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A.  Caracteristica static`

Circuitele electrice sunt, [ntr-o anumit`
m`sur`, similare celor bazate pe circula\ia fluidelor
(pneumatice sau hidraulice). O func\ie esen\ial` [n
aceste circuite este permiterea curgerii fluidului
numai [ntr-un anumit sens; ea este realizat` cu
dispozitive numite supape. De unde ]tiu supapele
sensul [n care fluidul are tendin\a s` circule pentru
a decide s`-l lase sau nu s` treac` ? Simplu, fluidul
curge de la presiune mare la presiune mic` iar
supapele sesizeaz` tocmai aceast` diferen\` de presiune, deoarece ea este propor\ional` cu for\a net`
exercitat` de fluid asupra supapei. Dac` for\a are sensul corect ]i dac` m`rimea ei dep`]e]te o anumit`
valoare de prag, supapa se deschide ]i fluidul poate s` treac`.

{n circuitele electronice, aceea]i func\ie este [ndeplinit` de c`tre diode. A]a cum se vede [n Fig. 3.1,

dioda este un dispozitiv de circuit cu dou` borne (un dipol) care conduce, practic, numai [ntr-un sens: de la
anod la catod .

Simbolul utilizat pentru ea este cel din figura anterioar`; sensul s`ge\ii arat` sensul [n care dioda conduce.
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Fig. 3.2. Caracterstica static` a unei diode ideale (a) ]i a unei diode semiconductoare cu siliciu (b).

Comportarea dispozitivelor electronice la curent continuu ]i la frecven\e mici este descris` de
caracteristica lor static`. Pentru o diod` ideal`, aceasta ar trebui s` arate ca [n Fig. 3.2 a) : la polarizare
invers` (poten\ialul anodului mai cobor[t dec[t cel al catodului) curentul este nul pentru ca la atingerea
tensiunii zero dioda s` se deschid` ]i s` se comporte ca un scurtcircuit. Este clar dioda nu se comport` ca un
rezistor, fiind un element nesimetric ]i neliniar.

Primele diode au fost realizate ca tuburi electronice dar ast`zi se utilizeaz` aproape exclusiv diodele
semiconductoare, realizate din germaniu sau siliciu. Caracteristica static` curent-tensiune a unei diode
semiconductoare cu siliciu arat` ca [n Fig. 3.2. b).
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Fig. 3.1. Dioda semiconductoare: polarizare
direct` ]i invers`.
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S` privim mai [nt[i regiunea de polarizare direct` (forward [n limba englez`), unde poten\ialul
anodului este mai ridicat dec[t cel al catodului. Dioda ideal` se comport` ca un scurtcircuit ]i nu exist` c`dere
de tensiune pe diod`, de]i curentul poate avea orice valoare. Spre deosebire de aceasta, prin dioda
semiconductoare trece un curent semnificativ numai dac` tensiune dep`]e]te o anumit` valoare, numit`
tensiune de deschidere.  Astfel, pentru diodele cu germaniu tensiunea de deschidere este de 0.2-0.3 V iar
pentru cele cu  siliciu tensiunea de deschidere este de 0.6-0.7 V . Dup` deschidere, curentul cre]te foarte
rapid cu tensiunea; dac` [ncerc`m s` m`rim cu mai mult de c[teva zecimi de volt tensiunea pe diod`, curentul
ajunge la valori at[t de mari [nc[t dioda este distrus`.

Exist` un punct special pe caracteristic` ce permite definirea precis` a tensiunii de deschidere ?
La polarizare direct`, caracteristica diodei semiconductoare este foarte bine descris` de rela\ia

I I es

U

mVT= −
F

H
GG

I

K
JJ1 ; (3.1)

unde m`rimea V k T eT B=  este tensiunea termic`, egal` cu 25 mV la temperatura camerei, iar Is este numit

curent invers de satura\ie ]i are valori de ordinul 10-11A -10-6 A, dup` tipul materialului ]i destina\ia diodei.
Parametrul m , numit factor de idealitate sau coeficient de emisie, depinde de locul din structura diodei
unde are loc o anumit` faz` a mecanismului intern de transport al curentulu; coeficientul de emisie m are
valoarea 1 pentru diodele cu germaniu, [n timp ce pentru diodele cu siliciu are o valoare apropiat` de 2, care
poate diferi [ns` dup` m`rimea curentului prin diod`.

