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Mecanismul conductiei in semiconductoare este diferit de acela al conductiei in metale. Din acest
motiv, in timp ce la metale modificarea temperaturii are un efect foarte slab asupra conductivitatii (variatii de
citeva miimi pe grad), caracteristicile dispozitivelor semiconductoare sunt influentate mult mai puternic de
temperaturd. In general, acesta este un inconvenient important in utilizarea lor in circuitele electronice, mai
ales in cazul tranzistoarelor si al amplificatoarelor integrate. In anumite situatii insi, cum este cazul
termistorilor si, mai rar, al diodelor, efectul temperaturii este utilizat pentru obtinerea unor senzori de
temperatura.

C. Tranzistoare bipolare

Tranzistorul indeplineste functia unui robinet controlat. Marimea pe care o controleaza este
intensitatea curentului de colector iar controlul se efectueaza prin polarizarea directd a jonctiunii emitor
baza.

Sa vedem, in citeva aplicatii tipice, de ce curentul de colector trebuie sa fie stabil in raport cu
temperatura ambianta. Circuitul din Fig. 8.4 a) trebuie sa amplifice de 300 de ori variatii de tensiune cu
frecventa peste 20 Hz si amplitudini de ordinul milivoltului. Dacd a fost proiectat corect, in absenta
semnalului de intrare potentialul colectorului se gaseste undeva pe la jumaitatea tensiunii de alimentare, sa
zicem la 8 V; aplicind semnalul de intrare, potentialul colectorului va evolua in jurul nivelului de 8 V cu
amplitudini de ordinul a 0.3 V. Condensatorul de iesire blocheazd componenta continud §i pe sarcind ajung
numai variatiile, de data aceasta ele efectuindu-se in jurul nivelului de 0 V. Cresterea prin incalzire a
curentului de colector coboarda nivelul mediu al potentialului de colector, dar semnalul de pe sarcind va
continua sd fie o versiune amplificatd a semnalului de intrare; sarcina nu va sesiza ca se intimpla ceva cu
tranzistorul. Dacd insd cresterea curentului de colector este prea mare, potentialul colectorului coboara
aproape de nivelul masei si tranzistorul intrd in saturatie Incetind sda amplifice. Cum nivelul initial era la
jumatatea tensiunii de alimentare

o dublare a curentului de colector aduce cu siguranta tranzistorul in saturatie, scotind din uz amplificatorul.

Valim
+15V 60V
Re o OAFA
I
| H
| ? Vout
C

difuzor

a) b)

Fig. 8.4. Amplificator cu emitorul comun (a) si amplificator de putere in contratimp (b).
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Nu trebuie sd ajungem pind acolo pentru ca efectele sd ne deranjeze. Vom vedea ca la acest circuit
amplificarea variatiilor de tensiune este proportionald cu valoarea medie a curentului de colector. Astfel,
incédlzirea tranzistorului va produce marirea amplitudinii variatiilor care ajung pe sarcind, lucru cu totul
neplacut, mai ales daca utilzam amplificatorul intr-un lant de masura. Chiar in cazul unui amplificator audio,
o variatie de citeva procente a curentului de colector este tot ce putem accepta.

Situatia se schimbd dramatic daca ceea ce dorim sd amplificdim pentru a masura este un nivel de
tensiune continud. In acest caz nu mai putem separa, cu un condensator, semnalul util de regimul de
polarizare pentru cd ambele au aceeasi frecventa : 0 Hz. Vom vedea ca o modificare cu 10 % a curentului de
colector este echivalentd cu o variatie a semnalului de 2 mV. Cind trebuie sa sesizim semnale intr-adevar
mici (un termocuplu oferd in jur de 50 pV pe grad), curentul de colector ar trebui sd varieze cu temperatura
cu mult mai putin de 0.1 la suta.

Dacd incélzirea producea doar inutilitatea amplificatoarelor discutate pina acum, pentru tranzistoarele
din amplificatorul de putere desenat in Fig. 8. 4 b) stabilitatea termica este o chestiune de viatd si de moarte.
Fara semnal, circuitul de polarizare asigura trecerea unui curent de valoare mica (cifiva mA) prin cele doua
tranzistoare catre masd. Principiul de functionare al amplificatorului se bazeazd pe deschiderea pe rind a
tranzistoarelor de cétre semnalul alternativ aplicat la intrare, curentul, cu amplitudinea de ordinul amperilor,
trecind prin condensatorul de iesire spre difuzor. Astfel, pe tranzistoare se disipa o putere apreciabild, de

ordinul zecilor de W, care produce incdlzirea lor. Cresterea temperaturii deschide simultan ambele
tranzistoare §i un curent important [z incepe sa circule de la alimentarea pozitiva, prin cele doud

tranzistoare, spre masd. Puterea disipata creste suplimentar cu [z V,j;y $i tranzistoarele se incilzesc si mai
mult: avem o reactie pozitiva de naturd termicd. Asa cum am vazut, daca gradul reactiei pozitive depaseste
un anumit prag sistemul devine instabil; in cazul nostru temperatura creste foarte rapid si procesul se sfirseste
prin distrugerea tranzistoarelor, deoarece curentul /;; nu este limitat de nici o rezistenti.. Aceasta este

ambalarea termica (thermal run-away in englezd) . Pentru a o preintimpina, in vremurile cind se mai
utilizau tranzistoare cu germaniu, in locul rezistentei R, se conectau in serie doi termistori NTC in foarte
bun contact termic cu capsulele tranzistoarelor. La incalzirea excesiva a acestora, rezistenfa termistorilor
scdadea puternic, micsorind tensiunile baza-emitor ale tranzistoarelor si incercind sa le blocheze. De multe
ori, insd, cresterea temperaturii interne a tranzistoarelor, datorata reactiei pozitive, era atit de rapida incit pind
la incdlzirea termistorilor tranzistoarele erau deja distruse.

