatia I si II fac parte din categoria
cchipamentelor asa-numite clasice sau din categona asa-numitelor echi-
pamente cu componente electronice discrete.

LISt

TRANZISTORI

TUBURI
ELECTRONICE

- 150 660 W70 1980
Fig. 29.8. Evolutia cchipamentelor elecironice,

24 — Manualul muncitorului electronist — ¢. 1270
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Construirea echipamentelor electronice cu componente -discrete a scos
in evidenta si unul din cele mai mari neajunsuri ale lor: prezenta unui nu-
mar insemnat de conductoare §i de lipituri, a condus la o slabd sigurantd
in functionare a acestor echipamente cit si la complicatii la realizarea si la
exploatarea lor. .

Generatia 111 de echipamente se caracterizeazd prin utilizarea CI, care
au inlocull majoritatea tranzistoarelor i a altor componente discrete.

Utilizarea CI in calitate de componenid de bazd in echipamentele din
a Lrela generatie, a condus la urmitoarele avantaje, esentiale, fald de echi-
pamentele din generatia a doua: cresterea Vitezei gi sigurantei in functionare,
reducerea gabaritelor si a consumului de energie. :

" Etapa actuald de dezvoltare a echipamentelor elecironice se caracteri-
zeazd prin trecerca la fabricatia echipamentelor electrunice din generatia
a patra. Baza pentru aceastd Lrecere o constituie succesele objinute in ultimii
ani in domeniul microelectronicii; aceste succese au permis si se creeze Cl
cu un nivel inalt de integrare, asa-numitele circuite integrale pe scari largd
(CISL) gi cirenilele integrate pe scard foarte largd (CISFL). fSchipamentele
din generatiile IIT si IV le vom numi echipamente microelectronice (EME).
Realizarea acestur echipamente prezintd unele particularitdti st anume:

® la trecerea de la echipamentele electronice clasice la echipamentele
microelectronice este necesar sdl rfu se utilizeze componente electronice de
gabarit mare, Acest lucru se poate obtine pe doud cdi: 1) prin miniaturizare,
ceea ce nu este totdeauna posibil, deoarece existé si unele limitdri construe-
tive; 2) prin modificarea schemelor electronice in asa fel incil functia com-
penentel de baza sd fie indeplinitd de CI sau de ansambluri de CI. De exem-
piu clasicul circuit de integrare RC cu componente discrete poate fi inlocurt
printr-un Cl: amplificatorul de inaltd frecventd cu circuit LC poate fi in-
lacuit cu un CI amplificator de banda largi in combinatie cu filtre construite
eu CL. In tabelul 29.1 se prezintd citeva functii din echipamente electronice
clagice care in echipamentele microelectronice pot fi indeplinile de CL

Tabelu! 29.1. Analogle intre hloeuri functionale folosite in echipamente clasive gi echipwnents

microcleetronice
Hchipamente electironice Tealizate cu compo- FEchipamente micreeleclromice
nenle diserete {generatiile I =i I . (generatifle IIT gi IV)

Cienerator de inalld freeventd realizat cu Generator cu Cl

juburi elecironice san cu tranzisloare .

Memorii cu ferite Memorii cu CISL.de lip MOS sau cu dispo-
zilive cuplale prin sarcina

Instrumente en ac indicalor ’ Dispozitive de afisare oploclectronice

Relee eclectromagnelice cu contacle Relee fard conlacle cu dispozitive oploclec-
Lronice ‘ o7

Cabluri electriee TFibre de slicki

Tuburi catedice Lcrane cu componente oproelectronice; cu

dispozitive cuplale prin sarcind
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@ cste mai robustd la vibratii $i socuri mecanice,”

@ permite realizarea de echipamente complexe de gabarite mici, pu-
tind fi utilizate pretutindeni inclusiv pe mijloace de zbor,

Microminiaturizarea echipamentelor eléctronice reprezmté una din di-
rectille relativ noi ale electronicit.

Aceastd directie larg utilizatd in echipamentele de tehnicd de caleul,
unde circuitele integrate au -o largi utilizare, este evidentd in prezent si in
alte domenii ale constructiei de echipamente electronice. Este suficient si
se mentioneze cd evolu;la componentelor electronice a transformat complel
televizorul, De exemplu, dacd schema de bazi, adicid ansamblul diferitelor
functiuni ale unui televizor (alb negru sau color) nu a suferit nici o medifi-
care de principiu incd de la originea sa, existd evident o prapastie tchnolegica
intre televizoarele realizate in 1969 st cele realizale in 1979. Fird a se face
referirl. la disparitia completd a tuburilor electronice si inlocuirea lor prin
tranzistoare, care la rindul lor se inlocuiesc prin circuite inlegrate, aceasta
este 0 evolutie inevitabild in domeniul echipamentelor electromice.

In ce priveste structura tehnologicd a lelevizoarelor de azi se constata
la majoritatea constructorilor, st la noi in tard, o tendintd din ce in ce mai
mare spre o modularizare tot. mai atvansatd. Altfel spus, sasinl principal
divizat, de cele mai multe ori, in doud sau Lret pirti de baz&, conyinz un numar
de subansamble fixate pe ele prin intermediul mnecboarelor fiecare din
aceste subansamble indeplinind una, doud sau trei funciii dia 'schema tele-
vizorului. De exemplu; amplll'mat,orul vides dacd este vorba de un televizor
alb-negru; baza de timp; amplificatorul de joasd frecventdi; regulatorul de
tensiune, allmentatorul etc. Aceastd separare a functiilor, fegatd de o demon-
tare foarte ugoard a flecdrut mudul, favorizeazd ev ident intervenjla even-
tuald a unui depanator, fie intr-un ateher Speclahzan, fie chiar la locul unde
este instalat televizorul; avind la dispozitie un numdr de module de rezeeva
electronistul este in mﬁsurﬁ sd localizeze imediat defectul, chiar dacd el nu
esie familiarizat in mod special cu modelul vespectiv. In felul acesta depa-
narea se reduce la substiluirea modulului defec!. printr-un modul bun si
repararea celui defect intr-un atelier de specialitate.

_ Introducerea circuitelor integrate in acest domeniu permite si se esti—
meze, penlru anii urmétori, o evolutie in sensul ¢i un televizor se va trans-
forma incetul cu inceptul intr-o centrald de informatii la domiciliu, jucind
rolul unui caleulator domestie. '

Avind in vedere cele spuse si jinind seama si de clasificarea pe nivele
propuse pentru sistemele de asamblare in unul din paragrafele precedente,
se propune ca echipamentele electronice, cu circuite integrate sd se clasifice,
dupéd complexitatea lor functionald, in urmétoarele nivele: circuitul inte-
gral (nivel 0), subansamblul (nivel I), blocul (nivel II} si cchlpamentul
propriu-zis (nivel III}.

