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4.1. Conexiunea baza comuna

1. A. Tranzistoare: structura, simboluri si mod de functionre

Am viazut cd dioda, actionind ca si supapa in circuitele in care circuld fluide, permite curentului sa
treacd intr-un singur sens, ca un intrerupator care s-ar deschide si inchide singur, dupa sensul curentului. Un
alt dispozitiv esential in circuitele cu fluide este robinetul, care controleaza debitul conform unei actiuni
externe, mecanice.

Pentru circuitele electrice, o actiune asemanatoare o are releul electromagnetic, care controleaza
trecerea unui curent de intensitate mare, fiiind comandat electric cu un curent mult mai mic. Releul
electromagnetic are doud proprietdti care il fac sa mai fie inca utilizat in unele aplicatii: curentul de scurgere
in starea "Intrerupt" este extrem de mic iar rezistenta in starea de conductie este infimad. Cu toate acestea, el
are doud dezavantaje majore. In primul rind, pentru ci are piese mecanice in miscare, este prea lent, neputind
fi utilizat la frecvente de peste citeva sute de Hz. Pe de altd parte, el nu permite controlul gradual al
curentului ci doar unul de tipul tot sau nimic (on-off. in limba englezd). Un control gradual il putem realiza
cu un rezistor reglabil ('potentiometru") dar acesta trebuie actionat mecanic.

Primul dispoztiv care putea controla gradual curentul si era comandat printr-o tensiune a fost un tub
electronic, trioda. Tuburile erau insd mari, grele si fragile, si aveau nevoie de puteri electrice mari. Din acest
motiv, inventarea tranzistorului in 1947 de catre John Bardeen si Walter Brattain de la Bell Laboratories a
marcat un pas important in dezvoltarea electronicii; in Fig. 4.1 a) puteti admira primul tranzistor realizat, cu
contacte punctiforme. Bazat pe conductia electricd la suprafata cristalului si pe contacte punctiforme cu fire
metalice, acest "tranzistor de tip A" era instabil si nu functiona de douad ori la fel; in plus curentul controlat
era puternic afectat de zgomot. Primul tranzistor utilizabil, cu jonctiuni
(Fig. 4.1 b), este pus la punct in 1950 si in 1951 laboratoarele Bell il fac cunoscut public !. Electronica
moderna putea incepe. Ulterior apare posibilitatea integrarii mai multor tranzistoare intr-un circuit integrat si
revolutia tehnologicd schimba fata secolului XX.

Fig. 4.1 a) si b). Primul tranzistor cu contacte punctiforme si primul tranzistor cu jonctiuni.

Imaginat inca din 1948 de catre William Shockley, tranzistorul bipolar cu jonctiuni (prescurtat
BJT - Bipolar Junction Transistor in Ib. eng.) este un dispozitiv semiconductor de tip sandwich, a carui
structura fizicd contine trei regiuni semiconductore distincte: emitorul, baza si colectorul, aga cum se vede in
Fig. 4.1 ¢) si d) Pentru tranzistoarele PNP, emitorul si colectorul sunt de tip p, adica purtatorii majoritari sunt

1O istorie fascinanti a inventirii tranzistorului bipolar puteti gisi la www.pbs.org/transistor/index.html.
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golurile, pe cind baza este de tip n, aici purtdtorii majoritari fiind electronii. Desi de acelasi tip, emitorul si
colectorul diferd prin concentratia de purtdtori majoritari, care este mult mai mare in emitor. La
tranzistoarele NPN tipurile sunt inversate, emitorul si colectorul fiind de tip » iar baza de tip p. Elementele
cheie in functionarea tranzistorului sunt grosimea mica a bazei si nivelul ei scazut de dopare
(conductivitate redusa).

emitor baza colector emitor baza colector
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Fig. 4.1 ¢), d) si e). Tranzistoare bipolare, structura, simboluri si citeva dintre tipurile de capsule utilizate.

In figura sunt date si simbolurile pentru cele doud tipuri de tranzistoare.

Sageata aratd care este terminalul emitorului; sensul ei este sensul in care conduce jonctiunea

emitor baza, jonctiune care controleaza starea "robinetului”

Primele tranzistoare cu jonctiuni erau fabricate prin extragerea unui monocristal de tip bara dintr-o
topiturd de germaniu dopata »; In timpul extragerii, extrem de lente, regiunea bazei era dopatd p. Au apdrut
apoi alte tehnologii mai perfectionate care au imbunatatit performantele tranzistoarelor bipolare obtinute.
Astazi se realizeazd o gama foarte largd de tranzistoare, pentru diferite aplicatii: joasd si medie frecventa,
inaltd frecventa, aplicatii liniare, aplicatii de comutatie, etc.. In acest manual atentia noastrd va fi concentrati
asupra aplicatiilor de joasd si medie frecventd. In acest domeniu, capsulele tranzistoarelor (Fig. 4.1 e) sunt
diferite dupd marimea curentului maxim pe care il pot suporta (de la 100 mA la 10 A) si dupa puterea termica
pe care o pot disipa (de la 300 mW la 110 W)

Deocamdatd ne vom focaliza atentia numai asupra tranzistoarelor NPN; dupi ce vom intelege
bine cum functioneazad acestea, cind va trebui si utilizim tranzistoare PNP nu va trebui decit sa inversam
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sensurile tuturor tensiunilor si curentilor. Desi primul material semiconductor utilizat in constructia

g iwye

inlocuite complet de tranzistoarele cu siliciu; din acest motiv

vom aborda in cele ce urmeaza numai tranzistoarele cu siliciu,

chiar daca nu vom mentiona de fiecare datd acest lucru explicit.

