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6.1. Comportarea generala

Printr-un dispozitiv de circuit cu doud borne (dipol) care este consumator de energie electrica
curentul circuld de la potential ridicat la potential coborit. La majoritatea dispozitielor, cresterea marimii
curentului se obtine odatd cu cresterea tensiunii la borne, rezistenta dinamica (sau diferentiald) fiind
pozitiva, adica dU/d | > 0. Asa se intimpla in cazul rezistorului, al diodelor semiconductoare "obignuite",
etc. Existd 1nsa si dispozitive la care, pe anumite portiuni, tensiunea scade la cresterea curentului, rezistenta
dinamica fiind negativa. Astfel de dispozitive sunt tranzistorul unijonctiune, dioda tunel, diacul, tiristorul si
triacul; unele dintre ele vor fi studiate 1n detaliu 1n acest capitol.

Din aceastd cauza, functionarea lor este stranie: un tub fluorescent (cunoscut in Romana de cartier sub
denumirea improprie de tub cu neon) are nevoie pentru aprindere de o tensiune mult mai mare decit virful de
311 V furnizat de reteaua de distributie dar, dupa aprindere, tensiunea la borne trebuie sd scada sub tensiunea
retelei, altfel tubul s-ar distruge.

Pentru intelegerea acestui tip de comportare va trebui sd ne amintim ¢é regimul de curent continuu este
rezultatul unui echilibru dinamic intre migcarea purtitorilor de sarcina si acumularile de sarcina care creaza
cimpul electric ce determind aceasta migcare. Ca si In mecanicd, putem avea stari de echilibru stabile si stéri
de echilibru instabile. Toate acestea devin esentiale atunci cind avem de-a face cu dispozitivele cu rezistentd
dinamica negativa.

1.A. Evolutia punctului de functionare pe caracteristica

Sa legam un dipol "cuminte", cum este dioda semiconductoare, intr-un circuit cu o sursd ideald de
tensiune cu valoarea E §i un rezistor cu rezistenta Ry, ca in Fig. 6.1 a). Punctul static de functionare poate fi

gasit prin metoda graficd a dreptei de sarcina (desenul b al figurii). Starile de echilibru in care poate sd se
giseascd dipolul sunt cele de pe caracteristica sa staticd | = f(U); pe de alta parte, restul circuitului face si
fie respectatd ecuatia U = E — I - R care se reprezintd grafic prin dreapta de sarcina. Intersectiile acesteia cu
axele se afld la E si la E/Rgiar panta, in modul, este 1/ R, .

1

P caracteristica
E / Ry N dipolului . .
punctul static de functionare
ecuatia circuitului extern
0  (dreapta de sarcini)
o ‘ 0 EN U
circuit extern dipol
dipolul este legat in serie punctul de functionare trebuie sa respecte
circuitul extern atit ecuatia de functionare a dipolului
(caracteristica sa staticd) cit si pe cea
a circuitului extern
a) b)

Fig. 6.1. Sistemul de ecuatii care descrie functionarea unui circuit cu dioda are intodeauna solutie unica.
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Punctul de functionare trebuie sia Indeplineasca

o y . . N I
ambele relatii si se gaseste la intersectia celor doud grafice.
Obsel.'vam ca. orice Yalore arp fi luat pentru tensiunea E, am rezistenta dinamica
fi obtinut o singura intersectie intre grafice: / pozitiva
rezistenta dinamica
pentru dispozitivele fara rezistentd dinamica negativa, B / negativa
solutia sistemului de ecuatii este intodeauna unica. 0 A
0 . / . . U
. _ ) . rezistenta dinamica
Inlocuim acum dioda cu un alt dipol, care are o pozitiva

caracteristicd "cu intoarcere" ca cea din Fig. 6.2. Cu Fig. 6.2. Caracteristicd staticd cu regiune
exceptia portiunii AB, caracteristica este una obisnuitd:  de rezistentd dinamica negativa.

intensitatea curentului creste la cresterea tensiunii pe

dispozitiv. In limbaj matematic, derivata dU/d | , numiti rezistenta dinamici, este pozitiva. Caracteristica
devine verticala In punctele A si B; intre aceste puncte dispozitivul se comporta straniu, intensitatea scade la
cresterea tensiunii. Aici rezistenta dinamica este negativa.

Sa vedem ce efect are acest lucru asupra comportarii circuitului. Pastram constantd rezistenta Ry si
crestem lent, pornind de la zero, tensiunea E a sursei. Dreapta de sarcind, pastrindu-si panta constanti, se va
deplasa paralel cu ea insdsi, intersectia ei cu axa orizontald fiind intodeauna la valoarea E, asa cum se vede
in Fig. 6.3.

1

R, I panta = - X
{ - 7
— 7 N
E U dipol \\

0
U
0 E\Q noua valoare

alui E

tensiunea E este variatd lent dreapta de sarcind se deplaseaza
paralel cu ea insasi

Fig. 6.3. Metoda dreptei de sarcind pentru un circuit construit cu un dipol cu rezistentd dinamica negativa



Tinind cont de aceasta, sa urmarim in
Fig. 6.4  aventura punctului static de
functionare pe masurd ce crestem tensiunea
E. Atita timp cit valoarea E este mica
(pozitiile 1 si ii ale dreptei de sarcind),
intersectia intre grafice este unicd: curentul
prin dipol creste impreund cu tensiunea pe
dipol, dar ramine la valori foarte mici, practic
nule. Dipolul este blocat.

Crescind in continuare tensiunea E,
obtinem la un moment dat doua solutii
distincte ale sistemului de ecuatii (pozitia iii
a dreptei de sarcind) si apoi trei solufii
distincte (pozitia iv). Circuitului 1i sunt
accesibile, deci, trei ramuri diferite: CG, IH
si IG. Punctele de pe ramura cu pantd
negativa reprezintd stdri instabile (vom vedea
mai tirziu de ce), si circuitul nu poate fi observat
in aceste stiri. Mai ramin doud ramuri de

stabilitate, CG si IH; cu acelesi valori ale Iui E
si Ry circuitul se poate gasi pe oricare dintre ele

@

si, dacd nimic nu se modificd, rdmine pentru
todeauna in acea stare. Avem un circuit ce
prezintd un fenomen de bistabilitate.