Circuitul integrat reprezintd componenta functmnal:‘i sau unitatea in
cadrul echipamentelor complexe cu ecircuite integrate,-aga cum rezistorul,
dioda, tranzistorul, reprezintd unitatea pentru echipamentele electronice cla-
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sice. Ca exemplu de componente standard din aceasti categorie se mentio-
neazd: amplificatoarele operationale, circuitele basculante, numaérétoarele ete.
La nivele la care se realizeazd circuilele infegrate actuale acestea sint eir-
cuite integrate cu grad mic sau mediu de integrare (generatiile 1 si II)

Subansamblul reprezintd o parte componentd a unui bloe, El este rea-
Lizat din mai multe circuite inlegrate conectate pe baza unei scheme eleciro-
nice, pe un cablaj imprimat (mono sau multistrat) asa cum se arat& in figura 29.4.
La alcituirea unui subansamblu circuitele integrate se dispun pe placa de
cablaj imprimat fie in linie pe unul sau mai multe rinduri, fie in zig-zag:
distanta dintre circuitele integrate se alege intre 10 si 15 mm iar distanta
intre conductoarele imnprimate intre 0,5 $1 1 mm. Un subansamblu poate fi
realizat si in tehnica CIH.

Blocul unui echipament microelectronic se caracterizeazd printr-o com-
plexitate functionald mai mare decit subansamblul (figura 29.4). El poate
indeplini o parte din functiunile echipamentului. Ca exemple de hblocuri
functionale se mentioneazd blocurile de memorie, {micro)procesoarele calcu-
latoarelor electronice ete. Din punct de vedere functional si constructiv blocul
este un subansamblu finit al unui echipament electronic care insd nu poate
fi exploatat autonom. Cu posibilitdtile actuale ale tehnologiei circuitelor
integrate monolitice §i hibride, se pot realiza blocuri functionale fntr-un
singur cireuit integrat..

29.6. Controlul §i reglajul echipamentelor electronice

Penlru ca echipamentele electronice sd poatd functiona normal este
necesar c¢a parametril tuturor blocurilor §i subansamblurilor functionale com-
ponente sé fie realizate conform proiectelor de executie; ca atare fiecare bloc,
inainte de a fi conectat pentru a functiona alatum de celelalte blocuri compo-
nente ale echipamentului, se regleaza.

“Prin regla) se cauté si se obtind parametrii functionali doriti fard si se
modifice schema §i constructia blocului controlat. Acest lucru se realizeazd
cu ajutorul componentelor electronice previzute in acest scop si anume prin:
rezistoare reglabile, condensatoare reglabile, inductante variabile etc.

Pentru ca reglajul sa se efectueze corect este necesard o aparaturi de
mésurare corespunzitoare; precizia acestei aparaturi de reguld trebuie sa
fie cu un ordin de mdérime mai buné dectt precizia reglajului. De obicei se
utilizeazd aparaturd de misurare standard sau aparaturd de reglare reali-
zatd special pentru acest scop {(chiar) de constructorul de echipamente elec-
tronice.

Dacd se {ine seama cé echlpamente]e electronice acluale contin un mare
numdr de -componente si de blocuri interconectate, atunci procesul de re-
glare al acestor echipamente este foarte complex si trebuie executat de cadre
de o in:'ta calificare.
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. 30. Procese de evacuarea cildurii
(riicirea)

Echipamentele electronice actuale reprezintd In esentd convertoare de
energie. In procesul lui de functionare, echipamentului i se aplicd o sursi
de energie, care la iesire, se regdseste intr-o anumiti proportie, intr-o energie
(semnal) utild. In functie de echipament, pind la peste 90%, din energia elec-
tricd consumatd se transforma in energie termica. Din motivul acesta tem-
peratura in interiorul majoritdtii echipamentelor electronice, depiseste cu
mult temperatura mediutui ambiant.

Cresterea temperaturii echipamentelor electronice se manifestd prin va-
riafia parametrilor gi prin reducersa sigurantei lor in functionare.

Influenta negativd a temperaturilor ridicate se manifestd asupra tuturor
cymponentelor echipamentului: rezistoare, condensatoare, semiconductoare
efc. _

Pentru a pune in evidentd modul in care se manifest# influenta tempera-
Lurit ridicate asupra unor componente electronice, se mentioneazd, cu titlu
de exemplu, influenta asupra tranzistoarelor de putere cu germaniu (figura 30.1)
a temperaturii medinlui inconjuritor.

- Din exemplul dat se vede cd puterea de disipatie admisa pe tranzistoare
este aceeast la temperatura +25°C, tranzistorul fard rdcire i la temperatura
+80°C, tranzistorul cu ricire. Tranzistorul se distruge in cazul in care func-
tioneazd fird rdcire la temperaturi mai mari de +80°C (curba 1).

Reducerea dimensiunilor echipamentelor elecironice,. legatd de cresterea
densitatil montajulul pe unitatea '
de volum de echipament, ingreu- 200
neazi si mai mult eonditnie de —‘
evacuare a cildurii; chidr si
reducerea puterni de disipatie a 150 >,
componentelor de gabarit mic N
produce concentriri de {mari) D
cantitdti de cidldurd in volume 100 \

mici, ceea ce conduce la cresterea

temperaturi in interiorul echipa-

mentului, - 50 \ .
_ Temperaturile ridicale in- \

luenteaza defavorabil si asupra

unor materiale utilizate la con- -80°C

structia echipamentelor electro- +25 75 425 Tl°C)

nice; in categoria acestora pot fi Tig. 30.1. Dependenta puterii disipate a unui

: . . tranzistor de putere, de temperatura mediolui
incluse materialele plastice, amor- ambiant.

tizoarele din cauciuc ete. ! —fird radiator; 2 —cu radialor

=
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Se cunosc trei moduri de evacuvare a cilduriz; prin conductie, prin con-
vectie si prin radiatie *,

Evaeuarea cilldurii prin conduetie. Conductia este metoda de transfer
al céldurii cea mai eficientd de la sursa caldd la gasiu (radiator, casetd) si
este 0 functie de un coeficient de iransmisie a céldurii, de sectiunea transver-
sald, lungime si de diferenta de temperaturd fatd de mediul ambiant.