S` consider`m, deocamdat`, o diod` cu germaniu ]i s` urm`rim [n Fig. 3.3 evolu\ia curentului raportat
la valoarea celui de satura\ie,I Is. {n desenul a) avem reprezentat` varia\ia sa [n jurul tensiunii nule; se

observ` c` intensitatea este nul` la tensiune nul`, caracteristica static` a diodei trec[nd exact prin origine).
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Fig. 3.3 a) ]i b). Evolu\ia raportului I Isla dioda cu germaniu; pe desenul b) a fost figurat` cu linie sub\ire ]i

dependen\a I Is = 1

Este acest lucru obligatoriu ? S` privim sensurile de referin\` pentru curent ]i tensiune, a]a cum au fost
ele alese : curentul intr` [n diod` pe la borna de poten\ial ridicat. Aceasta [nseamn` c` dac` valorile tensiunii
sunt fie ambele pozitive (cadranul I al graficului caracteristicii), fie ambele negative (cadranul III), dioda
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func\ioneaz` ca un consumator de energie. Din contra, [n cadranele II ]i IV dispozitivul ar trebui s` fie un
generator de energie electric`.
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Fig. 3.3 c) ]i d).. Evolu\ia raportului I Is [n conduc\ie direct`, la o diod` cu germaniu.

Deoarece dioda semiconductoare este un consumator de energie, caracteristica s` trebuie s` treac` din
cadranul III [n cadranul I, evit[nd cadranele II ]i IV. Acest lucru nu se poate face dec[t prin origine

Al doilea aspect pe care [l observ`m este c` intensitatea are comport`ri diferite la polarit`\i diferite ale
tensiunii. La polarizare invers` (tensiuni negative) curentul variaz` lent ]i pe la - 75 mV ajunge practic la
valoarea de satura\ie I Is= − . Pentru polarizare direct`, exponen\iala cre]te rapid ]i curentul cre]te ]i el

puternic cu tensiunea. Desenele b) ]i c) exploreaz` caracteristica [n conduc\ie direct` pe o scar` din ce [n ce
mai mare de tensiuni. Se observ` c`, privind la scara  300 mV=0.3 V, exponen\iala face, pur ]i simplu,
explozie, raportul I Is ajung[nd peste 150 000; pe la aceste valori ale curentului este utilizat` dioda [n
conduc\ie direct`. La scara la care suntem obliga\i acum s` privim lucrurile, raportul I Is are valori

semnificative [ncep[nd de pe la 200 mV=0.2V, ca ]i cum ar exista o tensiune de prag. De fapt, nu exist` nici
un punct special pe caracteristic`, a]a cum se poate constata ]i [n desenul c) al figurii, unde am reprezentat
raportul I Is [n scar` logaritmic`.

De]i nu exist` un punct special de deschidere pe caracteristic`, tensiunea de deschidere are
semnifica\ie clar`

Un anumit tip de diod` este proiectat s` func\ioneze garantat p[n` la o valoare maxim` IFD max a

curentului. Dioda din Fig. 3.4 a) este una destinat` s`
lucreze la curen\i de c[teva zecimi de amper, cele din
desenele b) ]i c) au un curent maxim de 1 A ]i, respectiv,
6 A, pe c[nd "monstrul" din desenul d) poate suporta
curen\i de 50 A. Spunem c` dioda este deschis` c[nd
intensitatea este semnificativ` la scara lui IFD max (este

undeva pe la I FD max ). De ce exist`,

atunci, o tensiune tipic` pentru germaniu ? {n primul r[nd,
pentru c` o modificare de 1000 de ori a curentului la care
m`sur`m tensiunea nu [nseamn` dec[t o varia\ie de

a) c)b) d)

Fig. 3.4. Diode semiconductoare.
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0.18 V a tensiunii. Iar [n al doilea r[nd, diodele de curen\i mari au aria mai mare, ceea ce,  a]a cum se poate
constata [n Fig. 3.5 a), conduce la m`rirea corespunz`toare a curentului de satura\ie. Pe figur` sunt desenate
caracteristicile statice pentru dioda 1N4148 de 10mA ]i dioda 1N1183 cu un curent maxim de 35 A.
Consider[nd deschiderea la IFD max 100, tensiunea pe diode este aproape aceea]i, deoarece raportul I Is
are aproape aceea]i valoare.
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Fig. 3.5. Diodele destinate s` lucreze la curen\i mari au ]i curentul de satura\ie mai mare, astfel c`
tensiunea de deschidere este practic aceea]i (a); explica\ia diferen\ei de tensiune de deschidere [ntre
diodele cu germaniu ]i cele cu siliciu (b).