Si totusi, noi am efectuat un experiment
bine controlat: am crescut lent si continuu
tensiunea E, incepind de la zero. Circuitul ar fi
trebuit sd fie obligat si aleagd. Asa se si
intimpld, nainte de a avea la dispozitie doud
ramuri de stabilitate, punctul de functionare a
evoluat obligatoriu pe traseul OC si va prefera
ramura de stabilitate care continud acest traseu,
adicd ramura CG (Fig. 6.5). Desi cresterea
curentului este mai pronuntatd, valoarea acestuia
ramine nesemnificativa si dispozitivul continud
sé fie blocat.

Cap. 6. Dispozitive cu rezistentd dinamicd negativd
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Fig. 6.4. Evolutia punctului de functionare.

dilema ...

in I, sd merg in C...

[Sé merg In C, sd merg

N
\iﬁ
0 \
7

si rezolvarea ei :

0 CN\_\D G
7

circuitul alege ramura CG pentru
ca este in continuarea traiectoiei initiale

Fig. 6.5. Solutie multipla a sistemului de ecuatii.
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Aceasta se Intimpld (vezi Fig. 6.4) pind cind dreapta de sarcind ajunge in pozitia (iv), devenind
tangentd la caracteristica statici a dipolului in punctul G. Cresterea ulterioard a tensiunii E face ca solutia
sistemului de ecuatii sd devinad din nou unica (pozitia v a dreptei de sarcind). Fiind singura stare de echilibru
(in plus, este si una de echilibru stabil), ea devine
obligatorie pentru circuit (Fig. 6.6). Circuitul paraseste

Ooops ! unde mai

brusc starea G si trece in starea H, fara stiri de echilibru gasesc acum o stare
de echilibru ?

intermediare. Din acest motiv, procesul nu are loc pe
caracteristica staticA si nu poate fi reprezentat pe
graficul nostru. Circuitul dispare practic din starea G si
apare in starea H. De aceea, in Fig. 6.7 am unit aceste
stari cu o linie punctatd. un salt brusc, ajungind in
punctul H

Comutarea brusca intre aceste stdri determind
aparifia unui curent important prin dispozitiv
(dispoztivul se "amorseazd"), concomitent cu sciaderea
tensiunii la bornele sale. Raportul AU/A| este negativ

pentru aceastd schimbare de stare, semn clar cd avem un
dispozitiv cu rezistentd dinamicd negativa.

Amorsarea este un fenomen cu totul diferit de 0
intrarea in conductie directd a diodelor sau strapungerea
lor inversid. Acolo, evolutia are loc prin stiri de starea circuitului suferd

echilibru si este graduald si reversibild; modificind un salt brusc, ajungind in punctul H

tensiunea sursei putem plimba inainte §i Tnapoi punctul
de functionare pe caracteristica. in cazul amorsarii, insa,
odatd atinsd tensiunea de prag, evolufia scapd de sub
control si punctul de functionare "sare" in alt loc pe caracteristicd; micsorarea tensiunii sursei nu aduce
inapoi punctul de functionare, nici macar printr-un salt invers. Toate aceste ciuddtenii sunt cauzate de
rezistenta dinamica negativa

In ce loc, pe caracteristica dipolului, pierdem controlul asupra punctului de functionare si are loc saltul
de amorsare ? Din cele spuse anterior rezultd cd acest lucru se intimpld iIn punctul G, acolo unde
caracteristica este tangenta la dreapta de sarcind. Cum "intoarcerea" caracteristicii este bruscd, aceastd pozitie
este practic indentica cu punctul de Intoarcere unde caracteristica devine verticala.

Fig. 6.6. Comutarea din starea blocata in
starea de conductie (amorsarea).

Amorsarea are loc atunci cind tensiunea pe dipol ajunge la tensiunea de amorsare (breakover

voltage in limba englezd) ; aceasta este egald, practic, cu tensiunea de la punctul de intoarcere a
caracteristicii.

Revenind la Fig. 6.4, cresterea in continuare a tensiunii E deplaseazd punctul de functionare dincolo
de punctul H, pe portiunea cu panta pozitiva, curentul si tensiunea pe dispozitiv crescind. Cresterea tensiunii
este Tnsa foarte lentd, aga ca putem considera cd ea ramine practic constantd. Aceastd valoare este tensiunea
reziduala 1n starea amorsata.
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Si efectudim acum experimentul in sens invers, micsorind continuu si lent tensiunea E. Incepind cu
pozitia (v) a dreptei de sarcind avem din nou trei solutii, dintre care numai doud sunt stari de echilibru stabil.
Numai cd, acum, punctul de functionare va evolua pe ramura HI, pentru cd ea este in continuarea traiectoriei
initiale. Cind dreapta de sarcind coboara
sub pozitia (iii), solutia redevine unica si ’
circuitul trece brusc din starea I in starea
C. Curentul scade brusc in timp ce
tensiunea are un salt pozitiv; din nou
raportul AU/A| este negativ, tridind /
rezistenta dinamica negativa a H N
dispozitivului. AN amorsare

Acest salt a produs blocarea \/ F\\/
dipolului. Deoarece inainte de blocare curent minim I k
caracteristica este aproape verticala, de mentinere
tensiunea modificindu-se putin, trebuie sa
identificim punctul unde are loc blocarea
prin valoarea curentului. Astfel, dipolul se tensiunea de
blocheazd dacid intensitatea curentului tensiunea reziduala amorsare

. . . . In starea amorsata
coboard si atinge o limitd numitd curent
minim de mentinere, sau, mai simplu,
curent de mentinere (holding current in

blocare >~

N o > _—

7 N G
C

Fig. 6.7. Evolutia cu histerezis a punctului de functionare.

limba englezd). Curentul de mentinere este aproximativ egal cu intensitatea la care are loc a doua intoarcere a
caracteristicii (minim local pentru tensiune). In concluzie,

pentru a bloca dispozitivul, curentul trebuie coborit sub curentul minim de mentinere. I

Sa recapitulam (Fig. 6.7). Crescind si apoi scizind tensiunea E a sursei, am deplasat lent punctul de
functionare pe caracteristica, putind masura coordonatele, adicd am trasat experimental caracteristica. Exista,
insd, o portiune a caracteristicii care a fost inaccesibild, aceea dintre punctele G si I, puncte unde dreapta de
sarcind este tangentd la caracteristicd. Evitarea portiunii inaccesibile se face prin doud salturi bruste;
descrierea caracteristicii se face pe un drum la cresterea tensiunii E (intre punctele C si G si apoi saltul GH)
si pe altul la scdderea tensiunii (intre punctele H si I si apoi saltul IC). Datoritd acestora, descrierea
caracteristicii a fost facutd cu histerezis: ramura CG poate fi parcursd numai inainte de amorsare, pe cind
ramura HI este parcursa numai dupa amorsare.