Ma4rimea coeficientului de transmisie a cdldurii are valori diferile pentru
diverse materiale; pentru majoritatea gazelor el are valoarea cea mai mici.
El are o valoare mai mare pentru lichide si in special pentru api. Metalele
au acest coeficient mare (de exemplu argintul si cuprul).

Evacuarea ecdldurii prin eonvectie. Convectia este metoda efectiva de
transfer al céldurii de la sursa caldd la mediul ambiant §i dé la sursa caldi
la sasiu (radiator, casetd). Récirea prin convectie este functie de rezistenta
termicdi, de conditiile de suprafatd, de felul fluidului de récire, viteza si carac-
terul dinamic al curgerii fluidului de ricire (turbulent sau laminar) si de di-
ferenta de temperaturd intre suprafatd si fluid.

Evacuarea cildurii prin radiatie. Radiatia este importantd in transferul
cildurii prin aripicare de rdcire. Ricirea prin radiatie depinde de suprafata
gt de prelucrarea lucivesd sau matd a suprafetei (de exemplu coeficientul de
radiatie are valoarea 0,09 pentru aluminiul lustruit st 0,7—0,9 pentru alu-
minivl negru eloxat), de diferenta de temperaturd intre sursa caldi si obiectele
inconjurateare.

30.1 Sisteme de racire

Evacuarea cildurii degajate in timpul functiondrii are 0 mare impor-
tantd practicd pentru rezolvarea problemelor de récire ce se pun la realizarea
echipamentelor electronice. Cantlitatea mare de cadldurd care se degajd pe
unitatea de suprafatd (atingind chiar sute sau mii de W/cm?} are consecinte
negative prin aceea cd limileazd posibilitatea micsordril gabaritelor echipa-
menlelor.

Sistemele de ricire se impar( in urmatoarele grupe: sisteme de racire
prin conduckie, cu aer, cu lichid si sisteme termoelectrice.

30.1.1. Sisteme de riicire prin conduetic

Sint sisteme in care evacuarea cildurii din pdrtile (regiunile) incalzile
ale echipamentului se realizeazd pe seama conductiel termice a elementului
care Llrebuie récit, fixat nemiflocit pe suport: special? (sasiuri, radiatoare
etc). ’

* fn practici In marea majoritate a eazurilor cildura se evacuieazd prin teale cele trei
moduri  simultan.
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Fig. 30.2. Fixarca unui tranzistor de
puiere pe un radialor:

In figura 30.2 este reprezentat unul din modurile de fixare a unei compo-
nente electronice pe un radiator. Energia degajatd, prin conductie termica,
se transimte in spatiul inconjurdtor at constructiei metalice a echipamentulut
pe care-l incélzeste.

30.1.2. Sisteme de ricire cu aer (gaz)

Sistemele de ricire cu aer {gaze) sint sisteme in care ca mediu de evacuare
a cildurii se utilizeazd gaze (de obicei aer). Ele se impart in:

® Sisteme cu rdcire naturald. O bund parte din echipamentele electeo-
nice (in special cele de larg# utilitate) folosesc rdcirea naturald cu aer in vir-
tutea ciirela céldura se elimind din regiunile calde ale echipdmentului prin
conductie, prin convectie si prin radiatie. Se prezintd in continuare citeva
date cu caracter practic, peniru usurarea conditillor de ricire naturala:

— in peretii cutiei echipamentului sint dipuse gauri sau jaluzele (figura 30.3,
care se realizeazd pe fundul si pe capacul cutiei pentru a se asigura un bun
tiraj pentru -aer. Orificiille de prisos, de exemplu cele de pe partea centrald
a cutiei, pot duce la inrdutitirea conditiilor de ricire, deoarece reduc tirajul
de aer,

— componentele care disipd mult (transformatoarele, Lranzistoarele si
diodele de putere, tuburile electronice etc.) trebuie sé fie montate pe suprafata

Fig. 30.3. Jaluzele pentru racirea echipameniclor electronice,
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exterioard a gasiului si pe cit posibil in partea superioard a constructiel * pen-
tru a nu incélzi celelalte blocuri ale echipamentului,

— transformatoarele si bobinele de so¢ cu miez pot disipa o cantitale
mai mare de cdldurd in cazul in care se exccutd cu ecran electrostatic prin
intermediul cdruia se evacueazd, prin conductie, o parte din cdldurd.

® Sisteme cu rdcire fortatd cu ger. Pentru aplicarea acestul proceden de
evacuare, migcarea agentului de rdcire (aerul) se efectusazd prin intermediul
unui venlilator sau {mai rar) al unei pompe; gradul de evacuare a céldurii
depinde de modul in care ,curge“ aerul. Din punct de vedere tehnic deosebim
curgerea laminard (linistitd) si curgerea turbulentd. Récirea se asigurd mai
bine in cazul curgerii turbulente; aceasta se realizeaz& cu ventilatcare de
putere relativ mare.

30.1.3. Sisteme de ricire eu lichide

Sistemele de riicire cu lichide sint acelea care utilizeazd lichidele ca mediu
de evacuare a cdldurii. Ele se impart in sisteme cu convectie naturald si in
sisteme cu convetie fortald.

® Sistemele cu convectie naturald de reguld se realizeazd sub forma
untui volum inchis, umplut, cu un lichid de rédcire, in interiorul cdruia se in-
troduc (se cufunda) eomponentele electronice **; lichidul trebuie s& aibd pro-
prietiti bune de izolator.

& Sistemul cu convectie fortatd se utilizeazd in cazul compopentelor
electronice care disipd puteri mari, Ele se bazeazd pe circulatia fortatd a
agentului de rdcire (in multe cazuri apa) cu ajutorul unor pompe.

Aceste sisleme, degi sint eficace, sint constructii mari, grele, scumpe
si cu un grad mic de sigurantd in functionare.

31. Surse de perturbatii

Echipamentele electronice contin atit blccuri care functioneazd la puteri
mari sau foarte mari (amplificatoare de putere, comutatoare, electromaotoare
etc-), cit si blocuri care functioneazi la puteri mici sau foarte mici (amplifi-

* Aceastd solulie nu cste (ietdeauna) acceptabila peniru cemponentele electronice grele,
ca de exemplu transformatoarele, decarece prin dispunerea lor in partea de sus sc Inrdutatesie
stabilitatea mecanicd a echipamentului; constructorul electronist in functie de experienia ce
o are este cel In miésurd si hotiirased de la caz la cax asupra selutiel ce o va adopta.