S` privim acum mai atent caracteristica de conduc\ie direct` reprezentat` [n scar` semilogaritmic` [n
Fig. 3.3 d). Observ`m c`, la tensiuni mai mari de 100 mV, caracteristica [n scar` logaritmic` este dreapt`,
adic` dependen\a curentului poate fi aproximat` cu una exponen\ial`; cum la germaniu coeficientul de emisie
m este unitar,

I Ies

U

VT≅ . (3.2)

Extrapolarea acestei dependen\e aproximative la U = 0 [n scar` semilogaritmic` permite determinarea
comod` a curentului de satura\ie.

Cum baza logaritmilor naturali e= 2 7182.  nu este un num`r prea confortabil pentru experimentatori,
se obi]nuie]te s` se dea varia\ia de tensiune pentru care curentul cre]te de 10 ori nu de e ori, ci de 10 ori; din
figur` rezult` c`

la o diod` cu germaniu, valoarea curentului se multiplic` cu zece la fiecare cre]tere cu 60 mV a tensiunii.

Deoarece la siliciu valoarea coeficientului de emisie este aproape egal` cu 2,  [n scar` semilogaritmic`
intensitatea curentului cre]te cu tensiunea de dou` ori mai lent dec[t la germaniu; astfel

la o diod` cu siliciu, valoarea curentului se multiplic` cu zece la fiecare cre]tere cu aproximativ 120 mV a
tensiunii.
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E. Verificarea experimental` a unei dependen\e exponen\iale

Am v`zut c`, [n conduc\ie direct`, caracteristica static` I f V= ( ) a unei diode semiconductoare este

descris` conform rela\iei  (3.2)  de

I Ies

V

mVT= . (3.13)

Vom [ncerca s` verific`m experimental acest lucru; numai c` [ntr-un grafic desenat [n coordonate liniare
(prescurtare "lin-lin" [n literatura ]tiin\ific`) aceasta este o opera\ie dificil`, datorit` varia\iei puternic
neliniare a func\iei exponen\iale. O solu\ie mai simpl` va ap`rea dac` vom logaritma rela\ia precedent`.
Aten\ie [ns`, nu pute\i aplica opera\ia de logaritmare dec[t numerelor adimensionale, altfel ve\i ajunge la
[ntrebarea fundamental`: [n ce unit`\i se m`soar` log( )I  ?  Avem dou` posibilt`\i, fie imp`r\im rela\ia la
Is, fie la o alt` valoare de curent, s` zicem 1 mA. Vom avea dreptul s` scriem

y I I
V

mV
A BVs

T
= = + = +log log

ln( )
1 mA 1 mAa f b g 1

10
(3.14)

unde A  ]i B  sunt constante. Am ob\inut o rela\ie de gradul [nt[i, care va avea drept grafic o linie dreapt`, ca

[n Fig. 3.12. a). Panta graficului este legat` direct de 
1

mVT
 iar punctul de la V = 0 (ob\inut prin extrapolarea

graficului)  furnizeaz` valorea curentului de satura\ie.
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Fig. 3.12. Caracteristica diodei, [n coordonate liniar` pentru tensiune ]i logaritmic` pentru curent.

Acesta este un procedeu absolut corect dar prezint`, [n special pentru experimentatori, un inconvenient
major: dac` alegem un punct oarecare de pe grafic, av[nd coordonata y, ]i dorim s` afl`m valoarea

curentului va trebui s` efectu`m opera\ia matematic` 10 1y ⋅  mA ; or rolul esen\ial al unui grafic este s`
permit` citirea comod` ]i rapid` a informa\iei. Din acest motiv, gradarea axei y (liniu\e ajut`toare ]i
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etichete) nu se face cu valorile logaritmului ci direct cu valorile m`rimii reprezentate, ca [n desenul b) al
figurii. Evident, ele nu vor fi echidistante, dar vor prezenta ni]te propriet`\i esen\iale pentru o
reprezentare logaritmic`.  Dac` pe o ax` liniar` o deplasare ∆ y este propor\ional` cu varia\ia
I Ifinal init−  a m`rimii  reprezentate, pe o scara logaritmic` ea este propor\ional` cu raportul de