Observatie: In Fig. 8.4 am notat tensiunea de alimentare, ca si in capitolele anterioare, cu Valim - Acest

manual fiind unul introductiv, am preferat sa facem acest lucru pentru a reduce la minimum riscul unor

confuzii. In schemele profesionale, tensiunea de alimentare pozitiva a circuitelor ce contin tranzistoare
bipolare este notatd cu +V . Sunt doud aspecte implicate in aceastd conventie. In primul rind,

dublarea indicelui unei tensiuni este rezervata exclusiv tensiunilor de alimentare.; atit pentru litera V cit si

pentru indici se folosesc majuscule deoarece este vorba de o tensiune continua.

In al doilea rind, in cazul circuitelor cu tranzistoare bipolare tensiunea pozitiva are indicele "CC" pentru ca
cele mai utilizate tranzistoare sunt cele de tip npn, la care colectorul este legatd spre alimentarea pozitiva.
Tensiunea pozitivd se noteaza cu +V ¢ chiar si in cazul in care circuitul nu contine decit tranzistoare de tip

pnp, care au emitoarele legate spre alimentarea pozitivd. Pentru simetria notatiei, daca circuitul are si o
alimentare negativa fatd de masa, tensiunea ei este notatd cu —Vpgg.

La modificarea temperaturii sau schimbarea tranzistorului cu alt exemplar, curentul de colector se
schimbd. Circuitul de polarizare incearcd sd "impund" tranzistorului valoarea unei anumite marimi de
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control, care sda ramind constantd. Dupd configuratia circuitului de polarizare, aceastd marime menginuta
constanti poate fi curentul de emitor, curentul de bazi sau tensiunea pe jonctiunea emitor-baza. In oricare din
aceste situatii suntem interesati ca modificarea temperaturii sda aiba un efect cit mai mic asupra marimii
controlate, care este curentul de colector. Vom analiza, pe rind, aceste variante, identificind modul in care
temperatura afecteaza curentul de colector.

iili) Tensiunea baza-emitor este mentinuta
constanti Ig @ C Ic=alg+1cp

A treia marime prin intermediul cdreia putem
controla tranzistorul bipolar este tensiunea baza-

emitor. Curentii de colector si emitor, fiind aproximativ C‘) 06V T Ip C) 10V

egali, au practic aceeasi dependenti de Vpp. In Fig. & foarte mic

)

8.10 am reprezentat influenta temperaturii asupra
caracteristicii de transfer /-~ = f(Vpg ). In primul rind

constatim ca nu existd diferente semnificative intre

comportarea tranzistorului cu germaniu si a celui cu Ig =
siliciu (exceptind, bineinteles, diferenta de aproximativ
0.25 V intre valorile tensiunii de deschidere). Ecuatia
care descrie caracteristica de transfer /- = f(Vgg ) in

Icpo

O w

regiunea activa este

_<_@>@

Ve
Io=1e'T (8.12) b)
Fig. 8.4. Configuratia cu baza comuna utilizata la
unde potentialul termic V7 este proporfional cu  polarizare (a) si semnificatia curentului rezidual
temperatura masuratd in K. Graficele din Fig. 8.10 pun Icpo-

in evidentd doud modificari la variatia temperaturii. Mai
intli, la cresterea temperaturii panta graficelor scade; aceasta se datoreaza variatiei lui V7, deoarece panta in

scard semilogaritmica este proportionald cu 1/V7 adica invers proportionald cu temperatura. Putem chiar si
calculdm de cite ori s-a micsorat panta: de (273+100)/(273 +25) =1.25 ori.

Ic (mA) I¢ (mA)
100 100 f
10 . 10 F
germaniu siliciu
1 1 F
0.1 0.1 F
0.01 0.01
1E_3 A i i i J 1E_3 A A i i
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Vge (V) Vep (V)
a) b)

Fig. 8.10. Influenta tempeaturii asupra caracteristicii de transfer /- = f(Vgg ).
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Efectul cel mai puternic il prezintd, insd, translatia in sus a caracteristicii, care se datoreste cresterii
factorului multiplicativ /; din relatia precedentd. Acest este proportional cu /cp(, depinzind si de alti
parametri ai tranzistorului. Indiferent de tipul tranzistorului, incélzirea de la 25°C la 100°C, cu mentinerea
constantd a tensiunii bazd-emitor, produce cresterea puternicd a curentului de colector. La un curent de
colector de 1 mA, aceasta incélzire provoaca o multiplicare de aproape 100 de ori a curentului de colector.