** Date experimentale aratd cd ua eircuit integrat monolitic care poate disipa in ger
liber 25 mW, cufundal Intr-un lichid dielectric poale disipa {chiar) 10 W,
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catoare de tensiuai mici, circuite logice ete). Pericolul aparitiei unor pertur-
batii (interactiuni} in aceste conditii este foarte mare, dacd se are in vedere
si influenta cireuitelor de alimentare electrica a diverselor etaje/blocuri, prin
sursele de alimentare comune, care contin iransformatoare de putere, re-
dresoare, stabilizatoare etc.

Pentru ca electeonistul s& poatd lua mdsuri constructive peniru pro-
tectia la perturbatii a echipamentelor este necesar si cuncascd sursele de
perturbatii care produc deranjamente in echipamente electronice.

Surtsele de perturbatii care conduc la inrdutédtirea funectiondrii echipa-
mentelor electronice, se pot impérti in: surse interne §i surse externe,

31.1. Surse de perturbatii interne -

Perturbatiile din aceastd categorie sint generate chiar in echipamentelc
e'ecironice, Ele pot [i datorate scinteilor ce apar la contactele comutatcareicr,
releejor sau electromotoarelor sau cimpuriior electromagnetice parazite ale
transformatoarelor de retea, filirelor de netezire ete, O influentd mare in
formarea perturbatiilor interne o exercitd inductantele si capacititile para-
zite inlre diversele circuite ale echipamentului ¢a si zgomotels unor compe-
nente electronice {rezistoare, tranzistoare, tuburi electronice etc.) *.

Cauzele aparitiei cuplajelor parazite in interiorul echipamentelor elec-
ironice pot fi:

@ rezislenia electricd a surselor de alimentare si a cablelor de legdtura:
cu cit este mai ridicatd frecventa, cu atit va fi mai mare probabilitatea de
aparitie a unor cuplaje parazite intre diversele circuite ale echipamentului.
Diminoarea (sau inl&turarea lor) se poate face prin legarea nulului general
al circuitului la gasiu intr-unul sau mai multe puncte §i prin decupliri locale
cu condensatoare de mare capacitate,

® capacildti parazite, care cuprind: capacitdti intre electrozii unor
componente electronice i capacitiiti ale montajului. Diminuarea acestel reactii
se poate realiza prin indepartarea conductoarelor care se gisesc la tensiuni
la inakté frecventd la distante cit mai mari, prin ecranarc §i prin compen-
sarea efectului produs de aceste capacititi (neutrodinare),

* Din aceastd categoric fac parte:

® Zgomolul de agitalie termici generat de clememte de ecircnil rezistive (rezisicar)
sau de elementc de circuit cu o componenta rezistivi a impedantei Jor ecluva!cnie (de ¢xim-
plu tranzistoare etc.).

® Zgowmotele tuburilor cleckronice care la rindul lor pot fi zgomote de alice, zgcmate
induse pe grild, zgomote de licirire (ce apar la tuburile cu calozi de oxizi, fiind dalcrate fluc-
tuatiilor haotice ale emisici, diferile pe diverscle regivnoi din suprafaja (atodulm, cefa €0 (CGh-
duee la [luctuatii ale ecurentului anodic).

® Zgomotul diodelor semiconduetoare §i al tranzisteareler cu urmatoarcle ccmponenie
ale sale: zgomotul de agitatic lermicd, zgomotul dec alice, zgomotul Hf (provocatl de instabili-
tatea stirilor electrice la suprafata semiconductoruiui, fiind neglijabil la freevente mai mari
de 500 Hz), zgomotul de contacl (cc apare in componentele semicondnctoare ci conductanii
{luctuanta).
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® inductante parazite, constituite din inductanta unuia sau a doud
conductoare paralele, prin care trec curenti de inaltd frecventd. Inductanta
unui conductor este direct proportionali cu lungimea sa si invers proportionald
cu diametrol sdu. De aiei rezultd in mod evident faptul cd pentru reducerea
inductantel parazite esté necesar s& se micsoreze lungimea §i sd se creascd
diamelrul conductoarelor de montaj. Inductanta conductoarelor dispuse para-
lel se micsoreazd prin agezarea lor, unul fatd de celdlalt, la distante cit mai
mari posibile; utilizarea de ecrane de asemenea reduce apreciabil inductanta
parazita. -

In practicd insd, toate genurile de perturbatii parazite interne actio-
neazd intr-o multitudine de combinatii ingreunind prin aceasta activitatea
de limitare pe care o are electronistul.

31.2. Sursc de perturbatii externe (zgomote)

Provin de la sursele de perturbatie situaie in afara echipamentelor
electronice considerate. Aceste zgomote pot fi: 1) zgomote de inductie, pro-
venite prin inductie electromagnetici de la reteaua de alimentare cu energie
electricd din apropierea echipamentului perturbat; 2} zgomote de terfe-
rentd, constituite prin compunerea semnului util cu semnele perturbatoare
de frecventd apropiaté; 3) zgomote de descdrcdri atmosferice preovenite de
la descéreirile electrice din atmosferd 4) zgomote industriale provenite de la
instalatii industriale *; 5) zgomote de microfon datorate vibratiilor mecanice
sau oscilatillor acustice ale diferitelor elementc electronice de circuit (micro-
fonie), :

31.3. Misuri constructive de protectie

Metodele de protectie a echipamentelor eleclronice de influenta negativa
a semnelor perturbatoare pol fi impértite in doud mari grupe: metode cu
caracler general si metode speciale (ecranarea).

® Metwde generale. 1n aceastd categorie se cuprind unele miésuri care
trebuie avute in vedere la realizarea oricdrui echipament electronic, pentru
reducerea influenlei semnalelor perlurbatoare si anume:

— mirirea nmivelului semnalului util. Prin aceastd masurd se cregte ra-
portul semnal utilfsemnal perturbator si implicit protectia echipamentului
la oscilatii parazite.

* Perlurbatiile industviale sint create de eleclromotoare, echipamente de sudura prin
are eleciric, echipamente Rde¢ntgen etc., silvare in apropicrea echipamenlelor electronice
considerate. Toale acestea exercitd in mediuil inconjuritor cimpuri electromagnetice, de diverse
frecvente si intensititi, care influenteazd negativ functionarea blocuriler sensibile dintr-un
echipament si deci Intregul echipamenl clectronic.
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— veducerea nivelului parazitilor industriali prin instalarea echipamen-
tului cit mai departe de sursele de paraziti industriali (m&surd care nu este
in toate cazurile aplicabild) i impiedicarea pétrunderil semnalelor parazite
in conductori prin utilizarea in sursa de periurbatie a condensatoarelor sau
a filtrelor.