multiplicare a m`rimii reprezentate, I Ifinaliniti. Astfel, distan\ele pe scara logaritmic` se m`soar` [n

decade (corespunz`toare multiplic`rii cu zece) sau octave (corespunz`toare multiplic`rii cu doi).
{n desenul b) ave\i desenat`, [n detaliu,  o decad`. Se poate observa c` diviziunile 1, 2, 5 ]i 10 sunt

aproximativ echidistante. Aceast` observa\ie v` permite s` v` construi\i rapid ]i f`r` efort o scar` logaritmic`
aproximativ`; din acela]i motiv, dac` dori\i s` ave\i puncte experimentale echidistante pe axa y, va trebui s`
face\i m`sur`torile [n aceast` secven\` de valori.

Cum extragem, [ns`, informa\iile din acest grafic ? Revenind la rela\ia (3.14), pe o decad` de curent
m`rimea y I= log 1 mAa f cre]te cu o unitate ]i, deci, tensiunea variaz` cu ln .10 2 30⋅ = ⋅mV mVT T

∆U mV I IT( ) .10 2 30 10= ⋅ ⇒ → ⋅ . (3.15)

Pentru o dublare a curentului, varia\ia de tensiune necesar` este log ln .2 10 0 69⋅ ⋅ = ⋅mV mVT T

∆U mV I IT( ) .2 0 69 2= ⋅ ⇒ → ⋅ . (3.16)

Dup` determinarea din graficul experimental a oric`reia dintre tensiunile ∆V( )10  sau ∆V( )2 , putem

utiliza una din rela\iile (3.15) sau (3.16)  pentru calcularea produsului mVT . C[t despre curentul de satura\ie
Is, el poate fi citit acum direct pe grafic, dup` extrapolare.
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Probleme rezolvate

Problema 1. Sursa de tensiune Vg  produce o evolu\ie a poten\ialului nodului A ca [n Fig. 3.13.

Determina\i evolu\ia [n timp a curentului prin diod`, aceasta fiind una redresoare cu siliciu, av[nd tensiunea
de str`pungere invers` mult mai mare dec[t 10 V. Afla\i, de asemenea, cum evolueaz` poten\ialul nodului B
(ie]irea circuitului). Propune\i o aplica\ie pentru acest circuit.

_+

10 kΩ

Vg

A B

-10 V

0

10 V

t

Vg

siliciu

Fig. 3.13.

Rezolvare
Analiz`m mai [nt[i situa\ia c[nd poten\ialul punctului A este pozitiv; [n acest caz dioda va fi polarizat`

direct. At[ta timp, [ns`, c[t tensiunea pe diod` nu va dep`]i tensiunea de deschidere (0.6 V pentru c` dioda
este din siliciu), curentul va fi practic nul. {n consecin\`, c`derea de tensiune U R  pe rezistor (I⋅10 kΩ) va fi

]i ea nul` ]i deci

U V V V VR g B B g= − = ⇒ =0 .

Rela\ia anterioar` este valabil` c[t` vreme Vg <  0.6 V:

0 0≤ < ⇒ =V t I V t V tg B g() () ()0.6 V =  si  

La dep`]irea de c`tre Vg a tensiunii de deschidere, dioda [ncepe s` se deschid`; de]i curentul cre]te,

tensiunea pe diod` r`m[ne practic constant`. Putem, astfel, calcula valoarea instantanee a curentului

0.6 V =
0.6 V

  si  constant0.6 V≤ ⇒
−

= =V t I
V t

R
V tg

g
B()

()
() .

Valoarea maxim` a curentului este atins` c[nd Vg =10 V ]i este de 0.94 mA.  {n Fig. 3.14  a), evolu\ia

poten\ialului Vg a fost reprezentat` cu linie punctat`, pe c[nd evolu\ia poten\ialului VB (tensiunea pe diod`)

este trasat` cu linie groas`. Trebuie remarcat c` distan\a [ntre aceste curbe este chiar tensiunea pe rezisten\`,
U V VR g B= − ,  propor\ional` [n orice moment cu intensitatea curentului, reprezentat` ]i ea [n desenul b).