Sa privim in detaliu modificarea caracteristicii de
transfer /o = f(Vpp) pentru o variatie de un grad 1.0 | /¢ (mA)

(Fig. 8.11). Dacda mentinem tensiunea bazad-emitor
constantd (asa cum nu trebuie sa facem), curentul de 100°C

colector creste cu 10% pe grad. Daca, pe de alta parte, 0.5 siliciu

dorim ca intensitatea curentului de colector sid ramina 04 2500
constantd, trebuie ca tensiunea baza-emitor sd scadid cu 0.3

aproximativ 2 mV pe grad. In toate textele de electronici, 02

acest efect de modificare cu temperatura a caracteristicii
Ic = f(Vpg) este numit variatia cu temperatura a

tensiunii baza-emitor (sau a tensiunii de deschidere) a
tranzistorului, de multe ori fard sd se mai specifice ca
aceasta se Intimpld la curent constat de colector. Ve (mV)
Ratiunea pentru care se Intimpld acest lucru va aparea
evidentd pufin mai tirziu, cind vom analiza un circuit real
de polarizare.

1 .
540 550 560 570 580 590 600

Fig. 8.11. Influenta temperaturii asupra
caracteristicii de transfer /- = f (Vg ).

La curent de colector constant, tensiunea baza emitor scade liniar cu temperatura, aproximativ cu
2 mV pe grad.

Asa cum se vede in Fig. 8.11, la tensiune bazi-emitor constantd, valoarea curentului creste cu
aproximativ 10 % pe grad. Cum aceasta crestere este exponentiald,

la Vgg = const. curentul de colector se dubleaza la fiecare crestere cu 8 grade. I

+10V

+10V

tranzistor in
saturatie !

1a 20 °C la 28 °C

dublarea curentului /- aduce tranzistorul in saturatie
a) b)

Fig. 8.12. Efectul variatiei cu temperatura a tensiunii baza-emitor.
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Pentru circuitele practice aceastd variatie este inacceptabil de mare: un amplificator proiectat sa
functioneze bine la 20 de grade (Fig. 8.12 a) ar intra in saturatie si ar inceta sa mai amplifice la temperatura
de 28 de grade ! Concluzia este una singura:

tensiunea bazia-emitor nu trebuie mentinuta constanta; I

in cazul particular al schemei din Fig. 8.7, baza nu trebuie polarizatd cu o sursa ideald de tensiune, agsa cum
am desenat noi acolo, pentru simplitate.
Din acelasi motiv, un circuit simplu in conexiune emitor-comun nu poate fi utilizat pentru

amplificarea tensiunii continue furnizata de un termocuplu (Fig. 8.12 b). Sd presupunem ca am ajustat cu
grijd tensiunea sursei de polarizare din baza astfel incit la 0 anumitd temperaturd de referintd 6, curentul de

colector este de 1 mA si potentialul din colector este de 10 V-1 mA-5kQ=5V. La o incélzire a
termocuplului cu un grad, tensiunea furnizatd de acesta creste cu aproximativ S0uV asa ca ne asteptam la o

1 mA
crestere a curentului de colector de g,,AVpgg =L'50,UV:2/JA care sd coboare cu 10 mV

25 mV
potentialul colectorului. Am putea spune ca am amplificat de 200 de ori informatia de tensiune oferita de
termocuplu. Realitatea este insd cu totul alta. Si temperatura tranzistorului se poate modifica, nu numai a
termocuplului, iar variatia echivalentd a tensiunii /'gg pentru o incalzire cu un grad este de - 2 mV, de 40 de
ori mai mare decit aceea data de termocuplu. Cu alte cuvinte, tranzistorul este un termometru de 40 de ori
mai sensibil decit termocuplul. Din acest motiv, dacd vom observa o scadere a potentialului de colector cu

10 mV nu vom avea de unde sd stim dacd termocuplul s-a indlzit cu un grad sau tranzistorul s-a Incélzit cu
1/40 = 0.025°C. In concluzie,

continue.

In legitura cu circuitul din Fig. 8.12 b) mai trebuie si scoatem in evidentd o dificultate. Chiar daca
printr-un miracol am aranjat ca tranzistorul sd nu-si modifice caracteristica de transfer la variatia temperaturii
ambiante, mai ramine problema sursei de tensiune continue cu care polarizam baza tranzistorului si a carei
tensiune se adund cu informatia de tensiune de la termocuplu. Tensiunea sursei trebuie si aiba o valoare
undeva pe la 600 mV si aceastd valoare trebuie sa se modifice cu mult mai putin de 50 uV pe grad, altfel ar
masca semnalul de la termocuplu. Tensiunea sursei trebuie sd aibd, deci, un coeficient de temperatura mult
mai mic decit 50 £V /600 mV pe grad, adica aproxmativ 80 ppm/grad (ppm este prescurtarea pentru "parti
pe milion"). Pentru o dioda Zener obignuitd putem conta, in cel mai bun caz, pe un coeficient de temperatura
(prescurtat tempco in englezd) de £ 300 ppm/grad. Va trebui sa utilizam o referinta de tensiune integrata
de performantd, care are coeficientul de temperaturd de citiva ppm/grad, evident cu diferenta de pret
corespunzadtoare.