— protectia la borne prin filtre in sursele de alimentare a diverselor
blocuri din echlpament

— utilizarea reactiel negative in (toate) schemele etajelor de ampli-
ficare; _

— rasucirea conductoarelor supuse tensiunilor de frecventd sau a conduc-
toarelor de alimentare filamente la tuburi electronice,

— evitarea pe cit posibil a unor componente care produc scinlei {(de
exemplu: releele),

— amplasarea judicioasd a elementetor schemoi gi a elementelor de montaj-
De exemplu: 1) rezisloarele din anodul tuburilor elecironice $au din colec-
torul tranzistoarelor ca si rezistoarele din circuitele de grila respectiv de bazi,
trebuie monlale nemijlocit Ia electrozii respectivi (altfel spus, conexiuni
-scurte); 2) transformatoarele de putere, bhobinele de filtrare si alte circuite
prin care trec curenti mari, trebuie sd fie dispuse cit mai departe de blocurile:
amplificatoare (in unele cazuri, acestor componente trebuie sd li se gidseascd
experimental pozitia optnna in care interactiunea cu circuitele amplifica-
toare este minimd),

— deoarece la frecvente peste 10 MHz, lungimea conducloarelor, cdrora
hi se aplicd tensiuni de inaltd frecventd, are o deosebitd importantd, intrucit
la aceste frecvente, pe llnga capamtatoa parazitd jncepe sd se manifesle si
inductanta parazitd, se impune reducerea lungimii conductoarelor *.

@ Metwde speciale (Ecrangrea}**. Prin ecranare se urmireste micgo-
rarea sau eliminarea influentei surselor de perturbatii care impiedicd buna
functionare a echipamentelor electronice.

Ecranarea se aplicd pentru protectia circuitelor de semnal mic impotriva
cimpurilor electromagnetice exterioare (de exemplu etajele de intrare ale
amplificatoarelor sau echipamentelor de radio receptie) sau pentru reducerea
cimpurilor electromagnetice produse in exterior de echipamentele electronice
(de exemplu etajele de putere ale echipamentelor de radio emisie sau genera-
toarele industriale pentru inc#lzire).

Protectia echipamentelor electronice de actiunea cimpurilor electromagne-
tice, in functie de mérimile compounentelor acestui c¢imp (cimp magretic H
si cimp electric £) se realizeazd prin ecranare electrostaticd, magnetostatici
i electromagnetica.

* Aldel trebuie avut in vedere cd tendinla de a realiza toate conductearele scurte poale
sd conducad la incomoditatca operatiitor de mentaj §i in final cchipamentul 3 aibd multe cuplaje
parazite,

*+ Tn general, ecrannl este un perete san un invelis de protectie a unei regiuni din spatiu
contra unor actiuni lizice (fald de carc se spune ci peretele serveste drept ecran), Aceste actiuni
pot i acustice, oplice, electrice, magnelice ete.
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31.3.1. Ecranarea electrostatics

Se intilneste si sub denumirea de ecranare electrica. Constd in introdu-
cerea intre circuitele de ecranat a unui corp din material conductor prin
intermediul cdruia se elimind sau se sldbeste influenta electricd reeiproca
dintrve circuitele situzate in douvd regiumi din spatiu, cu scopul de a proteja
una din regiuni de actiunea cimpului electric din cealalta regiune, sau de a
climina un cuplaj electric nedorit intre circuitele electrice respective.

Ecranul electroslalic se construieste din foi, din plase sau din -retele
de conductoare (cupru, aluminiu etc.) constituind fie un invelis complet {(exem-
plu cugca Faraday, care constituie o incintd complet ecranatd, foarte mull
folosita in laboratoarele de cercetdri gi de incercdri pentru a izola un circuit
electric sau o instalatie electricd de actiunea cimpurilor electrice exterioare
ca de exemplu: descdrciri electrice, atmosferice, emisiuni radio si televi-
ziune ete.) sau aproape complet, fie un perete despérfitor plan, curb etc.,
legat la masd (pdmint). Actiunea de ecranare depinde de rezistenja electrica
a ecranului si de frecventd; la frecvente joase, unde conditiile de ecranare
pot fi asigurate relativ usor, este suficientd utilizarea unui ecran (electrastatic)
realizat dintr-o birtiz metalizatd legatd la mas# *.

In curent alternativ, ecranarea este partialdl si este practic satisfacétoare
daci grosimea ecranului este mare fatd de adincimea de patrundere {datorata
efectului pelicular) a undelor in materialul conductor al ecranului. Pentru
aceste frecvente se utilizeazd materiale bune conducitoare de electricitate
(aluminiul, alama, cupral) cu grosimi de 0,5~1,5 mm, legate la masd; pe
misurd ce frecventa curentului alternativ creste, grosimea peretilor ecranelor
poate fi scdzuta sub 0,5 mm, '

Conductoarele de legdtura se ecraneazd cu ajutorul unei retele metalice
care imbracé conductorul izolat. In figura 31.1. se prezintd un cablu ‘coaxial
& cdrui cdmasd exterioard, din motive de ecranare, se leagd la ambele capete
la mysa. In figara 31.2. se prezintd un sistem de ecranare al conductoarelor
de mntaj din carc rezultd cd prin ecran nu circuld curentul de sarcind, ci
namai cel datorat existentei capacititil conductor-ecran. La realizarea echi-
pamznlelor trebuie sd se tind seama c&: 1) ecranul contribuie la cresterea

ra

- |
r

———— -4—
7 A\

Id [inv : Z !

L i i A A i i A A T A A A R iy TRV e
I7ig, 31.1. Ecraparea conductoarelor <le montaj cu circulalic de
: curcnt prin ecran.

* [n consiructia echipam:ntelor clectromice se ulilizeaza diverse elemente de punere la
pimint care constifuie componsnte ale cireuitului electric legate nemijlocit de mecanica echi-
pamentului respectiv. Principalele cerinte tehnice po care trebuie si Ie asigure conlactcle elec-
trice de masd (pamint) sint rezistenja electrici foarte micd si stabilitatea In timp foarte mare.
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lig. 31.2. Ecranarea conductearelor, fard circulatie de curent prin ccran.

capacitdtii conductorulut fatd de masd; 2) cenducicarele ecranate sint vilu-
minoase, incomode in montaj si 3} conducioarele ceranate trebuie izclate
de suprafetele sau conductoarele prin care trec curenii electrici. Din aceastd
cauzd conductoarele ecranate nu trebuie utilizate decit in cazuri extreme.
De obicei conductoarele ecranate si cablurile coaxiale se ntilizeazd pentru
cnterconectarea blocurilor componente ale unui echipament electrpnic inla-
wurindu-se prin. aceasta cuplajele parazite interblocuri in echipament sau
titre echipamente vecine.