1.B. Rezistenta dinamica negativa poate produce instabilitate

Putem spera cd utilizind o sursd ideala de curent si dreapta de sarcina devenind orizontald, ca in
Fig. 6.8, am putea vizualiza intreaga caracteristicd, pentru cd vom avea peste tot solutie unica.
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Iy U dipol
I

prin utilizarea unei surse ideale de
curent obtinem intodeauna solutie unica

Fig. 6.8. Incercarea de a trasa caracteristica prin utilizarea unei surse de curent.

Realitatea este insa necrutdtoare: intre capetele dipolului existd intodeauna o capacitate parazita si
starea circuitului este instabild. Astfel, producerea de oscilatii este una din aplicatiile frecvente ale
dispozitivelor cu rezistentd dinamicad negativa.

Sa vedem de ce este circuitul instabil. Pentru ca circuitul sa fie intr-o stare de echilibru, tensiunea pe

condensator (Fig. 6.9) trebuie si fie constantd, deci curentul prin el trebuie sd fie nul. Deoarece intensitatea
curentului este egald cu viteza de variaie a sarcinii I~ =dQ/dt iar capacitatea este, prin definitie,
C = Q/U, curentul prin condensator este legat de tensiune prin relatia

dUu
I-=C-—. 6.1
C r (6.1)

La echilibru tensiunea nu mai variazd, /o trebuie sd fie zero, ceea ce Inseamnd cd intensitatea curentului
prin dipol este perfect egala cu cea furnizata de sursa de curent | = |, ca in Fig. 6.9 a).

Presupunem ca am atins aceastd stare undeva pe o portiune cu rezistenta dinamicd pozitiva. Apoi,
datoritd unor fluctuatii, sarcina de pe condensator creste cu cantitatea A Q, foarte micd. Din acest motiv,
tensiunea pe condensator creste cu AU (AU << U) si modificd punctul de functionare, ca in desenul b).
Cum rezistenta dinamica a dipolului este pozitiva in acest punct, are loc o crestere a curentului prin dipol,

curentul suplimentar descarcind condensatorul si eliminind sarcina aparuta in exces. Pe masura ce tensiunea
U scade, scade si curentul prin dipol, restabilindu-se din nou echilibrul | = Ig.



Cap. 6. Dispozitive cu rezistentd dinamicd negativd 171

1.0 mA 1.0 mA

1 1
0 « ay = L Ir=0
td rd N t C
00mA Y lc
== U dipol o )
3.0V starea initiald de echilibru
1.0 mA 1.1 mA 1.0 mA 0.9 mA
10 I 10 1
> > > >
J’_
01mA 4 lc 0.1 mA ilc i
c= U dipol c U dipol
31V | 31V
Pe condensator a apérut un Daca rezistenta dinamicd a dipolului
surplus de sarcind. este negativa, dezechilibrul se accentueaza
Daca rezistenta dinamica a dipolului si nu se mai poate stabili un nou echilibru.

este pozitiva, surplusul este evacuat
si echilibrul se restabileste.

Fig. 6.9. Rezistenta dinamica negativa produce instabilitate.

Daca, insa, am fi fost initial pe portiunea cu rezistentd dinamica negativa, ca in desenul c) al figurii,
incarcarea suplimentard a condensatorului ar fi provocat micsorarea curentului | prin dipol; astfel, in loc ca
sarcina aparutd suplimentar sa fie eliminatd, abaterea de la echilibru ar fi fost accentuatd prin incircarea in
continuare a condensatorului. In regiunea cu rezistenti dinamicd negativa este, astfel, imposibili atingerea
unui nou punct de echilibru . Rezultatul imediat este pardsirea portiunii de rezistenta dinamicéd negativa prin
blocarea dipolului si continuarea incarcarii cu viteza constantd a condensatorului. Vom vedea mai tirziu, la
studiul tranzistorului unijonctiune, ca incarcarea nu continud la nesfirsit, circuitul Incepind sa oscileze ciclic.
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Problema rezolvata

Un dispozitiv ce are caracteristica din Fig. 6.10 a) este legat intr-un circuit, ca in desenul b) al acelei
figuri. Tensiunea sursei nu este mentinutd constantd ci evolueazd, avind forma de undd din desenul c).
Determinati evolutia 1n timp a tensiunii pe dispozitiv si a curentului.

R, 25k
+
A E

TR U
9 ] _
g ]
7 ]
6 50 K
5 Evy 07
4 40
3 ]
> 30
1 ? 20 |
0 E—— —_

0 5 10 15 20 25 30 35 40 10 4

U (V) 0 . . y .
0 20 40 60 80 100
t (ms)
a) c)
Fig. 6.10.

Rezolvare

Initial tensiunea sursei este nuld, deci dispozitivul este blocat. Tensiunea E creste liniar, cu o vitezd de
50 V20 me=2.5 Vs si cit timp aceasta nu ajunge la tensiunea de amorsare, dispozitivul ramine

blocat. In stare de blocare | = 0, ciderea de tensiune pe rezistenti e nuli si, deci, U(t) = E(t), asa cum se
vede in Fig. 6.11 a), unde am desenat cu linie punctatd evolutia lui E. Pentru a afla cit dureazi aceasta
situatie, trebuie si estimdm din caracteristicd tensiunea de amorsare. Aceasta este de 38 V si sursei E 1i

8V

3 . . . .
trebuie T =152 e casi ajungd la ea. In concluzie starea de blocare dureazd primele 15.2 ms.