Observatie: In loc sd discute acest aspect esential, o multime de dascdli de electronicd de pe la noi
risipesc zadarnic praful de cretd ca sd calculeze factorul de stabilitate termica S; = Ol |l cp si uitind

sd mai calculeze variatia relativd a lui 1o, care era, de fapt, scopul intregului efort. Desi jocul cu derivate
partiale e foarte frumos, efectul variatiei curentului I-pq este neglijabil la tranzistoarele cu siliciu
(singurele folosite astdzi), asa cum se poate constata din Fig. 8.7 b). Privind la graficele din figurile 8.10 si

8.9 intelegem ce efecte termice afecteazd curentul de colector al acestor tranzistoare: modificarea
carcteristicii de transfer 1o = f(Vpg) (asa numita scadere a tensiunii bazd-emitor) si variatia factorului

. Ali coeficienti de sensibilitate ar trebui calculati, dar nu trebuie sd avem pretentia ca ce predau domniile

lor sd ne fie uttil; tin niste cursuri asa de frumoase....
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In cautarea unui circuit de polarizare
Asa cum stim, pentru a putea fi utilizat in regiunea activa, un tranzistor bipolar trebuie sa fie mai intii

polarizat prin stabilirea unui regim de curent continuu cu jonctiunea baza-emitor deschisd. Acest lucru se
intimpld deoarece caracteristica sa de transfer /-~ = f(Vpp) este puternic neliniard, valori utile ale

curentului de colector obtinindu-se abia dupa ce Vpp depaseste tensiunea de deschidere. S vedem acum in

ce mod putem realiza polarizarea unui tranzistor cu siliciu astfel incit punctul sdu de functionare sd nu se

deplaseze inacceptabil de mult la variatia temperaturii. In acelasi timp, am dori ca intensitatea curentului de
colector sa fie cit mai insensibild la modificarea lui S, deoarece acest parametru este foarte imprastiat

tehnologic.
Ca sa stim precis despre ce vorbim, sa consideram o tensiune de alimentare de 10 V si sd polarizam

tranzistorul cu colectorul la jumatatea acestei tensiuni, la un curent de colector [ (CO) de 1 mA. Evident,

rezistenta din colector va trebui sa aibd 5 kQ. In Fig. 8.13 avem citeva circuite de polarizare. Pentru cel din
desenul a), numit de autorii roméani "cu olarizare simpld", valoarea curentului de baza se obtine din relatia

Vatim—1pRp —Vpg =0; (8.13)

cum tensiunea baza-emitor este de aproximativ 0.6V, mult mai mica decit tensiunea de alimentare, curentul
de bazi este aproximativ /g = V,;,,/ Rp . De aici putem obtine valoarea necesard a rezistentei de polarizare
Rp = ﬂ(O)Vahm / I/ g)) = 2,8(0) Rc, unde am notat cu ﬂ(o) valoarea lui £ la temperatura pentru care

proiectam circuitul.
Curentul de bazi fiind Ig =V,;,,/ Rp, tranzistorul este operat, astfel, la curent de baza practic

constant. Asa cum am vazut pe graficul din Fig. 8.9 b), curentul de colector este afectat de temperaturd prin
intermediul factorului

1o Baim _ B Valim _ y(0)_B_ (8.14)

Rp _ﬂ(O) 2R¢ e ﬂ(O)
valoarea curentului de colector fiind proportionald cu noua valoare a lui 5, asa cum se poate constata si pe
graficul din Fig. 8.14.

Valim o Valim
10V 10V

Valim
10V Rc
5k

Ic

1 mA

a) b) c) d)
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Fig. 8.13. Circuite de polarizare care asigurd un curent de colector de 1 mA si un potential de 5 V in colector:

(a) polarizare fixd, (b) polarizare colector-baza, (c) polarizare cu sursd de tensiune in baza si rezistentd in
emitor si (d) "autopolarizare" (proiectarea a fost efectuati cu f=100).

Chiar daca factorul £ nu suferd variatii dramatice cu temperatura, nu meritd si pieredem timpul cu

acest mod de polarizare pentru cd la montarea unui tranzistor intr-un circuit, in productia de serie, nimeni nu
stie, de exemplu, unde anume este f intre 100 si 250. Acest tip de polarizare trebuie utilizat doar daca vrem

sd aruncam apoi peste jumadtate din circuitele realizate; 1-am discutat aici numai datoritd omniprezentei sale
in literatura autohtona.

O altd variantd de polarizare este cea din desenul b), numitd polarizare "colector-baza". Pentru
proiectarea circuitului observam cd rezistenta Rp este legatd acum in colector, deci la jumdtate din tensiunea

de alimentare. Pentru a obtine acelasi curent de bazd ca la primul circuit, valoarea ei trebuie sd fie

aproximativ de doud ori mai micd decit la cazul anterior, deci aproape egald cu ,8(0) Rc  (in aproximatia

Vaiim/2>>VgE).
Ne intereseaza acum ce se intimpla cu valoarea curentului de colector la modificarea temperaturii. Din

configuratia circuitului obtinem relatia
Vatim—(+ ) gRc —1pRp Vg =0 (8.15)

care, cu aproximatia de mai sus si S+ 1= £, conduce la

~ Valim ~ Valim (8.16)
ﬂRC—I_RB Rc(ﬂ+ﬂ(0))

Ip

De data aceasta, tranzistorul nu mai este operat la curent de baza constant; la cresterea factorului
[ se produce automat o scadere a curentului de baza, scadere care diminueaza efectele acestei cresteri asupra

curentului de colector. Acest tip de polarizare introduce o reactie negativa. Dacd exprimdm curentul de
colector, obtinem
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2.0 7 polarizare fixa
{1 C/ 1 g)) cu rezistor in emitor (§47)