E C E C E C E C
circuit B circuit B B circuit B | circuit
extern @ extern extern @ extern

f) g)
E C
s /77 N\

h)
Fig. 4.1 1), g) si h). Tranzistoare bipolare: echivalenta cu doud diode dacd numai una din jonctiuni este
polarizata (e, f) si absenta acestei echivalente cind ambele jonctiuni sunt polarizate (g).

Tranzistorul are doud jonctiuni semiconductoare, una emitor-baza si cealaltd bazi-colector. Daca
le investigdm separat (al treilea terminal fiind lasat in gol), ele se comportd ca niste diode, asa cum se poate
observa in Fig. 4.1 f) si g). La tranzistoarele de putere micd, jonctiunea emitor baza are tensiunea inversa de
strapungere coboritd 1n jur de 6 V; din acest motiv e bine sd privim aceastd jonctiune ca o diodd Zener asa
cum am figurat si noi in aceste desene. Efectul de tranzistor apare atunci cind polarizdm ambele jonctiuni:
cea emitor baza in sens direct iar cea colector bazd in sens invers: datoritd grosimii mici a bazei, cele doud
jonctiuni nu functioneazad independent, asa cum ar fi fiacut-o doud diode legate intre ele prin conductoare
(Fig. 4.1 h).

Atentie, acesta este un experiment imaginar si l-am construit cit mai simplu posibil; daca il
incercati in practica si tensiunea sursei care polarizeaza jonctiunea bazi-emitor creste accidental cu
numai 0.180 V, curentul de emitor va creste de 1000 de ori si jonctiunea va fi pulverizata. in circuitele
practice se utilizeaza todeauna o rezistenta legata in serie, pentru limitarea curentului prin jonctiune.
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Sa vedem in ce consta efectul de tranzistor. Daca dorim ca tranzistorul sa functioneze ca un robinet
controlat, cele doud jonctiuni trebuie polarizate intr-un anumit mod: jonctiunea emitor baza, care va controla
robinetul, trebuie sd fie direct polarizatd (deschisd) iar jonctiunea colector bazd trebuie si fie invers
polarizata.

Regimul de lucru al tranzistorului cu jonctiunea emitor baza deschisa iar jonctiunea colector baza invers

polarizatd este denumit regim activ normal.
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Fig. 4.2. Efectul de tranzistor.

Polarizam mai intii jonctiunile, separat, pe rind; asa cum am spus, in aces caz, tranzistorul se
comportd ca un ansamblu de doud diode montate "spate la spate". Jonctiunea emitor-baza se deschide si intre
emitor i baza circuld un curent de ordinul de ordinul mA - zeci de mA (Fig. 4.2 a). Dependenta curentului de
tensiune este una exponentiala
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cu m apropiat de valoarea 2, ca la o diodi cu siliciu. In ceea ce priveste jonctiunea colector bazi (desenul b),
aceasta este invers polarizatd (am desenat lingd simbol dioda echivalenta pentru ca acest lucru sa fie evident)
si curentul de colector (notat cu /g pentru a arita cd emitorul este "in gol") este practic nul.

Aplicam apoi simultan sursele de tensiune, ca in desenul c¢) al figurii, si, surprizd, curentul de
emitor, 1n loc sd circule prin terminalul bazei, circuld practic integral prin terminalul colectorului, desi
jonctiunea colector baza este invers polarizata.

Aplicarea atentd a legii curentilor aratd cd, desi curentul de bazd este foarte mic, la cealaltd bornd
a sursei de 0.6 V curentul este egal cu I, la fel ca la borna legatd in emitor. Pentru a nu complica desenul,

sdgetile "groase", care sugereazd mdrimea curentilor, au fost desenate numai la terminalele tranzistorului.

Daca modificam polarizarea jonctiunii emitor baza, deschizind-o mai mult (desenul d), curentii de
emitor si colector, rdiminind in continuare practic egali intre ei, cresc. Spre deosebire de circuitul cu doud
diode,

in tranzistor, curentul de colector este controlat de tensiunea aplicatd pe jonctiunea emitor baza. I

Acest efect este datorat grosimii mici a bazei, mult mai micd decit lungimea de difuzie a electronilor, si
doparii sale slabe; astfel, la strabaterea acesteia, electronii injectati din emitor au foarte putine sanse sa
intilneascd goluri §i sd se recombine cu ele.

Mai mult, la tranzistoarele de putere micid (sute de mW), curentul de baza este de sute de ori mai
mic decit ceilalti si

curentul de colector este practic egal cu cel de emitor, curentul de baza fiind mult mai mic
decit acestia.