La atingerea tensiunii de amorsare are loc saltul specific dispozitivelor cu rezistenta dinamica negativa
si valoarea tensiunii U pe dispozitiv se prabuseste brusc la valoarea tensiunii reziduale, pe care o citim din
grafic: aproximativ 25 V. In consecinti, la t=1852 nE curentul creste brusc de la zero la

38 V-25 'V
25 I

dispozitivul raimine amorsat, tensiunea pe el va fi practic 25 V iar curentul va evolua conform ecuatiei

=5.2 mMA, dupi cum se vede in graficul din Fig. 6.11 b). In continuare, atita timp cit

E(t)-25 V

I(t) = 25 10
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cum variatia lui E este liniard, liniard va fi si evolutia curentului. El va atinge valoarea maxima odatd cu
tensiunea E , ajungind acolo la (50 V-25 \)/2.5 K2 =10 mA. Cit timp va rimine dispozitivul in starea
amorsata ? Daca am uitat, ne intoarcem pe pagina anterioara si aflam ca valoarea curentului trebuie sa scada
pina la valoarea minima de mentinere. Din caracteristicd, aceasta rezultd a fi la 1 mA. Introducem in expresia
curentului si gdsim tensiunea E

E(t)-25 V
1 rrA:()—:> E=25 V+25 V=275V.
25 KK
U(v)
50 - E
e
tensiunea 40 - ‘
de amorsare :
ten_s(iiunf:a 27.5 30 - / /
reziduala 20 |
10 4
0 .
0 20 40 60 80 100
t (ms)
a)
I (mA) ©)
10 -
;]
6
3
) 2 ]
curent minim ]
de mentinere 0 J
0 20 40 60 80 100
t (ms)
b)

Fig. 6.11.

Ca sd coboare de la valoarea maxima de 50 V pina la aceastd valoare, trebuie sd treacd un timp de
50 V-275 V. 225V
2.5V/nms 2.5V/ms
curentul sare brusc la zero iar tensiunea pe dispozitiv se schimba de la valoarea reziduald de 25 V la valoarea
lui E din acel moment, adicd la 27.5 V. In continuare, dispozitivul fiind blocat, curentul este nul iar
tensiunea U este identicd cu E. Cum forma de undi a sursei de tensiune este periodicd, la momentul
t =40 neciclul se reia.
Dacd suntem exagerat de scrupulosi putem tine seama ca, dupd amorsare, tensiunea pe dispozitiv
creste putin la cresterea curentului, fiind de 26 V la curentul de 10 mA. Putem corecta, astfel, evolutia
tensiunii U , ca in desenul c) al figurii.

=9 nE. La momentul (20 + 9) ms = 29 ms, dispozitivul se blocheazi:
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Probleme propuse

P 6.1.1. Un dispozitiv cu rezistenti dinamici 7 !
negativa are o caracteristicd de forma celei din Fig. 6.12.
Tensiunea de amorsare este de 25 V, tensiunea reziduala in
starea amorsatad este de 15 V iar curentul minim de
mentinere are valoarea de 0.2 mA. Dispozitivul este -
polarizat cu o sursa de tensiune de 20 V legata in serie cu o -
rezistentd de 5 kQ). Unde se gaseste punctul de functionare
al circuitului, si care este starea sa (amorsata sau blocata) ?

P 6.1.2. Tensiunea sursei este crescuti la 30 V. 0 1 ?
Estimati unde se va gasi noul punct de functionare si in ce 0 ' ' ' ' ' ' U
stare se gaseste circuitul.

P 6.1.3. Cu aceeasi tensiune a sursei de 30 V,
rezistenta externd este crescutd la valoarea 150 kQ. In ce
stare se va gasi circuitul ?

P 6.1.4. Un bec cu neon pentru semnalizarea functiondrii unui fier de célcat are tensiunea reziduala in
stare amorsata de 100 V si, pentru a fi vizibil, are nevoie de un curent de aproximativ 0.3 mA. Ce rezistentd
trebuie montatd 1n serie cu becul, pentru a asigura acest regim de functionare cind circuitul este alimentat la
retea ?

P 6.1.5. Cum trebuie si fie tensiunea de amorsare a becului din problema precedentd, pentru a nu avea
nevoie de dispozitive speciale pentru aprindere (tuburile fluorescente au).

P 6.1.6. Si acum, o intrebare mai delicata. In stare amorsati, printr-un tub flurescent utilizat la
iluminare, curentul este alternativ si trece de dou ori intr-o perioadd prin valoarea nula. In consecinti, tubul
ar trebui si se blocheze si sa aibd nevoie sd fie amorsat din nou la fiecare semiperioada. Stiti bine ca nu
aceasta este situatia, amorsarea se face numai la pornirea tubului. Ce semnificatie are, pentru tub,
caracteristica statica ?

Fig. 6.12.
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6.2. Tranzistorul unijonctiune
2.B. Cum apare rezistenta dinamica negativa

Pastrind tensiunea Vppg constantd, sa investigdm caracteristica de intrare | in functie de potentialul
VE (Fig 6.14). Atit timp cit VE < V', jonctiunea este blocatd si prin ea curentul este practic nul. De fapt,
curentul de emitor nu este chiar zero ci are valori de ordinul zecilor de nA, ca la orice dioda cu siliciu

polarizata invers. Evolutia acestuia poate fi observatd pe detaliul din aceeasi figurd. Pentru ca jonctiunea sa
se deschida este nevoie ca potentialul Vg sa fie cu aproximativ 0.6 V mai ridicat decit V' = nVpg.

Ig
I ’ B,
\ Rp) [
R — —
0 o Vi E —_II }é 14 Vap
v, T E
N VBB
Iy dilatare de 1000 Vg Rp; \
de ori pe axa curentului N
: T
0o Vp Ve B, *

Vp=nVgg +0.6V
Fig. 6.14. Caracteristica de intrare a tranzistorului unijonctiune.
In momentul in care jonctiunea incepe si se deschidd (Vg = nVgg +0.6 V) un curent de goluri

(purtdtori de sarcind pozitivi) este injectat In bara prin contactul emitorului. Curentul electric se intoarce la
masd prin contactul By, pe unde sosesc electroni ce neutralizeazd golurile. Scriind bilanful curentilor

Ves—V' _ Vv
Re2 Re1

e (6.3)

obtinem evolutia potentialului intern V'
V& =LVBB+ |Em_ (6.4)
Re1 + Re2 Re1 + Re2

Daca Rpj si Rpo ar fi fost rezistoare, rezistentele lor nu s-ar fi modificat datoritd cresterii curentului
| g; astfel, primul termen al sumei din relatia anterioara ar fi rimas constant iar al doilea ar fi crescut. in
consecintd, V' ar fi crescut la cresterea lui |g si, cum Vg = V' +0.6 V(tensiunea pe jonctiunea deschisa
creste extrem de putin), impreuna cu el ar fi crecut si potentialul emitorului.