IC ~ ﬂValim ~ 2](0)L_
RelpegO) 1 g™ s

1.6 -

polarizare fixa

aici a fost proiectat
In Fig. 8.14 am reprezentat dependenta 1.4 - sa functioneze circuitul

[C/](CO) = f(ﬂ//fo)) si pentru polarizarea 1.2 ’ \

colector-bazd. Se observd imbunititirea adusd de 1.0 ]
/ polarizare colector-baza

polarizarea colector baza: la dublarea factorului f (g -

curentul de colector nu se mai dubleazd ci creste 0.6 ] circuitul din Fig. 8.13 d)
doar cu 30 %. Circuitul introduce complicatii in

0.4 v ) v ) v ) v ) v ) v ) v ) v 1
04 06 08 10 12 14 16 18 2.0

ceea ce priveste amplificarea variatiilor, astfel ca
este rar utilizat.
Sa mai trecem odatd in revista graficele din p / B

figurile 8.6, 8.9 si 8.10. La toate am considerat  Fjg 814, Efectul modificdrii factorului S asupra
aceeasi variatie de temperaturd; cele mai mici
modificari ale curentului de colector sunt cele din
Fig. 8.6 b), unde am mentinut constant curentul
de emitor, sub 1 % pentru o incélzire de 759 C.
Circuitul din Fig. 8.13 c) incearcd sé se apropie de

aceastd situatie. La prima vedere se pare cd nu suntem pe calea cea bund, am legat o sursa ideald de tensiune
in baza, or stim cd mentinind V'zg = const. rezultatele sunt dezastruoase. A mai aparut, insd, si o rezistenta

curentului de colector pentru polarizare fixa,
polarizare colector-baza, polarizare cu divizor rezistiv
si rezistentd in emitor (circuitul din Fig. 8.13 d) si
polarizare fixa cu rezistor in emitor.

in emitor, astfel incit putem scrie
Ep—Vpg —IcRgp =0 (8.18)

(am utilizat faptul ca /- = [ deoarece curentul /-g( este neglijabil). Valoarea necesard pentru tensiunea
Ep se obtine cu suficientd precizie cu relatia Eg = 0.6 V+1 (CO)R -

Aceasta aproximatie este, insd, insuficientd pentru a calcula variatiile datorate temperaturii. Vom
utiliza, pentru acest scop metoda dreptei de sarcind aplicatd caracteristicii de transfer /- = f (Vg ), ca in

Fig. 8.15 a). Putem acum sia vedem ce se intimpld la cresterea temperaturii cu un grad (desenul b).
Reprezentam in detaliu caracteristicile de la cele doud temperaturi si urmarim deplasarea punctului de
functionare din M in N. Dacd admitem sa pierdem pe rezistenta Ry o tensiune mult mai mare decit 25 mV,
dreapta de sarcind va fi foarte putin inclinatd in comparatie cu caracteristica de transfer a tranzistorului. Cum
distanta pe orizontald intre cele doua caracteristici este de 2 mV, avem valoarea variatiei curentului de
colector A~ =2 mV/Rg .

Dacd dreapta de sarcind nu ar fi "suficient de orizontald", variatia curentului de colector ar fi cu
sigurantd mai mica decit 2 mV/ Ry asa cd aceastd valoare reprezintd cazul cel mai defavorabil. Din acest

motiv, in analiza stabiliatii termice la astfel de circuite, variatia curentului de colector se calculeazi
utilizind variatia lui Vgp definitd la curent de colector constant, o metoda care poate parea paradoxala.
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curentul de colector (mA)

l4r /
12

10 F la temperatura

E 0 +1 grad

0.6
04 la temperatura 6

0.2

0

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 —
dreapta de

sarcina

tensiunea baza-emitor (volti)
a) b)

Fig. 8.15. Determinarea grafica a punctului de functionare pentru circuitul din Fig. 8.13 ¢) (desenul a) si
modificarea acestuia la o Incdlzire cu un grad (desenul b).

Pentru a vedea ce imbunatatire aduce acest tip de polarizare, sd calculam variatia relativa a curentului
de colector la o variatie de temperaturd A 6= 75°C, daci acceptim si pierdem pe rezistenta R o tensiune
VR, =2 V. Tensiunea baza-emitor scade liniar cu temperatura, coborind fin total cu
|A VBE| =2 mV/grad-A@=150 mV. Cum sursa de tensiune pistreazd constant potentialul bazei,

surplusul de tensiune de 150 mV se va regédsi pe rezistenta din emitor, producind o crestere a curentului de
colector data de legea Iui Ohm A /- = |AVBE | / Rp . Pe de altd parte, curentul de colector initial indeplinea
relatia Vg . = IcRp , de unde obginem

Alc _|AVgg| 0.5

Ic Vg,

=17.5%. (8.19)

O asemenea variatie relativi, pentru o incilzire de 759C, este acceptabild in majoritatea aplicatiilor.
Putem formula o primad comcluzie 1n legéatura cu circuitul cu rezistentd in emitor si sursd ideald de
tensiune 1n baza:

Stabilitatea termica este cu atit mai bund cu cit acceptdm sa pierdem o tensiune mai mare pe rezistenta

din emitor; 2 volti asigura o variatie a curentului de colector de 1 la mie pe grad.