31.3.2. Ecranarea magnetostatici

Este intilnitd si sub denumirea de ecranare magneticd. Ecranul magneto-
static, se utilizeaza pentru eliminarea sau numai pentru slibirea influentei
magnetice reciproce dintre circuitele de ecranat, situate in doud regiuni din
spatiu, cu scopul de a proteja una din regiuni de actiunea cimpului magnetic
din cealaltd regiune sau de a elimina un cuplaj magnetic nedorit intre circui-
tele electrice din cele doud regiuni.

Ecranul se realizeazd din maleriale feromagnetice (din acest motiv se
numeste si ecran feromagnetic) cu permeabilitatea magneticd cit mai mare
(fier moale, aliaje speciale etc.), constituind un invelis inchis sau aproape
inchis ; in figura 31.3, se prezintd principiul de ecranare a unut astfel de ecran.
Obiectul de protejat I se dispune in ecranul feromangetic complet inchis 2,
prin care se inchide majoritatea linillor de cimp magnetic exterior. Inlensi-
tatea aciiunii de ecranare se obtine prin micsorarea rezistentel magnetice
(reluctantei) ecranmului, adicd: prin micgorarea lungimii ecranului §i prin
cresterea sectiunii §i a permeabulitétii lui magnetice.

" Dacéd, de exemplu, se realizeazd un ecran magnetostatic din permaloi,
se va avea in vedere ¢d la cimpuri magnetice intense permalotul se satureazi
usor st isi reduce/pierde actiunea de ecranare. Pentru evitare se utilizeazd
2 sau 3 ecrane, avind grijd ca ecranul exterior sd fie realizat din permalci.

Ecranele magnetostatice se fclosesc in mod frecvent la ecranarea cim-
purilor de freeventd joasi.

Influenta negativd a ecranului magnetoslatic asupra parametrilor pro-
prii ai circuitului (sistemulul) ecranat se poate reduce dacd ecranul se reali-
zeazdl la dimensiuni suficient de mari fatd de dimensiunile circuitului ecranat.
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31.3.2. Eeranarea electromagnetici

Este un procedeu utilizat in
echipamentele electronice, prin care,
cu un ecran de material conductor.
se elimind sau se sldbegte influenta
unui cimp magnetic variabil in timp
asupra circuitelor din regiunea pro-
tejaté (de ecran).

Ecranul se realizeazs din mate-
riale cu conductivitate eleclricd
mare {argint, cupru, aluminiu}; de
obicel se utilizeazd aluminiul care
are o mare conductivitale electricd,
masé specificd micd, pret de cost
redus si se prelucreazd usor.

Ecranul eleclromagnetic con-
stituie un invells "sau numai un
inel, care sd prezinte edi conductoare
inchise in jurul regiunii prolejate,

Tig. 31.3. Ecran magnetosiatic. intr-un plan transversal pe directia

_ cimpului magnetic exterior. In felul

acesta se induc in ecran curenti clectrici @l cdror cimp magnetic propriu,
de reactiune, anihileazd cimpul magnetic intial.

Asa cum rezultd din figura 31.4 ¢, unde se prezinld ca ecran electro-
magnetic un cilindeu din material conductor, coaxial cu cimpul magnetic
exterior, nici o linie (In cazul ideal) de inductie a cimpului magnetic
rezultanl, variabil in timp, nu trece prin cilindru, deocarece tensiunea
clectromotoare - indusé in cilindru, e = Ri, se anuleazd, oricare ar {i
mérimea curentului indus ¢, deoarece KR =10 (matertalul din care
este realizat ecranul este bun conductor). .

]fl 11 1 Fig. 31.4. Principiul ecrapului electromagnetic:
a — cflindru perfect conductor fumctionlad ca

‘——-———v———-—/ ecran electromagnetic; b&—acelasi cilindra per
. fect conductor care, prin tdiere in lungul unet
a Tohe b geaeratoare nu (mai ecraneazd clmpul magnetic;
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Dacd rezistenta ecranului nu este nuld (cazul intilnit in practicd), ac-

tiunea de ecranare este cu atit mai bund cu cit frecvenia este mai
inaltd. :
Dacd cilindrul ecran este tdiat, de exemplu in lungul generatoarei, asa
eum se aratd in figura 31.4.5, in ecran nu se .mai pot induce curenti
circulari gl actiunea de ecranare electromagneticd este nuld. Se remarcd
faptul cd in aceasta situatie el poate functiona ca ecran electrostatic (sau
ecran electric).

De aici rezeltd regula pr'act-icé, anume aceea cd pentru a avea un bun
ecran electromagnetic, constructia lui trebuie s fie deosebit de bine realizati
fara lipituri, taieturi sam nituri care ar contribui la cresterea rezisteniei elec-
trice a ecranului fatd de curentii invirtibori (circulari) indusi.

Ecrancle electromagnetice se folosese curent la frecvente inalte, la ecra-
narea circuitelor acordate, pentru a evita cuplaje parazite, de exemplu la
circuitele amplificatoarelor de radiofrecventd si de frecventd intermediard
ale receptoarelor radio si televiziune ete., sau la ecranarea generatoarclor de
inaltd frecveniad pentru a evita radiatia lor (in acest caz este necesard o ecra-
nare foarte buna; pentru aceasta se utilizeazi mai multe ecrane suprapuse.
Toate aceste ecrane sc Ieagh intre ele din punct de vedere electric). ‘

Deoarece ecranele influenteazd circuilele ecranate, mérindu-le capaci-
tatea fatd de masad (intrucit ecranele se leagd la masa), micsorind valorile
inductdntelor, din cauza curentilor turbtonari care apar in ecran, gi mérin-
du-le pierderile, trebuie redusa influenta ecranului asupra circuitului ecranat.
Aceasta se realizeazi prin cresterea raportului dintre diametrul ecranului
si diametrul bobinei. Decarece aceastd solutie contribuie la creslerea gaba-
ritelor echipamentelor, in practicd se aleg solutii de compromis: ecranele,
in special pentru aparaturd de gabarit mic, in loc s se realizeze sub formi
cilindricd se executd sub formi paralelipipedicd. Trebuie si se mentiodeze
s1 faptul c& pentru unele tipuri de echipamente/aparate moderne, de dimen-
siuni mici, bobinele de obicei nu se ecraneazd, deoarece dacd sint de dimen-
siuni mici si sint distangate unele fati de celelalte suficient de mult, cuplajele
‘parazite nu sint mari. .