In cazul tranzistorului unijonctiune insa, lucrurile se intimpld cu totul altfel. Aparitia in portiunea
inferioard a barei de siliciu a unor purtitori suplimentari determina sciderea semnificativi a rezistentei
Re1
Re1 + Re2

Rg1, deoarece concentratia initiald de purtatori liberi nu era prea mare. In consecintd, raportul
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se micsoreazd. Scaderea acestui raport este atit de accentuata incit, desi | g creste, ambii termeni ai relatiei
(6.3) scad, ducind la scaderea lui V'. Astfel, tensiunea pe jonctiune Vg — V' creste si mai mult ducind in

continuare la cresterea curentului de emitor s.a.m.d.. Acesta este un fenomen de reactie pozitiva, in care
efectul (cresterea lui | g) accentueazi cauza

care l-a produs (deschiderea diodei). Desi rezervor 2 rezervor |
tensiunea pe jonctiune creste cu citeva Cchivalentul 7 nivel constant
.. s o, ... curentului /g % . i
zecimi de volt, datoritd prabusirii 7 echivalentul lui
potentialului intern \ tensiunea % % VB
emitorului Vg scade puternic la cresterea nivel variabil 3 % Z
curentului de emitor. echivalentul lui
Avem de-a face aici cu un efect cu V'
importanfd exceptionald in viata de fiecare é
zi §i atit de utilizat in electronicd Incit ii 2
vom dedica doud capitole speciale: este
reactia (feed-back in limba englezd). O
consecintd  (cresterea  curentului  prin robinet
rezistenta Rp|) actioneaza asupra cauzei echivalentul

care a produs-o (deschiderea jonctiunii rezistentei Rp;

datoratd cresterii diferentei de potential
Vg —=V"') . Aceasta se intimpld deoarece

cresterea curentului provoacd ea insdsi
scaderea rezistentei Rp prin care trece, asa
cum se poate observa in echivalentul
hidraulic din Fig. 6.15.

Nu este prima datd cind intilniti
reactia, ea era o prezenfd tacutd 1in
majoritatea sistemelor fizice pe care le-ati
studiat. Deplasarea punctului material pe
fundul gropii de potential din Fig. 6.16 a)
conduce la aparitia unei forte ce produce o acceleratie care, in timp, determind o deplasare a punctului
material In sens invers deplasdrii initiale. Spunem ca reactia este negativa, ea avind tendinta sd diminueze

Fig. 6.15. Reactia pozitivd responsabila de aparifia
rezistentei dinamice negative: debitul deschide el insusi
robinetul prin care trece.

orice modificare a starii.

Reactia negativa este responsabila pentru caracterul stabil al echilibrului. I

Ori de cite ori scriem ecuatii pentru regimul de curent continuu (un regim de echilibru dinamic stabil),
nu facem decit sd exprimdm mai sintetic niste proprietati ale unei mulfimi de stari; reactia negativa detemina
insd, de fiecare data, ca circuitul sd ramina stabil in fiecare din aceste stari. Caracteristica staticd ascunde,
deci, in spatele ei, efortul depus de reactia negativa. Chiar in cazul banal al divizorului rezistiv, daca scriem

ecuatiile circuitului si le reprezentam prin blocuri (desenul b al figurii), reactia negativa este evidenta:
cresterea curentului determind cresterea potentialului V4 care, la rindul ei, prin legea lui Ohm pe rezistenta

R |, provoaca scaderea curentului.
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Vatim Vatim = VA

Vi I echilibru
! l S S bk > instabil
forta R, Sl_lmator \ forta
\ \ / \\7 /

IR

N
.
=

g

/ ? R, Vaiim = V4
N deplasare = ———= deplasare
echilibru initiala R, initiala
stabil Vy=1R,
a) b) C)

Fig. 6.16. Reactia negativa produce stabilitatea echilibrului (a si b), pe cind reactia pozitiva determina
instabilitatea acestuia (c).

Observatie In schema bloc din desenul b), dreptunghiurile reprezintd diferite operatii matematice
(sumare, inmultire cu constante, etc) pe cind liniile cu sdgeti simbolizeazd modul in care mdrimile de stare
ale circuitului sunt prelucrate de aceste operatii. Este, de fapt, o reprezentare graficd a sistemului de doud
ecuatii scris mai jos. Nu confundati acest tip de scheme bloc cu schemele circuitelor unde liniile reprezintd
conductoarele de legdturd prin care circuld curenti electrici.

Spre deosebire de aceastd situatie, In cazul sistemului din Fig.6.16 c¢) forta care apare ca urmare a
deplasarii produce, la rindul ei, o deplasare in acelasi sens, accentuind deplasarea initiald. Reactia este
pozitiva si sistemul nu se mai Intoarce spre pozitia de echilibru. Dacd exista un punct de echilibru, acela era
instabil si la o fluctuatie, oricit de mica, reactia pozitivd indeparteaza rapid sistemul de acea stare, fara
posibilitatea atingerii unui nou echilibru.

Desi simplu, exemplul din Fig.6.16 c) este unul atipic. in general, pentru a provoca instabilitatea
sistemului gradul de reactie pozitivd trebuie sd depaseascd o anumitd valoare criticd (vom defini riguros
gradul de reactie 1n alt capitol, aici este suficient sd stim cd reactiile pot fi mai slabe sau mai intense).

Dacad reactia pozitiva depaseste un anumit grad critic, ea provoaca instabilitatea sistemului.

Intelegem acum de ce portiunea de caracteristicd cu rezistentd dinamici negativdi nu putea fi
investigatd experimental: strict vorbind, ea nici nu existd, reactia pozitiva face intregul circuit instabil si in
absenta unei stdri de echilibru nu putem vorbi de un punct static de functionare.