Pentru cazul [n care poten\ialul punctului A este negativ, situa\ie este simpl`, dioda fiind invers
polarizat`. Curentul prin diod` este practic nul ]i nodurile A ]i B au acela]i poten\ial;  avem

V t I V t V tg B g() () ()< ⇒ =0 0=   si  .
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Fig. 3.14.

{n concluzie, de]i tensiunea generatorului evolueaz` [ntre + 10 V ]i -10 V, tensiunea pe diod`
evolueaz` numai [ntre -10 V  ]i + 0.6 V (tensiunea de deschidere [n conduc\ie direct`). Circuitul ac\ioneaz`
ca un limitator de tensiune (clipper [n limba englez`), "retez[nd" orice v[rf care dep`]este 0.6 V. Astfel,
circuitul poate fi utilizat pentru protec\ia unor dispozitive [mpotriva unor tensiuni pozitive prea mari.
Valoarea rezisten\ei trebuie aleas` suficient de mare astfel [nc[t intensitatea curentului prin diod` s` nu
devin` periculoas` pentru diod`. Absen\a rezisten\ei (o valoare R = 0) conduce la distrugerea diodei sau la
p`r`sirea de c`tre sursa a regimului liniar (intrarea [n regimul de protec\ie prin dep`]irea curentului maxim).
Dezavantajul circuitului este c` pragul la care se face limitarea nu poate fi stabilit de proiectant, fiind egal cu
tensiunea de deschidere a diodei.

Problema 2.

a) S` relu`m problema precedent`, pentru circuitul modificat din Fig. 3.15 a).

Rezolvare

 De data aceasta, pentru ca dioda s` se deschid`, poten\ialul anodului trebuie s` treac` de
VREF + 0.6 V= 2.6 V. Circuitul va limita valorile pozitive ale tensiunii la valoarea 2.6 V, curentul maxim
fiind de 0.74 mA. Putem, astfel, produce limitarea la orice valoare dorim, prin alegerea tensiunii VREF .
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Fig. 3.15.

b) Circuitul din Fig. 3.15 b) permite ajustarea continu` a nivelului la care se face limitarea, prin
intermediul unui poten\iometru. Acesta este echivalent cu un divizor rezistiv, la care se modific` raportul
rezisten\elor, suma lor r`m[n[nd constant`.

-[ntre ce limite poate fi modificat nivelul la care se face limitarea ?
- ce valoarea trebuie s` aib` rezisten\a poten\iometrului ([ntre bornele sale extreme), pentru ca circuitul

s` func\ioneze corect ?

Rezolvare

-{n pozi\iile extreme, catodul diodei este \inut fie la zero fie la 10 V; nivelul de limitare va putea fi
reglat, deci, [ntre 0.6 V ]i 10.6 V.

-Pentru ca circuitul s` func\ioneze corect este necesar ca poten\ialul catodului s` fie men\inut constant,
chiar cu dioda [n conduc\ie. Astfel, rezisten\a echivalent` a divizorului trebuie s` fie mult mai mic` dec[t
rezisten\a de 10 kΩ  care limiteaz` curentul prin diod`. Dac` nu suntem foarte preten\io]i, un poten\iometru
cu rezisten\a de 1 kΩ este o alegere bun`; [n cel mai defavorabil caz, c[nd cursorul este la jum`tate, rezisten\a
v`zut` de catodul diodei va fi aceea a dou` rezisten\e de 500 Ω legate [n paralel, adic` 250 Ω, de 40 de ori
mai mic` dec[t rezisten\a de limitare de 10 kΩ.
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Probleme propuse

P 3.1. Calcula\i valoarea curentului prin circuitul din Fig. 3.16, dac` dioda
este

a) cu siliciu
b) cu germaniu.

P 3.2. Sursa de tensiune din
problema precedent` sufer` o varia\ie
∆E = 1V . Consider[nd o diod` cu siliciu,

desena\i circuitul echivalent pentru varia\ii
]i calcula\i cu c[t se modific` intensitatea
curentului ]i tensiunea pe diod` (va trebui
s` calcula\i, mai [nt[i, rezisten\a dinamic`
a diodei, la curentul determinat anterior).

P 3.3. Caracteristica unei diode, [n
zona de str`punngere invers`, este cea din
Fig.  3.17. Calcula\i, din grafic, rezisten\a
dinamic` [n jurul punctului M.