Chiar si la tranzistoarele de putere mare curentul de baza este foarte mic, de 20 -50 ori mai mic decit ceilalti

doi si afirmatia anterioara raimine valabila.
Pentru |g =0, rezultd, conform afirmatiei anterioare ca si curentul ar trebui sd fie nul. La

polarizarea inversd a jonctiunii colector baza cu cel putin citeva zecimi de volt, acest lucru nu este perfect
exact pentru ca jonctiunea colector-baza fiind invers polarizatd, vom avea in colector curentul invers /g al

jonctiunii. Relatia ce leagd curentii de colector si emitor se scrie

Ic=alg+1cpy (4.2)

unde constanta ¢ se numeste amplificare in curent (in conexiunea bazd comna) si are valori foarte apropiate
de unitate (fiind imprastiata de la exemplar la exemplar si dupa tipul tranzistorului aproximativ intre 0.95 si
0.998).

Pentru tranzistoarele cu germaniu, curentul /-py nu putea fi neglijat, mai ales cind temperatura
tranzistorului crestea, si din aceasti cauzi aceste tranzistoare nu se mai utilizeazi. In schimb, pentru
tranzistoarele cu siliciu, curentul invers al jonctiunii colector-baza este de aproape 1000 de ori mai mic decit
la cele cu germaniu. Putem, astfel, sd uitdim complet de el. Ni-1 vom aminti doar atunci cind vom studia
efectul modificarii temperaturii asupra caracteristicilor tranzistoarelor. Si vom trage concluzia ca nu el este
vinovatul principal.
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Si aceasta nu e tot. Revenim la polarizarea initialad a jonctiunii emitor-baza (desenul ¢) si modificaim
acum valoarea tensiunii care polarizeaza invers jonctiunea colector-baza, coborind-o chiar la zero, cu un
scurtcircuit intre colector si baza (desenul f). Curentul de colector ramine insensibil la manevra noastra !

In regiunea activa normald, curentul de colector este practic independent de tensiunea colector
baza.

Scopul circuitelor electronice este, In majoritatea cazurilor, prelucrarea semnalelor (informatiei).
Existd o pereche de borne de intrare, numitd port de intrare, intre care se aplicd o tensiune variabila din
exterior. La o altd pereche ce borne, numita port de iesire este legat un consumator de energie pe post de
sarcina (eventual un alt circuit). Rolul circuitului este ca starea portului de iesire (tensiunea si curentul de
iesire) sa fie controlata de starea portului de intrare, dupd o anumita relatie functionald. Pe de alta parte, ne-ar
conveni ca starea portului de intrare sa fie influentata cit mai putin de cea a portului de iesire.

Tranzistorul are numai trei terminale; astfel, unul dintre ele va trebui sa fie comun atit portului de
intrare cit si celui de iesire. In configuratia in care am investigat noi comportarea tranzistorului, baza era
terminalul comun celor doud porturi; am utilizat, deci, o configuratie cu baza comuna.

In conexiunea cu bazda comund, portul de intrare este intre emitor si baza iar portul de iesire este
intre colector si bazd, baza fiind astfel comuna celor doud porturi.

Aceasta conexiune permite explicarea mai comoda a functiondrii tranzistorului pentru cé cele doua
surse de tensiune controleazi separat tensiunile pe cele doud jonctiuni. in plus, conexiunea oferd anumite
avantaje in citeva tipuri de aplicatii.

Functionarea in regim static a unui dipol poate fi descrisd prin dependenta functionald curent-
tensiune, numita caracteristica statica. Starea unui dispozitiv care are un port de intrare si unul de iesire, cum
este tranzistorul, este determinatd, insd, de patru variabile, care sunt curentii si, respectiv, tensiunile la
fiecare din porturi. Vom avea nevoie, deci, de mai multe tipuri caracteristici:

- caracteristica de intrare (dependenta curent-tensiune la portul de intrare)

- caracteristica de iesire (dependenta curent-tensiune la portul de iesire)

- caracteristici de transfer, care leagd o marime de la iesire (curent sau tensiune) de o marime de la
intrare. Dacd dorim sa intelegem cum se comportd tranzistorul in circuitele In care este utilizat, va trebui sa
vedem cum aratd caracteristicile sale statice.
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Probleme rezolvate

Problema 1.

Circuitul din Fig. 4.13 este o sursa de curent. Schema este desenatd asa cum o puteti intilni in
textele de electronica si pentru a o intelege trebuie sd facem citeva precizari asupra conventiilor utilizate de
electronisti. in primul rind, observim o multime de elemente legate cu un capit la un simbol de forma * ;
este simbolul pentru nodul de masa, toate aceste puncte sunt legate intre ele prin firul (sau planul) de masa
care nu se mai deseneaza explicit pentru a nu complica schema. O altd deosebire fatd de schemele
desenate de noi pind acum apare in privinta surselor de alimenatre care nu se mai deseneaza nici ele
explicit, cu simbolurile corespunziatoare lor. Cum ele sunt legate intodeauna cu un capat la masa, se
deseneaza pur si simplu un cerculet (dacd se mai deseneaza si acela) si se scrie valoarea tensiunii sursei,
fata de masa. Ultima observatie este legatd de valoarea rezistentelor: atunci cind se utilizeaza un prefix (kilo
sau mega) nu se mai trece simbolul Q. De multe ori, asa cum se intimpla la marcarea rezistoarelor, prefixul
inlocuieste delimitatorul zecimal: 2k2 Tnseamna 2.2 kQ iar M22 inseamna 0.22 MQ.