Sa revenim la caracteristica tranzistorului unijonctiune. Scdderea potentialului emitorului la cresterea

curentului de emitor, reprezentatd prin portiunea de pantd negativa, nu continud la nesfirsit deoarece la
curenti | g mai mari concentratia de purtitori injectati ajunge atit de mare incit devin dominante alte procese

care scurteazd durata lor de viatd. Astfel, Rg; scade din ce in ce mai lent si, datoritd cresterii lui |g,
cresterea termenului al doilea al relatiei (6.3) incepe sd domine scdderea lentd a primului termen. De la o
anumitd valoare a lui | g, potentialul V' si, corespunzitor, potentialul emitorului, incep din nou si creasca.
Reactia a devenit din nou negativa si regiunea cu rezistentd dinamica negativa s-a incheiat.

Textele care au descris primele tranzistoare unijonctiune realizate obigsnuiau sa deseneze caracteristica
de intrare in coordonate Vg = f(lg), ca in Fig 6.16. In acest mod, punctul in care tensiunea avea un
maxim aparea ca un "virf" (peak in Ib. englezd) iar cel in care tensiunea avea un minim aparea ca o "vale"
(valley in Ib. englezd). Aceste puncte sunt extrem de importante pentru cd delimiteaza regiunea cu rezistenta
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dinamicd negativa, iar coordonatele lor sunt date in foile de vy
catalog si sunt esentiale n proiectarea aplicatiilor. Cum in limba
romand cuvintul virf incepe cu aceeasi literd ca si vale, vom J} P (pic, virf)
utiliza, ca peste tot in stiintd, termenul de jargon "pic".

Desi azi se lucreaza cel mai frecvent in coordonatele
lg = f(Vg), denumirile de pic si vale s-au pastrat si sunt

utilizate sistematic atunci cind este vorba despre tranzistoare ” V (vale)
unijonctiune. Curentii de pic sunt de ordinul a zece
microamperi, pe cind cei de vale sunt de aproape 1000 de ori 0

mai mari, de ordinul a zece miliamperi. Tensiunea de vale o Ir I
depinde slab de valoarea tensiunii interbazd Vpg si este in
domeniul 1-3 V.

Comparind caracteristica TUJ din Fig. 6.14 cu
caracteristica consideratd la sectiunea 6.1 pentru un dipol
oarecare cu rezistentd dinamicd negativd, constatim ca au
aceeasi formd. Tensiunea de amorsare se numeste la TUJ tensiune de virf, tensiunea reziduala este practic
tensiunea de vale iar curentul minim de mentinere este curentul de vale. Poate cad e bine sa ne construim un
"dictionar", ca in Tabelul 6.1.

Fig. 6.16. Aceeasi caracteristicd de
intrare a tranzistorului unijonctiune,
desenata cu tensiunea In functie de
curent.

Tabelul 6.1
Termeni utilizati la TUJ

Termeni generali pentru dispozitive cu rezistenta Termeni utilizati la TUJ
dinamicd negativa
tensiune de amorsare tensiune de virf (pic)
tensiune rezidualad tensiune de vale
curent minim de mentinere curent de vale

Meritd sd comentdm o caricaturd, prezentatd de
aproape toate textele introductive despre TUJ, drept
caracteristica sa statica (Fig. 6.17). In primul rind, pe axe
nu sunt trecute gradatiile: scalele nu sunt de nici un tip,
nici liniare, nici logaritmice (pe o scald logaritmicd nu
poate aparea valoarea zero pentru simplul motiv ca
log(0) = —o0). De aceea, curentul de pic apare doar de
citeva ori mai mic decit cel de vale. De unde vine acest
desen, reprodus cu o consecventd demnd de cauze mai
bune ? Este schita calitativa prezentata in prima pagina
a foilor de catalog pentru definirea punctelor de pic si
vale. Si cum autorii respectivi nu s-au aventurat dincolo
de prima pagina (si, bineinteles, nici sd mdsoare sau si
utilizeze un astfel de tranzistor) ...

Fig. 6.17.



Cap. 6. Dispozitive cu rezistentd dinamicd negativd 179

2.D. Cite jonctiuni are tranzistorul unijonctiune programabil

Odata cu trecerea la construirea sa din siliciu, in anul 1956, tranzistorul unijonctiune devine un
dispozitiv consacrat, folosit pe scara larga in proiectare. Raportul de divizare 1 , ca si curentii de pic si de
vale, nu puteau fi insd modificati In aplicatii, fapt resimtit negativ de proiectanti. Din acest motiv, in 1967,
acestora li se oferd un nou dispozitiv, cu aceeasi comportare, dar la care raportul de divizare putea fi
programat extern prin raportul a doud rezistente. De asemenea, tot prin valorile acestor rezistente era posibila
modificarea curentilor de pic si de vale Si cum denumirea de Vo
tranzistor unijonctiune se Incetdtenise, noul dipozitiv a primit alim
numele de tranzistor unijonctiune programabil. R;

Electronica este o disciplind extrem de pragmatica: pentru anod poarta R;
proiectanti si utilizatori structura reald a dispozitivului este putin A G n= W
relevantd. De fapt, tranzistorul unijonctiune programabil contine K R, ! ’
patru straturi de tip p si de tip n, alternate, intre care se formeaza catod
trei jonctiuni. Simbolul sdu este cel din Fig. 6.21, unde am -

desenat si rezistenfele care programeazd raportul de divizare. Fig. 6.21. Tranzistorul unijonctiune
Tranzistorul unijonctiune programabil este similar ca structurd programabil.
unui alt dispozitiv, tiristorul, pe care il vom aborda mai tirziu. Din
acest motiv, si terminalele sale sunt denumite identic cu cele de la tiristor: anod, catod si poartd (gate in
limba engleza).

Structura fizicd interna a tranzistorului unijonctiune programabil este echivalentd cu doud tranzistoare
bipolare complementare, montate ca in Fig. 6.22. De multe ori, in locul tranzistorului unijonctiune
programabil, chiar se utilizeaza un asemenea circuit, numit tranzistor unijonctiune simulat.

J-_o TV atim N7 J__o TV atim

A R2 RZ
v
\VAI
K< RI R]
— —-—

Fig. 6.22. Simularea tranzistorului unijonctiune cu doua tranzistoare bipolare complementare.