In practica, in locul sursei de tensiune ideale se utilizeazd un divizor rezistiv, ca in desenul d) al
figurii, variantd numitd in literatura de limbd roméana "autopolarizare”. Dacd Epg este tensiunea Thevenin a

divizorului iar Rp este rezistenta sa echivalentd, in locul ecuatiei (8.18) avem acum

Ep—Vpp —IcRp/B—IcRp =0 (8.20)

Prezenta termenului ce contine Rp produce acum o oarecare dependentd a curentului de colector in raport cu
factorul 3, nedoritd atit pentru stabilitatea termica cit si pentru predictibilitatea punctului de functionare
(factorul S nu este cunoscut cu precizie pentru fiecare exemplar de tranzistor). Din acest motiv, valorile
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rezistentelor din divizor se aleg atit de mici incit divizorul sa functioneze practic neincarcat, astfel incit in
expresia I~(Rg + Rp/[3) termenul al doilea sd poata fi neglijat

BRE
Rp <L 8.21
B="1, (8.21)

Cu valoarea realistd Rp = ﬂ(o) Rp / 10, dependenta curentului de colector de factorul B devine

j () 1.1 :
¢ 110149/

ea este reprezentata in Fig. 8. 14, unde se poate constata cit de insensibil a devenit acum curentul de colector
la modificérile factorului £: la o dublare a factorului £ curentul de colector se modifica doar cu 5 %. Tinind

cont de imprastierea tehnologicad a factorului £ , aceastd predictibilitatea a punctului de functionare este

(8.22)

suficientd, tranzistoarele putind fi montate fara sa li se masoare individual acest factor.

Am fi putut incerca introducerea rezistentei de emitor si in cazul circuitului cu polarizare simpla.
Deoarece tensiunea Thevenin £z nu mai poate fi acum aleasd, fiind egala cu cea de alimentare, nici valoarea

rezistentei Rp nu mai este parametru liber. Cu valorile numerice considerate, la utilizarea divizorului rezistiv
am ales-o sa fie Rp :,B(O)RE /10 :ﬂ(o) 200 Q. in cazul polarizirii fixe ea nu poate fi decit

Rp = ﬂ(o) -7.4 kQ; o asemenea valoare pentru aceastd rezistenttd creste sensibilitatea curentului de colector
in raport cu factorul £, asa cum dovedeste graficul din Fig. 8.14. Putem formula, deci, o a doua concluzie in

privinta polarizérii in prezenta rezistentei din emitor:

Rezistenta echivalentd a sursei cu care alimentim baza trebuie sa fie cit mai micd pentru a face

curentul de colector insensibil la variatiile factorului f; o valoare de ﬂ(O)R E / 10 este suficienta, producind o
crestere a lui /- de numai 5 % la o dublare a lui £.

Analiza comparativa a circuitelor de polarizare, in cazul tranzistoarelor cu siliciu (cele cu germaniu
nu se mai utilizeaza), a aritat cd

cea mai buna stabilitate termicd se obtine prin polarizarea bazei de la un divizor rezistiv si introducerea unei
rezistente In emitor; tensiunea care cade pe rezistenta din emitor trebuie sa fie in jur de 1-2 V iar rezistenta

echivalentd a divizorului < SR /10; acest circuit asigurd si o bund predictibilitate a punctului de functionare
in conditiile in care valorile factorului £ prezintd o impréstiere tehnologica mare.
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Probleme rezolvate

Problema 1.

Pentru mentinerea constantd a temperaturii intr-o incintd, la coborirea temperaturii sub 60°C
tranzistorul din Fig. 8.18 a) trebuie sa intre in conductie si sa anclanseze releul electromagnetic montat in
colectorul sdu. Releul se anclangeaza sigur la un curent de 20 mA dar acest prag nu este perfect repetabil,
putindu-ne astepta si la anclanséri la 10 mA. Ca senzor de temperaturd avem de ales intre trei termistori NTC
care au la 200C rezistentele de 1kQ, 10kQ si, respectiv, 100 kQ.

a) Sa se proiecteze un circuit de polarizare al tranzistorului care sa asigure functia solicitata.

b) Sd se estimeze imprecizia de temperatura provocata de variatia pragului de anclansare al releului.

R Valim ° Valim . Valim
10V 10V | 10V
2k
releu releu e
e O ZE'Q e{m 1S
| 5k '
termistor termistor
250 Q
@ 60°C
| - -
a) b) o
Fig. 8.18.
Rezolvare

a) Avem la dispozitie un senzor de temperaturd a carui informatie de iesire este rezistenta. Pe de alta
parte, tranzistorul poate fi deschis prin controlul tensiunii baza-emitor. Va trebui sd convertim informatia de
rezistentd intr-o informatie de tensiune; in plus, aceastd tensiune trebuie si creasca la scaderea temperaturii.
Cea mai simpld solutie de principiu este trimiterea prin termistor a unui curent constant de la o sursd de
curent, ca in Fig. 8.18 b): la scaderea temperaturii rezistenta termistorului creste cu aproximativ 4 % pe grad
si acelasi lucru 1l face si potentialul in punctul M. Realizarea unei surse de curent implicd, insa, utilizarea
unui alt tranzistor si a citorva rezistente, asa cd incercam o solutie mai simpla, cu un divizor rezistiv (desenul
c al figurii). Notind cu Ry rezistenta termistorului, potentialul bazei tranzistorului (punctul M) este