Valim o Valim
15V 15V
R ] Re
E
R 51k R 5.1k
1 . 1
47k 47k - 108V
+ Iz 0.82mA
2v] | 2 -
Iy Iy
RZ R2 0.82 mA
10k ) 10k
sarcina sarcina
| -
a) b)

Fig. 4.13. Sursé de curent.

a) Calculati valoarea curentului furnizat de aceasta sursa. stiind ca tranzistorul are factorul £ de cel
putin 100.
b) Modificati apoi circuitul astfel incit sa obtineti o sursd de curent de 5 mA.

Rezolvare

a) Desendm sensurile curentilor, ca in Fig. 4.13 b). Pentru aceasta ne aducem aminte ca sensul
sdgetii de pe simbolul tranzistorului ne da sensul curentului in jonctiunea baza emitor. Avem, deci, sensul
curentului de baza si al celui de emitor. Curentul intrd In emitorul tranzistorului si, cum curentul de colector
este practic egal cu cel de emitor, curentul de colector iese din tranzistor.

Divizorul format din rezistentele Ry si Ry determina potentialul bazei. Trebuie sd aflam, mai intii
dacd putem sa consideram ca el este practic neincédcat de curentul cerut de bazi. Pentru aceasta estimam rapid

curentul de bazd. Curentul de colector (egal practic cu cel de emitor) nu poate fi mai mare de
15 V5.1 K2 =3 mA (ar lua aceastd valoare dacd pe sarcina si intre colector si emitor nu ar cidea de loc
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tensiune).  Deoarece lg=Ic/p si pP>10C rezulti ca, 1in functionare  normald,
Ig <3 mMY100=0.03 mA =30 zA. Pe de alta parte, prin divizorul neincércat ar circula un curent de
15 V(0 K2+4.7 KK2) =1 mA. Acesta este mai mare de 1/0.03= 33 ori decit curentul cerut de baza
tranzitorului. Cu o aproximatie rezonabild (1/33= 3%) putem considera ca divizorul nu este incércat de
curentul bazei.

Cu aceasta, potentialul bazei rezultd aplicind regula de trei simpla

B= 10 o 15 V=102V,
10 IQ+4.7 I©
cel al emitorului fiind cu aproximativ 0.6 V mai sus
VE =108 W

Nu mai avem decit sd aplicdm legea lui Ohm pe rezistenta Rg

Valinr Ve _ 15 V-108 V
Re 51 K

=0.82 mMA

si sd ne aducem aminte cd in colector curentul este egal practic cu cel din emitor

lc=1g =082 mA.

b) Trebuie sd modificim circuitul astfel incit sursa de curent sia debiteze 5 mA. Avem doua
variante, fie modificim divizorul rezistiv, fie modificim valoarea rezistorului din emitor. Cea de-a doua este
mai tentantd, atit calculele cit si Inlocuirea efectiva fiind mai simpld, deoarece este vorba de o singurda
rezistentd. Cum valoarea sursei de curent este egald cu intensitatea curentului din emitor, scriem din nou
legea lui Ohm pe rezistenta Re

Valinr Ve _ 15 V-108 V
Re Re

le =5 mA=

de unde rezultd Rz = 0.84 K2 =840Q.

In aceste conditii, curentul de bazi ajunge 0.05 mA, de 20 de ori mai mic decit curentul prin
divizor, care poate fi considerat in continuare neincarcat. Valoarea 840 (2 nu este standardizata in seria E12
(vezi Anexa 1), cea mai apropiata fiind cea de 820 Q. Cu ea sursa de curent debiteaza 5.1 mA; daca dorim sa
avem o valoare mai precisd, {inind seama si de faptul ca noi am facut in calcul o seamad de aproximatii
(divizorul neincércat, tensiunea emitor bazi egald cu 0.6 V), cel mai bine este si realizdm rezistorul Rg
dintr-o combinatie serie: o rezistenta semireglabila de 250 € (mai mica este greu de gasit) si una fixa,
standardizati, de 680 Q. In acest fel, valoarea lui Re va putea fi ajustatd intre 680 Q si 930 Q "la cald", in

timp ce masurdm cu un miliampermetru curentul furnizat de sursa de curent.
Problema 2.

Circuitul din Fig. 4.14 este utilizat intr-un amplificator de antend pentru receptia de televiziune,

functionind in banda FIF, canalul 6 (aproximativ 175-180 MHz). Alimentarea este realizatd cu o sursd de
6V, legata cu minusul la masa si cu borna pozitiva la capatul comun al rezistentelor Ry si Ry.