Atita timp cit potentialul in anod (emitorul lui Tq) este mai mic decit NVy i - 0.6 V, ambele

tranzistoare sunt blocate si divizorul rezistiv este neincdrcat. La depdsirea acestei valori, tranzistorul Ty
incepe si se deschidd, curentul sdu de colector este amplificat de o ori de cétre tranzistorul Ty si aceasta

valoare este absorbiti din punctul median al divizorului. In consecinta, potentialul V' coboari si tranzistorul
T se deschide si mai mult. Notind cu Ryj , rezistenta echivalentd a divizorului, putem scrie pentru variatii

urmatoarele relatii
AV'=-Rgi\Alc2
Alcy =PB2Alcy (6.12)
Alcy=gm(AVA—-AV')
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care pot fi reprezentate prin schema bloc din Fig. 6.23. Recunoastem aici caracterul pozitiv al reactiei,
deoarece pe bucla variatiile sunt iTnmultite de doua ori cu -1, la Tnmultirea cu — R ;,, si la sumator.

aici are loc o
inmultire cu -1

AV AVy -AV' Alci=AlIp? Al AV’
—_— 2 > .gm] > o Bg rd .('Rd[v) rd

aici are loc a
doua inmultire cu -1

Fig. 6.23. Schema bloc (operationald) pentru tranzistorul unijonctiune simulat.

N AV

Deoarece curentul de intrare in nodul A este curentul de emitor al primului tranzistor (aproximativ
egal cu cel de colector), din sistemul anterior de ecuatii putem calcula rezistenta dinamica de intrare

ATy _ 1- guBaRaiv ‘ (6.13)
Aly gml

Asa cum am vizut sistemul este unul cu reactie pozitivd. Deoarece factorul g,,1B, Rz, nu schimba
semnul, reactia este pozitiva todeauna; totusi, relatia precedentd aratd cd semnul rezistentei dinamice este
determinat de marimea gradului de reactie, existind un prag la g,,1B, Rz, =1.

Factorul 3 este mic la curenti de colector foarte mici; in plus, transconductanta primului tranzistor este
proportionald cu valoarea curentului de intrare g,,; = 14/25 mV. Astfel, la deschiderea incipientd a
tranzistoarelor, produsul g,,182 R;, este subunitar si rezistenta dinamica este pozitiva.

La cresterea curentului, produsul creste si, la o anumitd valoare, rezistenta dinamica schimba
semnul devenind negativa. Aici este punctul de virf de pe caracteristica; curentul sdu poate fi estimat din

Ip

conditia g,,1B2Rgpy = mﬁsziv =1ca

=20V, (6.15)

BZRdiv ’

in aceasta relatic trebuie sa utilizim valoarea factorului de amplificare 5 de la curenti foarte mici. in
regiunea activd a tranzistoarelor, factorul g, B,Rj;, este mult supraunitar §i rezistenta dinamicd este
negativa.

Cresterea in continuare a curen}ilor aduce, 1nsa, tranzistorul T in saturafie unde curentul de baza nu
mai controleazd pe cel de emitor. In consecintd, relatia /) =P,/p, nu se mai respectd si raportul
Alcy/Alpy devine aproape nul. Astfel, produsul g,;B8,Ryz;, ajunge mult mai mic decit unitatea, iar
rezistenta dinamici devine din nou pozitiva. In acest regim, intrarea in nodul A se comporti practic ca o
dioda.

Putem estima, astfel, si coordonatele punctului de vale. Tensiunea sa este de 0.8 V (tensiunea de
deschidere a tranzistorului 1 plus tensiunea colector-emitor de saturatie a tranzistorului 2. La saturatie,
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tranzistorul 2 scurtcircuiteazd practic rezistenta R, astfel cd valoarea curentului de saturafie este
aproximativ /5 ¢4 = Valim / R - Ajungem, deci, la valoarea curentului de vale

Iy = Voiim /(B R2). (6.16)
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Problema rezolvata

Utilizind un tranzistor unijonctiune cu

VBB max =35 Vin=0.51p =12puA;ly =8MA , sa se proiecteze

un oscilator de relaxare cu rezistor, care si oscileze pe frecventa de 10
kHz. Desendm, mai intii schema circuitului, ca in Fig. 6.26.

Rezolvare

1. Alegem tensiunea de alimentare a circuitului Vgg =12 V. De

aici rezultd imediat tensiunea de pic de aproximativ 6 V (nu are rost si
lucram prea precis, nici raportul 1 nu este acelasi la fiecare exemplar ci

intre 0.47 si 0.62. Fig. 6.26.
2. Calculaim intervalul de wvalori ale rezistentei:
12 Vv 6 V
in=——=15 I si =——=500 I
Rm n 38 M $ F\)n'ax 121A

3. Alegem o valoare "sigurd" de 20 kQ si estimam valoarea condensatorului

1 -8
C-= =0.72.108=7.2 ni
10%2.10%1 2

Ne hotédrim la o valoare un pic mai mare, $i anume la 10 nF,

din considerentele aratate anterior. +12Vv

4. Calculam, in final, valoarea rezistentei:

R= _ ~14-10% =14 Q. Daci dorim sa obtinem o
1010812

valoare precisa a frecventei, realizdm aceasta rezistentd dintr-una fixa

de 10 kQ si un potenfiometru semireglabil de 10 k€2, urmind ca

ajustarea potentiometrului s fie facutd "la cald" in timp ce frecventa

de oscilatic este monitorizati cu un frecventmetru. Incheiem
proiectarea cu desenarea schemei complete, cu valorile
componentelor (Fig. 6.27).
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Probleme propuse

+12V
P 6.2.1. Pentru circuitul din Fig. 6.28,
determinati : 2k
a) curentul [/ furnizat de sursa de curent
realizata cu tranzistorul bipolar Ty,
b) perioada si frecventa oscilatiilor;
¢) cum trebuie sad aiba tranzistorul unijonctiune
curentii de virf si de vale pentru ca circuitul sa 10k [
oscileze ?
P 6.2.2. Oscilatorul de relaxare din Fig. 6.29
este unul sincronizat cu reteaua de alimentare. u
a) Desenati forma de undd a tensiunii produse Fig. 6.28.
de redresorul dubld alternantd in absenta diodei
Zener Dz.

b) Determinati acum evolutia potentialului in punctul A 1n prezenta diodei Zener. Dupa cit timp de la
trecerea prin zero a tensiunii de la retea, potentialul punctului A atinge valoarea sa de palier ?

c¢) Calculati perioada de oscilatia a oscilatorului de relaxare cind pozifia rezistentei reglabile este
stabilitd la jumatate..

d) Ce puteti spune despre momentul aparitiei primului puls pe rezistenta de 100 Q (numarat de la
trecerea prin zero a tensiunii retelei) ?

e) Dar daca in locul diodei Zener am fi montat un condensator de filtrare care ar fi mentinut practic
constant potentialul nodului A ?