Ecranele magunetostatice si electromagnetice, dacﬁ sint bine legate Ia
masd pot fi §1 ecrane electrostatice. _

In incheiere se impune 63 se atragd atentia §i asupra urmétoarelor as-
pecte legate de buna functionare a echipamentelor electronice ecranate:

~— pentru reducerea influentei circuitelor de alimentare de inalld frec-
venid se vor utiliza filtre corespunzitoare;

— se va acorda o atentie deosebild conductoarelor de masd mai exact
spus, nu (totdeauna) este posibil s se folosesascd ecranul sau sasiul echipa-
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Fig. 3L.5. Mod de punere la masd in cazul amplificaloarclor de inaltd frecventa
cu mai multe elaje. '

mentului in calitate de conducter, deoarece in aceste cazuri prin sasiu, vor
trece curentii electrici ai diverselor circuite gi cuplajele parazite intre acestea
vor fi mari. In astfel de cazuri componentele fiecirui etaj in parte se pun
la masd intr-un singur punct (punctele A, B, C, in figura 31.5); in felul
acesta curentii alternativi generati in fiecars etaj, se inchid la mas# la nivelul
fiecirui etaj §i nu mai parcurg intregul sasiu.
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ANEXA

ANEXA

LISTA PRESCURTARILOR UTILIZATE IN DOMENIUL

.COMPONENTELOR SEMICONDUCTOARE

PRESCURTAREA

(in limba englezd)

TIENUMIREA
, (in limha eoglezd)

|

DESCRIERE

ADC Analogue-Digital Converter Convertor analog-digital (CAD)
ALG, Arithmetic Logical Umnil “Unitate de caleul

TGADM | "hanlellll Adressable Memory Memorie cu adresare

CAIL Cuorrenl Mode Logic Nuine celecliv penime ECL, E2CL...

C MO8, CMOS

Complementary Metal Oxide
Silicon

Tehnicd MOS cu tranzistoare comple-
menlare

"GP, CPU ~Central Processing Unit Unifute centrald de tratamenl (infr-un
calevlaloy sau intr-un sistem de control
programabil)

DAL Digilal-Analogue Converler Convertor digital-annlog (CDA)
DCTL Dircel Conpled Transistor Logic| Legicd e tranzistoare cuplate direct

Dil., RIP Dual In Line (Package) Cutie parale]jpiﬁéaiué previzatd cu

lerminale {indoite la 90°) pe cele doua

_cote Tungl (v. si anexa 2)

D3OS, DMOS |

Double-diifused Meial Oxide
Silicon

3OS FIY

"Double_difiused MGS FLET

Tebanich de realizare a bvanzistoarclor
MOS prinlr-o dubld diluzic,

‘Tranzstor ca etecl de cimp realizat
| dupd tehnicd D-MOS

OTL Diode Triusistor Logic T.ogiva ,,(‘.iod;'l;t-i‘a'nzistor”
DY MOS Dynamic Cormplenentary MOS | MOS complementar: dinamic
TECI. Logica c¢u cuplaj pe emitor, logicd

Emitler Coupled Legic

bipolard nesaturaid (V. si CMTL)

"E? Gi, ELCL

Emilter-Emilier, Conpled

| Legica o cuplaj canilor-cmitor ; logici

pipolard mesturald (V. si CML)

FET Ticld Eliect Transistor “I'ranristor cu efeet d¢ ¢imp mwono-
potar (TEC)
I PLA Field Programmable Logic Circuil logic care poate [i programat
Array o datia dupd fabrieare. .
11 NIL High Nueisc lmunity Logic Logicd cu grad inat de imunitate la
perlurbatil
IC Integrated Girenit Cirenif integrat; eicnil monolitic;
microcircuit (CI)
BL Integraled Injection Logic Circuit logic integrat in care purti-
lorti de sarcind sint injectati (V. si
MTL)
LCD Liquid Crystal Display Unitate de afisare cu crisl;ﬂe Ychide.
LED Light Emitting Diode Diodi semiconductoare electrolumi-
: niscentd (DEL)
LOCMOS Locally Oxidized Complemen- | Cireuit CMOS imbunititit: pumele
tary Metal Oxide Silicon unei serii noi de eircuite integrate logice
realizate de Philips,
LOCOS Procedeu care permife oxidarea locald

Local Oxidation of Silicon

. a unei plachete de siliciu.




ANEXA

ANEXA (eontinuare)

PRESCURARETA
(in limba englezi)

DENUMIREA
{ln lmba englezi)

DESCRIERE

LP Low Power Putere mici de disipare (pe poarta)

LPs Low Power Scholtky Circuit TTL-Schottky cu pulerc disi-
. - “patd mici pe unitate

LSI Large Scale Integration Circuit integrat foarte complex (inte-

N grare pe scard larga).

MOS Metal Oxide Silicon Semiconductor cu oxid (MOS)
MOSFET Melal Oxide Silicon licld Tranzislor cn cfecl de climp de tip
FEffect Transistor MOS (TEC-MOS).

MSI Mediu Scale Inlegration Circuit inlegrat de complexitate medie
) _(integrare pe scard medic).

MTL Aerged Transistor Logic Veri L2L

MUTD, pb Microproeesor Unitate centrald de dale, iutegrata

pe o singurd. pastila

N-MOS, NAOS

Circuit MOS cu canal N

Amplificator opcerational, Circuil inte-

OP-Amp Operational Amplifier
_ | grat cu amplificare foarte mare.
PLL [ Phase Locked Loop Cireuit cu frecventa de oscilatie.

P-MOS, PAOS

Circuit MOS cu canal P

PRAM

Programmable Amplilier

Ampilifieator programabil 3¢

confunda cu PROM)

(a nu

Programmable Rcad-Only

PROM Memeorie de citire programala definitiv
Memory dupid fabricare,
PLT Pregrammable Unijunction Tranzistor unijonciiune progizmat.
Transistor,
RAM Randem Access Memnory Memorie care poale furniza si inregi-
. sira o informatie §i ale cdrei adresc
sint accesibile direct.
ROM Read Only Memory Memorie programata, In iimpul fabri-
cdrii 5i care poate fi numai citi_lé.
RTL Resistor Transistor Logic Logicd .rezistor-tranzistor”
3AM Simultaneous Acces Memory Memoric Ja care se pot citi sau inre-
. gislra mai mulze adrese simultan_.
581 Small Scale Integralion Circuft integrat de complexitate (re-
lativ) micd. (Circuit integrat pe scarit
micit).
TSL Three State Logic Circuil logic cu trei stéari la icgire:
ASUS", ,jos™ $i 0 slare in carc impedanta
) este mare.
TTL Transitor Transistor Logic Logicd ,Tranzistor-Tranzistor”.
V-MOS Circuit MOS al carui electred de co-
mand# are forma unui V, comparabik
. cu D-MOS : _
WWR Write While Read Memory Newmorie in care se poate cili si inre-

gistra simultan o informatie.