Cap. 4. Tranzistoare bipolare - caracteristici statice 91

~

1 L> Cs 33pF out
P ¥ ou

1 Ic
o—| C\'Q 1l °
C4l Jf5 Ry

R Ip

C
1 nF
I 2.2k 33 pF
2.2k

1 nF IE

6 +6V

Fig. 4.14. Amplificator de antena TV.

a) Determinati, cu aproximatie de citeva procente, punctul static de functionare al tranzistorului.
Calculati, apoi, rezistentele dinamice ale porturilor emitor-baza si colector-baza. Tranzistorul este cu siliciu si
putem miza pe un factor de amplificare in curent £ de cel putin 50 (tranzistoarele de inaltd frecventd au

factori de amplificare mai mici).
b) Incercati sd explicati rolul fiecaruia dintre condensatoarele Cq+ Cg. (numai pentru curiosi,

ceilalti pot omite acest punct la prima lecturd).

Rezolvare

a) Rezistoarele Ry si Ry formeazid un divizor rezistiv; in absenta curentului de bazi, ele ar fi
parcurse de un curent de 6 V4.4 K2 =14 mA. Este curentul de bazi suficient de mare pentru a modifica
semnificativ aceasti situatie ? Il putem estima imediat: curentul de emitor ar avea valoarea maximi daci
potentialul emitorului s-ar duce la cea mai coboriti valoarea posibild, adica la zero (la masi). In acest caz el
ar fi 6 VR =6 mA, iar curentul de bazd ar avea valoarea 6 MA/fF=0.12 mA. El ar fi, astfel, sub o

zecime din curentul de 1.4 mA care parcurge divizorul: efectul cuplarii bazei tranzistorului in nodul
comun al rezistentelor R, si R3 poate fi neglijat in aproximatia in care lucrim. Cel care a proiecat
circuitul stia ce face, spre deosebire de multi autori de culegeri de probleme.

Astfel, am ajuns la un prim rezultat: potentialul bazei este la jumatate din tensiunea de alimentare,
adicd la + 3V (regula de trei simpla aplicatd pe divizorul rezistiv), Vg = +3 V. Cum colectorul este legat in
curent continuu direct la masa prin bobina L4, potentialul sdu este nul, Vo = 0, si jonctiunea colector

baza este invers polarizata, asa cum este necesar pentru a avea tranzistorul in regiunea activa.
De aici lucrurile devin atit de simple cd pot parea plictisitoare: jonctiunea emitor bazd este
polarizata direct si tranzistorul este cu siliciu, deci potentialul emitorului este cu 0.6 V mai sus,

6V -3.6V
VE = +3.6 V. Legea lui Ohm aplicatd pe Rq conduce imediat la |g = T = 2.4mA i, deoarece

curentul de colector este egal cu acesta, |c = 2.4MA .
Intrucit factorul £ nu este cunoscut cu precizie, stiind despre el ci este pe undeva peste 50, curentul

de bazd poate fi numai estimat |lg < 2.4mA /50 = 0.05mA . Aceasta inseamnd mai putin de 4% din

curentul divizorului; cam cu atit ne-am ingelat cind am calculat potentialul bazei.

In ceea ce priveste rezistenta dinamica a portului emitor-baza rygg = dVgg/d g, calculati in
jurul punctului de functionare determinat anterior |g =2.4mMA, ea rezulta simplu din formula
rqeg = Vr /g = 291V /2.4mA = 1(Q2. Pentru rezistenta dinamicd dintre colector si bazd nu putem si
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facem decit o estin}are. Contributia factorului ¢, conform celor spuse la sectiuneca C, va fi
10M€Y/2.4 = AMQ. In plus, variatia curentului de emitor datorat variatiei lui Vgg va mai produce un efect
ce poate fi modelat cu o rezistenta dinamica tot de aproape 4 M2 (ciderea de tensiune pe rezistenta din
emitor este de 2.4 V, aproximativ egala cu cea din exemplul discutat la sectiunea 1.C). Cele doua rezistente
apar in paralel (sunt doud variatii de curent, produse de doud mecanisme diferite, care se aduna), asa ca
rezistenta dinamici intre colector si bazad va fi pe undeva pe la 2 M.

Observatie: in functionarea amplificatorului, la frecvente mari, in paralel cu aceste rezistente
dinamice (calculate pentru variatii cuasistatice) trebuie considerate capacitdtile echivalente emitor-bazd §i
colector-bazd. Cea dintre emitor §i bazd nu conteazd pentru cd este in paralel cu o rezistentd dinamicd
foarte micd (10 2 in cazul nostru) dar cea dintre colector si bazd are un rol esential in functionare. Pentru
un tranzistor de inaltd frecventd aceasta este de ordinul a 0.5 pF. Astfel, la frecventa de lucru de 180 MHz,
ea are o reactantd de numai 1.8 kQ..

b) Am vazut cd, pentru a putea amplifica, tranzistoarele bipolare trebuie polarizate, adicd aduse
intr-un anumit punct static de functionare caracterizat prin valorile curentilor si potentialelor de repaus. Cind
circuitul contine mai multe etaje, polarizarea se rezolva (in general) separat pentru fiecare etaj. Ce trebuie sa
facem pentru ca la cuplarea etajelor intre ele rezultatul efortului nostru de a polarizara etajele sa nu se
spulbere ? Sa impiedicAm curentul continuu sa circule intre diferite etaje. Variatiile (semnalul), care
trebuie amplificate, trebuie, totusi sa treacd. Acest rol il indeplinesc condensatoarele de separare C1 si Cg.