6.8k

2W A
1
| I |

D, X\, D2 100 k 1k
</

20V 0 ~ Dz Y

ef A 12V
</
Dj —‘7100 nF 100 Q

Fig. 6.29. Oscilator de relaxare sincronizat.

P 6.2.3. Circuitul prezentat in Fig. 6.30 este un circuit de temporizare. Rolul lui este ca, la aplicarea
tensiunii de alimentare, sd produca un puls de comanda, care sd apara insa cu o intirziere T .

a) Presupunind un raport de divizare intrinsec de 0.5, estimati aceasta intirziere.

b) Pulsul produs comandi intrarea in conductie a "Intrerupatorului” K. Justificati de ce circuitul de
temporizare nu a fost alimentat direct la Vj;;,, (rezistenta de sarcind este de valoare mica).



184 Electronicd - Manualul studentului

sarcina

P 6.2.4. Circuitul din Fig. 6.31 este cunoscut

*Valim g4 numele de multivibrator sau circuit astabil.
6 O 12V Principiul lui de functionare nu este diferit de cel al
oscilatorului de relaxare: diferd numai calea pe care se
descarcd condensatorul.
a) Considerind cd raportul de divizare intrinsec
este 0.5 si neglijind cdderea de tensiune pe dioda,
K calculati ce conditie trebuie s indeplineasca raportul
Ry /Ry pentru ca tranzistorul unijonctiune si ajungd la
amorsare.
b) Neglijind valoarea tensiunii de vale, calculati
—— timpul din perioadd cit tranzistorul rdmine blocat
+ Valim
Fig. 6.30. Circuit de temporizare
(Indicatie: considerati dioda un scurtcircuit si echivalati [] R R;
Thevenin fiivizoml rezistiv) E B,
c) In sfirsit, identificati calea prin care se descarca
condensatorul si calculati timpul cit dureazd aceastd B,
descarcare. Puteti face egale duratele de incarcare si
5 ?
descarcare * R, _|_ C
—

Fig. 6.31. Circuit astabil cu TUJ.
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Pagina distractiva

Dupai ce ai citit citeva carti si manuale strdine, ceea ce te uimeste cind revii la manualele scrise pe la
noi este pretiozitatea limbajului, stilul "academic"”, parcd mai accentuat pe masura ce virsta cititorului caruia i
se adreseaza este mai micd. Autorii respectivi nu ar scrie nici in ruptul capului "rezistorul R, trage in sus
potentialul punctului M" sau "din circuitul integrat este absorbit un curent pe la borna 5". Complicarea inutila
a limbajului incearcd de multe ori sd ascunda nestiinta autorilor respectivi si conduce la afirmatii false, ca sa
nu spunem aberante. Iatd ce ne spun autorii unui manual de liceu! despre alimentatoarele electronice

"In practicd, montajele electrice si electronice pot fi alimentate si de la surse (alimentatoare)
electronice, a céror rezistenta internd variaza neliniar, deci nu putem aplica legea lui Ohm".

Care va sa zicd, pentru a putea aplica legea lui Ohm ar trebui ca rezistenta interna sa varieze liniar. Ne
ajunge atit, nici nu ne mai intrebam in raport cu ce variabila.

La citeva pagini distan{d, autorii 1si imagineazd cum ar sta lucrurile cu adaptarea de impedanta,
necesard transferului maxim de putere:

"In circuitele cu curenti de mici intensitate (in radiotehnici, telecomunicatii), se spune ci rezistenta
receptorului este adaptata la rezistenta generatorului. Aceasta conditie ramine valabild si in regim variabil (ai
auzit, probabil, cd "rezistenta 1n regim variabil" a difuzoarelor sau a boxelor trebuie sa fie egald cu cea a
amplificatorului, deoarece, In caz contrar, puterea acusticd reald este mai micd decit valoarea nominalad
inscrisa in prospectul amplificatorului de catre firma constructoare)."

In ciuda limbajului foarte serios (puterea acustica reals, etc.), realitatea se incipitineazi si fie altfel. In
radiotehnica si telecomunicatii "rezistentele" chiar sunt adaptate (nu numai "se spune" cum afirma specialistii
nostri) nu pentru cd avem "curenti de micd intensitate” ci pentru cd frecventele sunt mari, circuitele sunt cu
parametri distribuiti iar adaptarea se face cu impedanta caracteristicd a liniei de transmisie (a cablului). Cit
despre exemplul din audiofrecventd cu egalitatea dintre impedanta difuzorului si cea a amplificatorului,
suntem 1n plin suprarealism. Puteti oricind inlocui difuzorul de 8 Q cu unul de 4 Q, puterea obtinutd va fi mai
mare §i In consecintd vor creste distorsiunile si s-ar putea si distrugeti amplificatorul prin supraincilzire.
Nici vorba de egalitatea impedantelor, aceea a amplificatorului este mult mai mica.

Stim cd prin consumatoare curentul circuld de la potential ridicat la potential coborit, pe cind in
generatoare curentul trece de la potential coborit la potential ridicat; putem sd tinem minte usor acest lucru
prin analogie cu sistemele hidraulice. Iatd cit de complicat apare aceasta in manualul citat mai sus:

"Tensiunea la borne (de la potentialul mai mare citre potentialul mai mic) are acelasi sens ca si
intensitatea curentului prin dipolii pasivi (prin rezistorul R, de exemplu) si sens opus prin dipolii generatori,
activi". Nu putem da vina numai pe autorii respectivi, aproape in toate textele de electrocineticd de pe la noi
se defineste un sens pentru tensiunea electrica in loc sa se spund simplu ci, de exemplu, potentialul punctului
M este mai ridicat decit al punctului N. Se deseneazi, astfel, tot felul de sdgeti, inclusiv pe sursele de
tensiune, in loc sd se scrie binecunoscutele semne + si - . De ce aceastd optiune ? Pentru a putea formula
regulile mnemotehnice ce constituie in aceste texte "legea a Il-a a lui Kirchhoff z Ey :Z IR
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