Ry
Ve =V, i —— 8.24
B alim R+ Ry ( )
acesta modificindu-se la variatia cu ARy a rezistentei termistorului cu
R
AV =V, jim——ARp. (8.25)

(R+ Rp)?
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Avem de ales termistorul si valoarea rezistentei R. Cum la 60°C tranzistorul trebuie si fie deschis,
potentialul punctului M trebuie sa fie de aproximativ 0.6 V. Cu aceastda conditie, din relatia (8.24) gasim

]
raportul necesar intre rezistenta R si rezistenta R(T6O ) a termistorului

R — Valim
60°) 0.6V
RT

~1216 (8.26)

Curentul prin divizor va trebui sa fie de cel putin 10 ori mai mare decitr curentul de baza. Acesta din
urmd e de 20 mA/£=0.2 mA (am mizat pe un factor S de cel pugin 100, realist pentru un tranzistor de

micé putere). Cu aceastd conditie gdsim

17- R < 210—1 = R <290 Q. (8.27)
m

Cunoastem rezistentele termistorilor la 200C. Cum rezistenta se injumatiteste la o incilzire de 15-20 grade,
la 600C rezistenta ajunge cam la un sfert din cea de la 200C. Termistorii vor avea, deci, la 60°C rezstentele
de 250 Q, 2.5 kQ si, respectiv, 25 kQ. Numai primul indeplineste conditia (8.27), este cel care are 1 kQ la

o
200C. Din R5,60 ) =250 Q rezultd valoarea necesara pentru rezistenta R

R=16-R¥") =4 kQ.

Aceastd estimare este una grosolana pentru ca nu avem parametrul B al termistorului; din acest motiv vom
monta un rezistor ajustabil de 5 kQ in serie cu unul fix de 2 kQ care sd permita variatia lui R intre 2 si 7 kQ
si 1l vom regla fin astfel incit releul sd se anclanseze la coborirea sub 60°C.

Observatie: am ales termistorul cu rezistenta cea mai micd, fiind obligati de valoarea necesara a
curentului de colector; aceasta este o solutie proastd din punctul de vedere al autoincalzirii termistorului dar
nu poate fi evitatd decit prin introducerea unui alt tranzistor care sa creascd amplificarea in curent.

b) Pragul de anclansare este imprastiat in intervalul 10-20 mA. O dublare a curentului de colector se
efectueazd, dupd cum stim din dependenta exponentiald /-~ = f(Vpg ), la o variatie a tensiunii baza-emitor
de 18 mV. Imprecizia de anclansare a releului este echivalentd, deci, cu o imprecizie a potentialului bazei
egald cu 18 mV. Pe de alta parte, daca utilizam relatia (8.25) putem calcula, pentru circuitul proiecat de noi,
variatia potentialului bazei determinata de o variatie de 1°C

R RR AR
AVp =Vaiim 2ART: alim L 5 RT:
(R+RT) (R+RT) T
R/R AR 16 4
= Valim Ry 3 L= Ve———=22mV
(R/Rp +1)° Ry 17- 100

Imprecizia datorata releului este echivalentd, deci, cu aproape un grad.
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Problema 2.

a) Sa se modifice circuitul proiectat la Valim
problema precedentd (fdrd introducerea altui O |5y
tranzistor) astfel incit aceastd imprecizie sa fie
redusd de citeva ori; se poate mari, pentru R { ] 5k
aceasta, tensiunea de alimentare la 15 V.

+5V
] 2.5k

b) In Fig. 8.19 aveti un circuit care
realizeaza aceeasi functie ca cel de la punctul
precedent. incercati si explicati functionarea

sa si sd ardtati avantajele aduse. termistor
2.5k

o
Rezolvare @60°C

a) Asupra impreciziei de 18 mV 1in
tensiunea necesara pentru anclansarea releului
nu putem face nimic. Putem imbunatiti Tnsa

Fig. 8.19.

sensibilitatea conversiei temperatura-tensiune; conform relatiei (8.25), aceasta este —— 5 siajunge la
(R + RT )

o
un maxim dacd R = R(T60 ). Aceasta Inseamna insa ca potentialul punctului M nu va mai fi de 0.6 V ci se va

duce pe la jumaitatea tensiunii de alimentare. Aceasta
este si ideea de baza, sd nu mai comparam doud tensiuni
de 0.6 V ci doua tensiuni de aproape zece ori mai mari.
Pentru aceasta nu vom mai t{ine potentialul emitorului la R { | S | releu
masdi ci il vom aduce la 5 V cu o rezistentd si o dioda

Zener (ne pastram 10 V pentru anclangarea releului), ca

in Fig. 8.20. Rezistenta de 1k asigurd un curent prin

dioda Zener de cel putin 10 mA, necesar pentru a

functiona ca stabilizatoare de tensiune. termistor

Valim

15V

Joo

dioda Zener

Pentru deschiderea tranzistorului, este necesar é?(; oc 5.1V
acum ca potentialul bazei sa urce la 5.7 V; astfel,
0
raportul intre rezistenta R si rezistenta R§~60 ) a Fig. 8.20.
termistorului este
R _Valim _y 217

60°) 5.7V
RT

In aceste conditii, variatia potentialului punctului M la o incilzire de un grad se obtine ca

R

AV =Valim ———5 ARy =
(R+RT)

_1sve A s my

2.7% 100
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de sase ori mai mare decit in cazul circuitului proiectat la problema precedenta. Astfel, imprecizia de 18 mV
datoratd releului este echivalentd acum cu numai 0.13 grade.