Condensatorul C, este cuplat intre alimentarea pozitiva si masd, adica intre terminalele sursei de
alimentare. El ne aminteste de condensatorul de filtraj care avea rolul sd furnizeze consumatorului variatiile
bruste de curent. La frecventa de lucru, inductantele firelor care merg la sursa de alimentare nu pot fi
neglijate si ele se comportd ca niste socuri impiedicind variatiile rapide ale curentului. Din acest motiv aceste
variatii trebuie furnizate de undeva din apropierea tranzistorului, cu un condensator capabil sd lucreze la
frecvente mari (cu inductantd proprie foarte micd): acesta este rolul lui Cy, care de multe ori este unul fara
terminale.

Condensatoarele C4 si Cg sunt legate in paralel pe niste inductante, formind niste circuite

rezonante. Aceasta deoarece circuitul este destinat sd amplifice numai o banda ingusta de frecvente.

A mai rimas condensatorul Cg. Pentru a intelege rolul lui trebuie sa ne intrebdm mai intii ce fel de
configuratie are amplificatorul, cu emitorul comun sau cu bazd comuna. Pentru a raspunde la intrebare,
cautam bornele de intrare si iesire ale semnalului (variatiilor). lesirea este legatd, prin transformatorul
L1 Ly, in colector, asa cum ne asteptam (intodeauna curentul de colector este marimea controlata la un
tranzistor bipolar). Borna de intrare, prin C4, este legatd in emitor. A mai rimas un singur terminal, baza.
Amplificatorul este, deci, cu bazda comuna. Acest terminal trebuie tinut la potential constant, pentru ca acolo
variatiile sa fie nule si variatiile de la intrare (ale potentialului VE) sd se regdseasca integral in variatiile
tensiunii emitor bazd (AVgg = AVE — AVg = AVE — 0 = AVE) deoarece tranzistorul este controlat de
tensiunea emitor-baza. Pentru a tine practic constant potentialul bazei, desi curentul de baza variaza in timp,
solutia este legarea unui condensator intre bazd si masa. Datoritd rezervei sale de sarcind, el va furniza
variatiile de curent fara sa-si modifice semnificativ tensiunea de incarcare. Acesta este rolul condensatorului
C3. El scurtcircuiteazd, numai in curent alternativ, baza la masa si este numit in jarrgonul electronistilor

condensator de decuplare.
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Probleme propuse
o 10V

P 4.1.1. Un coleg a inceput desenarea unei scheme, pe care
nu a mai continuat-o, astfel cd multe informatii lipsesc (Fig. 4.15).
Stiind cd simbolurile pentru tranzistoare au fost utilizate corect si cd I:I
tranzistorele se gisesc in regiunea normald de functionare, completati
schema cu polaritatea surseei de alimentare si sensurile curentilor prin T,
terminalele tranzistoarelor. De ce tip sunt tranzistoarele ?

P 4.1.2. De fapt, colegul vostru a inceput sd deseneze mai I:I
multe scheme; asa cd mai aveti de lucru. Completati si schema din
Fig. 4.16 a), cu aceleasi informatii ca la problema precedenta.

Fig. 4.15.

o 5V
560 Q 20V
Rp;
T
sarcina
[] 4.7k R, R 3,
-
a) b)
Fig. 4.16.

P 4.1.3 Si, in sfirsit, ultima schema,care trebuie completatd cu polaritatea sursei de alimentare si
sensurile curentilor: aceea din Fig. 4.16 b).

P 4.1.4. Reluati schema din Fig. 4.16 a) pe care tocmai ati completat-o. Afi recunoscut ce este ?
Stiind cd cele trei diode sunt din siliciu, calculati potentialul din baza tranzistorului. Determinati apoi
potentialul emitorului si curentul din emitor. Cit este curentul din colector ? Daca nu ati recunoscut de la
inceput ce este circuitul, aceasta este ultima sansa: a intervenit in calcularea curentului de colector marimea
rezistentei de sarcind ? Ce semnificatie are acest lucru ?

P 4.1.5. in circuitul de la problema precedents, inlocuiti cele trei diode cu un rezistor, astfel incit
valoarea curentului de colector sd rdmind nemodificatd. Pentru tranzistor puteti conta pe un factor f de cel
putin 100.

P 4.1.6. Aveti doud circuite care indeplinesc aceeasi functie. Considerati acum ca tensiunea de
alimentare are o variatie de 10 % si determinati efectul asupra curentului de colector, pentru fiecare din
circuite. Formulati o concluzie.