P 3.4. {n circuitul de limitare din Fig. 3.18., au fost montate antiparalel, dou` diode cu siliciu.
Evolu\ia tensiunii generatorului se face [ntre -10 V ]i 10V, cu o form` de
und` identic` cu cea de la problema rezolvat`. Deduce\i, din nou, evolu\iile
poten\ialului punctului B ]i a curentului.

P 3.5. Proiecta\i un limitator care s` taie v[rfurile mai mici de 3 V ]i
v[rfurile mai mari de 7 V; utiliza\i o surs` de alimentare de +12 V, o
rezisten\` de limitare a curentului de 1 kΩ, dou` diode cu siliciu ]i dou`
divizoare rezistive.

P 3.6. Dioda luminescent` (LED) din Fig. 3.19 are tensiunea de
deschidere [n jur de 2 V ]i dorim s` fie operat` la un curent de aproximativ 10
mA (+ sau - 10%). Calcula\i valoarea rezisten\ei. Cu c[t se modific`
intensitatea curentului dac` ne-am [n]elat cu 0.5 V asupra tensiunii de deschidere ?

P 3.7. Utiliz[nd acela]i circuit, trebuie s` aliment`m o diod` laser. Ea are tensiunea de deschidere de
aproximativ 2 V iar curentul de prag (de la care apare efectul laser) este de
50 mA. Curentul maxim la care func\ionarea este sigur` este de 100 mA.
Alege\i o valoare adecvat` pentru rezisten\`. Calcula\i apoi :

- puterea produs` de surs`
- puterea pierdut` pe rezisten\`
- puterea absorbit` de dioda laser
La curentu de 100 mA dioda laser emite o radia\ie luminoas` cu

puterea de 5 mW. Estima\i randamentul total (putere laser/putere
consumat`) ]i randamentul diodei laser (putere laser/putere diod`).
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{n cele mai multe c`r\i de electronic` pute\i [nt[lni graficul caracteristicii statice a diodei
semiconductoare av[nd forma1 din desenul a) al figurii al`turate. Pe axe nu sunt trecute nici un fel de valori
iar textul care [l [nso\e]te este o [n]iruire de formule f`r` valori numerice. De]i seam`n` cu
Fig. 3.3 a), graficul este incorect pentru c` nu sunt specificate sc`rile de valori la care este f`cut`
reprezentarea.

a) b)

Al\i autori2 sunt mai genero]i, comunic[ndu-ne c` tensiunea se m`soar` [n vol\i ]i curentul [n amperi
(desenul b al figurii). Despre valorile numerice ale axelor respective elevii sunt liberi s` cread` orice.
Rezultatul inevitabil al acestui tip de literatur` didactic` este acela c` elevii sau studen\ii r`m[n cu informa\ia
c` intensitatea curentului [n conduc\ie direct` este mai mare doar de c[teva ori dec[t aceea a curentului
invers.

O alt` solu\ie [n reprezentarea caracteristicii diodei este utilizarea de scale diferite pentru cadranele I ]i
III al graficului 3. De]i corect` ]i utilizat` frecvent [ntre profesioni]ti (care ]tiu bine ordinele de m`rime ale
tensiunii ]i curentului), aceast` solu\ie are dezavantajul c` linia graficului prezint` un punct de fr[ngere [n
origine, proprietate pe care dependen\a real` nu o are (vezi Fig. 3.3 a) ]i b)). {n plus, forma graficului este
re\inut` automat de [ncep`tori dar nu ]i faptul c` scalele sunt complet diferite.

Ne putem explica evitarea cu [nd[rjire a desen`rii corecte [n coordonate liniare ]i completarea sa cu
reprezent`ri de detaliu numai prin procesul greoi de realizare a graficelor utilizat [naintea apari\iei
calculatoarelor personale. Dar noi b`nuim c` mul\i autori nu au v`zut niciodat` o curb` real` pe
caracterograf.  Care exista cu mult [naintea PC-urilor.

                                                          
1Z. Schhlett, I. Hoffman, A. Câmpeanu, "Semiconductoare ]i aplica\ii", Ed. Facla, Timi]oara, 1981.
2 ***,"Fizic`", Manual pentru clasa a X-a, Ed. Teora Educa\ional, Bucure]ti, 2000.
3 ***, "Dispozitive ]i circuite electronice - partea I", Universitatea din Bucure]ti, 1985