Modificarea punctului unde se produce comparatia determind si modificarea rezistentei termistorului.
Va trebui sd alegem acum termistorul care avea 10 kQ la 200C. Disipatia de putere pe termistor va fi insd mai
mare decit in cazul precedent, tensiunea pe termistor crescind iar curentul raminind constant.

b) in circuitul din Fig. 8.19 comparatia se efectueazi tot intre doud tensiuni de aproximativ 5 V,
divizorul ce contine termistorul fiind de fapt identic cu cel proiectat la punctul a). Cind potentialele bazelor
sunt riguros egale, curentii de colector ai celor doud tranzistoare vor fi egali. Cresterea potentialului bazei 1
va determina deschiderea tranzistorului T si blocarea tranzistorului Ty deoarece suma curentilor de colector
ramine constantd datorita sursei de curent. Astfel, releul va fi anclansat la cresterea potentialului punctului M,
la fel ca la circuitul de la punctul precedent.

Acel circuit avea o dificultate pe care nu am discutat-o, deoarece nu era foarte mare: scaderea cu
2m V pe grad a tensiunii de deschidere a tranzistorului si, de, asemenea, variatia cu temperatura a tensiunii
furnizate de dioda Zener (un coeficient de temperatura de 300 ppm/grad produce o variatie de 1.5 mV pe
grad). Circuitul pe care trebuie sad-1 analizam elimind primul inconvenient, deoarece este sensibil la diferenta
intre tensiunile bazi-emitor ale tranzistoarelor iar aceste tensiuni scad impreuna cu 2 mV pe grad.

Polarizarea bazei tranzistorului Ty cu un divizor rezistiv diminueazd considerabil si efectele datorate
variatiei tensiunii de alimentare, deoarece aceste variatii, afecteaza aproape identic potentialele ambelor baze;

cum circuitul este sensibil numai la diferenta intre aceste potentiale, efectele lor se anuleaza reciproc.
Daca privim cu atentie schema circuitului, recunoastem un circuit in punte (rezistentele R, Ry, R si

R5), dezechilibrul puntii fiind sesizat de un etaj diferential cu tranzistoare (numit asa deoarece amplificd
practic numai diferenta intre potentialele intrarilor). Etajul diferential este atit de important in aplicatii incit i
vom dedica, mai tirziu, un capitol special.
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Probleme propuse

P 8.1. La incilzirea de la 20°9C la 40°C rezistenta unui termistor scade de 2.2 ori. Calculati parametrul
B al acestui termistor.

P 8.2. La 259C, termistorul din problema precedentd are rezistenta egala cu 15.3 kQ. 15V
Scrieti expresia rezistentei sale in functie de temperaturd. Care este valoarea rezistentei la
800C ?

P 8.3. Circuitul din Fig. 8.21 este utilizat pentru misurarea temperaturii. La 20°C 15k
tensiunea pe dioda este de 0.653 V.
a) Cit va fi aceastd tensiune la 800C ? Indicatie: presupuneti curentul constant. Vout

b) Luati in consideratie variatia calculatd a tensiunii pe dioda si determinati cu cite
procente s-a modificat curentul. Era justificatd presupunerea de la punctul precedent ?
P 8.4. Avem un termistor care are rezistenta de 15 kQ la 200C si vrem si convertim in
informatie de tensiune variatii mici ale temperaturii in jurul valorii de 40°C. Trebuie si  Fig. 8.21.
realizam, pentru aceasta, un divizor alimentat de la tensiunea continud de 10 V, ca in Fig.
8.22.

o 10V a) Ce valoare aproximativa a rezistentei va avea termistorul la 400C ?
b) Cit trebuie sd fie valoarea rezistentei R astfel incit sensibilitatea conversiei
temperatura-tensiune (in jurul valorii de 400C) la sd fie maxima ?
I:I R c) Cit va fi in aceste conditii AU/AT in jurul temperaturii de 40°C ?
Vour d) Cite cifre trebuie sa aiba voltmetrul digital cu care se misoard tensiunea pentru a
—oO0 se putea pune in evidenti o variatie de 0.001°C ?
O 10V
termistor P8.5. .

a) Proiectati sursa de curent din Fig. 8.23 astfel incit sarcina
sd debiteze un curent de 1 mA si sd aibd o stabilitate termica Rpi 1 mA
satisfacdtoare (utilizati rezultatele analizei ficute asupra

Fig. 8.22. circuitelor de polarizare).
b) Estimati efectul variatiei cu 10°C asupra curentului
furnizat de sursa (luati in consideratie numai contributia modificarii tensiunii R
bazi-emitor). Rg
P 8.6. Utilizati proiectarea de la problema precedentd pentru a obtine un
amplificator cu emitor comun. Pentru aceasta, nlocuiti sarcina cu o rezstentd
R, astfel incit potentialul colectorului sa fie 6 V. Cu cit se modifica acest Fig. 8.23.

potential la o incélzire de 8°C ?