P 4.1.7. Utilizind un tranzistor NPN cu factorul £ mai mare decit 100 si o sursd de alimentare de

12 V, proiectati o sursda de curent care sd absoarbd spre masd un curent de intensitate 5 mA. Stabiliti
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potentialul bazei cu un divizor rezistiv, ca in procedura de proiectare din Fig. 4.12.. Determinati complianta
de tensiune a sursei proiectate.

P 4.1.8. Reluati aceeasi problema de proiectare dar rezolvati stabilirea potentialului bazei cu trei
diode 1n serie, inspirindu-va din Fig. 4.16 a)

P 4.1.9. Am vazut ca la modificarea tensiunii colector baza,

valoarea curentului de colector nu raminea perfect constantd din doud V atim

motive: variatia lui & cu Vg si variatia curentului de emitor cu Vcg. 20V
sarcina

Apropierea maximd de sursa de curent ideald avea loc dacd valoarea
curentului de emitor putea fi mentinutd constantd. Circuitul din
Fig. 4.17 incearcd sd facd acest lucru. Mai intii, neglijind curentii bazelor,
calculati potentialele celor doud baze. Determinati apoi potentialele
emitoarelor si, in final, curentii de emitor si colector ai celor doua
tranzistoare.

10k

5k

P 4.1.10. Cu o valoare a rezistentei de sarcind de 5 kQ,
determinati potentialul de colector al tranzistorului T. S& presupunem,
acum, cd rezistenta de sarcind se modificd, schimbind potentialul de
colector tocmai calculat. Intre ce limite se poate modifica aceastd
rezistenta, fird sd aducd tranzistorul T| in saturatie ?

P 4.1.11. Afecteaza variatia rezistentei de sarcina tensiunea Fig. 4.17.
colector baza a tranzistorului Ty ? Ce puteti spune, in aceste conditii
despre variatia curentului sau de colector ?

P 4.1.12. Afecteazd variafia rezistentei de sarcind tensiunea colector bazd a tranzistorului T ?
Considerind cid potentialul colectorului a efectuat intreaga variatie permisa fard a aduce tranzistorul in
saturatie, Incercati sd estimati variatia curentului sidu de colector. Nu uitati ca in emitorul sdu curentul este
exact curentul de colector al tranzistorului Ty .

5k

P 4.1.13. Incercati o comparatie intre performantele sursei de curent cu un singur tranzistor si
performantele sursei de curent perfectionate pe care tocmai ati analizat-o.
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Pagina distractiva

Ani buni de munca le-au fost necesari cercetatorilor de la Bell Laboratories ca sa realizeze primele
tranzistoare cu jonctiuni. Cum sandwich-ul are trei straturi, Intre acestea existd doud jonctiuni
semiconductoare. Mult mai eficienti, specialigtii nostri autori de manuale? inventeazi dintr-un condei
tranzistorul bipolar cu trei jonctiuni, cea suplimentara fiind intre colector si emitor :

E Curentul care intré in baza tranzistorului, de intensitate 1; — micd —, permite curentulw
I —cuintensitate mult mai mare — si circule prin jonctiunea colector-emitor, deci tranzistorul

Este de mirare cum asa referenti seriosi si 0 asa competentd comisie de avizare a Ministerului nu au
valorificat aceasta prioritate romaneascd. Punem acest lucru pe seama caracterului lor modest, modest ...

Noutate plutea insd in aer incd de la pagina anterioard, unde simbolul tranzistorului este parinteste
tras de urechi pentru a nu arata sensul curentului prin jonctiunea bazi-emitor decit in conexiunea emitor
comun :
"In simbolul tranzistorului, sigeata indicd sensul conductiei in prima jonctiune (E-B), in montaj cu emitorul
comun ...."
Ce trebuie sa faca simbolul in celelalte conexiuni este treaba lui, ori sdgeata dispare, ori, mai bine, arata
todeauna Inspre acesti autori inventivi.

Ca treaba este serioasd §i tranzistorul acestor domni autori este ceva cu totul nou, ne putem convinge

X n:

imediat. Cum credeti ca se comportd "jonctiunea colector-emitor ? Asa e ca nu ghiciti ? Ca un rezistor :
"Daca un tranzistor se deschide ..., atunci rezistenta dintre colector si emitor (R ) scade foarte mult...." Si

asta nu e incd nimic, pentru cd "U g devine neglijabila (zecimi de volt) cind curentul /-~ atinge valorile
maxime admise (notate in cataloagele de dispozitive semiconductoare)". Trebuie sd recunoastem ca acest
tranzistor, care se uitd in cataloage ca sa stie sd intre in saturatie cind curentul /- atinge "valorile maxime
admise" este Intr-adevar ceva revolutionar.

Si comportarea sa in circuite este la
fel de revolutionard. De exemplul, in cel din
figura alaturata: "Cind fotorezistenta FR este
luminatd, rezistenta ei scade, tranzistorul
intrd puternic in conductie si ....". Oricare alt

tranzistor NPN s-ar fi blocat la scédderea
rezistentei Ry, cel al autorilor citati "intra

puternic in conductie". Numai sia fie
fotorezistenta "luminata", vorba
(inconfundabild) a acestor autori.