SISTEMUL DE 7 SERII SI COLECTI IN AUTOMATICA-
-INFORMATICA-MANAGEMENT

1. SERIA  “BIBLIOTECA DE  AUTOMATICA-INFORMATICA-ELECTRONICA
MANAGEMENT '

[}
— Teme ¢uprinziloare, reprezentative
— Formalism matematic ¢u eXpunere concisa, riguroasdi, dar accesibila
— Traduceri de mare notorietate -
— Lucrdri originale ale profesorilor, cercetdtorilor, specialistilor romdni
de prestigiu
— Abordarea mulridisciplinara

II. SERTA PRACTICA (Automatici-Informatici-Electronici-Managemant)

-— Tematici teoretice-aplicative

— Situatii tipice in proiectare, tehnologie

— Material tabelor i grafic

— Indrumar al activiidtii dupd criterii metodice si eficiente

III. SERIA INITIERE (Automaticé-lnfonnatici—E]eclronici-Managemenl)

i — Informare-fnstraire, in domenii ce depdgesc pregatirea clasicd
— Introduceri adresate specialistilor; un ciclu separat de ABC-uri pentru cadre
medii sau necspecialigti
— Tratare sugcstivd, graficd, cu aparat matemaiic accesibil
— Sistematizarea preocupdrilor ulterioars

1V. SERIA CONTINUA AUTOMATICA-MANAGEMENT-CALCULATOARE (AMC)

— Reflectarea evenimentelor vietii tehnico-gtiintifice: congrese, manifestari
internationale etc. ) .

— Cicluri de instroire

— Articole de sinterad, originale si traduse, teme cu dezvoltare exploziva

— Abordarea sistermicd a celor trei domenii tematice

— Articole cu bibliografii ample, indexabile multipla

— Auxiliar pretios in pregitirea dc colturd tehnicd modernd

V. COLECTIA AUTONATICA-INFORMATICA
— Monografiii succinte
— Dwocumentare adinciid, variatd

.-—— Teme conturate
— Instrumente de lucru

V1. SERTA ELECTRONICA APLICATA

— Profil simitar cu colecfia anlerioard

VII. COLECTIA "RADIO 51 TELEVIZIUNE“

— Car}i cu volum mic, in tiraj de masi, pentru radicamaiori, constructori, ¢lec-
tronisti $i ciberneticicni



Colectia ,Radio si Televiziune*:

Ioifiaid in anul 1956, colectia sc adreseazid radioamatorilor, muncitorilor si tehni~
cienilor clectronisti. Prin intermediul ¢i se urmireste inifierea unor cercuri largi de cititori
in probleme specifice radio-televiziunii, popufarizarca unor noutdgi, descrierea unor con-
structii, montaje, picse §i subansambluri radicelecironice, comunicarea de sfaturi utile
pentru posesorii de radio-receptoare, televizoare, casctofoane etc. Majoritatea lucrdrilor
sint accesibile unui mare numir de incepitori, depanatori radio, care dispun de o dotare
tehnicd modestd avind cunostinie minime in acest domeniu, dublate de o oarecarc expe-
rientd in practica montajelor radio.

Pini la inceputul anului 1980 au apidrul in ¢olectie 140 de titluri, lucriri originale
si traduceri,

TITLURI APARUTE:

R. G. HIBBERD Circuite infegrate. Intrebiri si rdspunsuri

CL. BROWN Electronica. Intrebiri si rispunsuri

H. W. HELLYER Radio si Televizinne. Intrebiri si raspunsuri

J. A. REDDIHOUGH Televiziunea in culori. intrebén si rdspunsuri
M, BASOIU Selectoare FIF tranzistoare

D. CODAUS ABC-ul depinirii televizoarelor

I. REMETE Anptene pentru radioamatori

G. COSTACHE, M. BASOIU 20 scheme electrice pentrm radioamatori



noeria Electronicd aplicatd“:

TITLURI APARUTE:

. ROCONICIOS, 1. DIACONESCU — Voltmetre electronice.
. POPESCU — Frecventmetre electronice,
. ANDREESCU — Genceratoarz de semnal, -
. NEGOITA, M. IVAN — Aparate electronice pentru mdsurarea marimilor geometrice.
MATLCOCI — Aparate electronice pentru masurarea parametrilor rezistentelor, bo-
hinelor si condensatoarelor.
ST. BOBOC — Aparate elecironice pratru misurarea maselor, forfelor si caplorilor.
I. MATEESCU, 1. MATEESCU — Oscilascopul.
A. GONCEAROY — lnregistrarea magnetici a imaginii.
TH. NICOLAU, T. APOSTOL — Umidimetre clectronice.
H. SINNREICH., A. VASILESCU — Transmisioni ca modulatia mpulsunlor in cod,
GH. BOLDEA — Localizarea deraniamentelor din cablurile de telecomunicatii.
A. BARNA — Amplificatoare operationale.
1. FEIER, 1. DRAGU. V. VULPE — Dioda Zenner. Aplicatii.
. WILMORE — Elecironica fizicd. Intrebdri si rispunsuri.
. IBBOTSON — Felecomunicatii. Intrebari si raspunsuari.
. BARKER — Electronica aplicatd. Intrebari si rispunsuri.
. CONSTANTIN, R. OVIDIU — Tranzistoare unijonctiune,
. MANEA, M. SCARLATESCU — Aparate electronice pentru protectia muncii.
. SOFRON, ST. TOROCA — Dispozitive optoelectronice ca cristale lichide,
AL POPESCU, A. NICA — Aparate electronice peatru mdsurjri industriale.
G. ANTONESCU — Dispozitive semiconductoare pontru mi¢ronnde.
R. M. M. OBERMANN — Numiiritoare electronice.
1. MARGHESCU, GH. BADESCU — Transmiterea discretid a semnatelor,
G. BAJEU, GH. STANCU — Generatoare de semnaie sinusoidale.
I. MITICAN — Radioielefoane.
I. DRAGU, I. IOSIF — Dispozitive videoreproducitoare si videocaptoare.
C. RADU, GH. SANDULESCU — Filfre numerice.
M. SIMPALEANU — Circuite penfru comversia dafelor.
GH. MITROFAN — Generaioare de impulsuri si de tensione lidear variabila.
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