Ca orice realizare importantd si
inventarea acestui tranzistor a necesitat o
pregatire anterioard. Gindifi-vd numai prin
cite carti or fi cautat pind au gasit simbolurile
stranii pe care le folosesc pentru rezistoare, becuri si diode. Sau poate ne ingelam noi, le-au gasit in prima (si
singura) ....

A L st b i AL & a2 e i sl sl

2 #** "Fizica", Manual pentru clasa a X-a, Ed. Teora Educational, Bucuresti, 2000.
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4.2. Conexiunea emitor comun

2.A. Configuratia cu emitor comun
Structura si modul de functionare ale tranzistorului bipolar cu jonctiuni au fost descrise in sectiunea
4.1. In regimul de functionare activ normal, jonctiunea emitor-bazi este direct polarizatd (deschisd), in timp
ce jonctiunea colector-bazi este invers polarizati. In aceste conditii, curentul de colector este dat de relatia

lc =g +1cBos 4.11
C E™'CBO

deorece I-pp (curentul invers rezidual colector-bazd cu emitorul in gol) este complet neglijabil la

tranzisoarele moderne cu siliciu, iar factorul « este extrem de aproape de unitate, curentul de colector este
practic egal cu cel de emitor, aga cum se poate constata si in Fig. 4.20.

Ig C @ Ic=alp+Icp Ig =0 I
E CBO
/\ /_\
Qo P O O oy
foarte mic

a) b)

Fig. 4.20. Curentii in regiunea activd normala (a) si semnificatia curentului rezidual |cgg.

Configuratia cu bazd comuna din figura precedentd prezintd doud dezavantaje:

- cele doua surse au polaritati opuse in raport cu masa si, de aceea, nu se utilizeaza aproape niciodata
pentru regimul de curent continuu (polarizare);

- curentul de emitor are valori egale cu acelea ale curentului pe care il comandd; din acest motiv,
pentru regimul de variatii (prelucrarea semnalelor) configuratia cu bazd comuna este utilizatd numai in putine
aplicatii.

Ic=pBIlg+1cg

Ig [C:a]E+ICBO

@ @ Ip foarte mic \
/_\ K
—~K) @
T Ip _
. foarte mic <D C) 0.6V 106V

10.6 V -

S

a) b)

Fig. 4.21. Conexiunea cu emitor comun.
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Prin deplasarea sursei de tensiune de 0.6 V de-a lungul buclei de circuit, se ajunge la configuratia cu
emitorul comun din Fig. 4.21 a) care este cea mai utilaztd configuratie pentru tranzistoarele bipolare. Pentru
a avea portul de intrare in stinga, schema trebuie redesenatd ca in Fig. 4.21 b), asa cum o veti intilni
intodeana 1n aplicatii.

In conexiunea cu emitorul comun, portul de intrare este intre baza si emitor iar cel de iesire este intre colector
si emitor, terminalul de emitor fiind comun.

Desi perechea de borne de intrare este aceeasi ca la conexiunea bazd comund, curent de intrare este
acum curentul bazei, care este de cel putin o suta de ori mai mic decit cel de emitor. Prin aplicarea legii
curentilor si utilizarea relatiei (4.11), curentul de colector poate fi exprimat in functie de curentul de baza prin

lcBo- (4.12)

Factorul

(4.13)

este esential pentru descrierea functionarii acestei configuratii si se numeste factor de amplificare a curentului
in conexiunea emitor comun. Cum « este foarte apropiat de unitate, factorul £ are valori mari, de ordinul

sutelor. Numai in cazul tranzistoarelor de mare putere factorul S are valori mai mici, de ordinul
20 - 50.

Deoarece la numitorul relatiei (4.13) este o diferentd intre doud numere foarte apropiate, valoarea ei
este extrem de sensibild la variatiile lui «. Diferentiind relatia, putem arita ca

p l-a «a a a

astfel

variatiile relative ale factorului & provoacd variatii relative ale factorului £ de sute de ori mai mari.

Din acest motiv, desi factorul & este controlat tehnologic rezonabil de bine,

factorul S are o imprastiere tehnologica foarte mare. I

Astfel, in practicd, la montarea unui tranzistor intr-un circuit, asupra lui exista o incertitudine destul de mare,
extremitatile acestui interval fiind cel putin in raportul 1:2. De exemplu, la BC 171A factorul f este intre

125 si 260 (litera A inseamnd ca producdtorul a ficut deja o sortare prealabild, daca ati cumparat
BC 171 puteti sa v asteptati la valori intre 40 si 1000). Din aceastd cauza,

orice circuit cu tranzistoare ale cidrui performante (punct static de functionare, amplificari, etc) depind

puternic de factorul £ este contraindicat in aplicatiile practice.
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Observatie: Afi scdpat, astfel, de rezolvarea unui mare numdr de probleme din culegerile scrise de o
serie de autori romdni, specialisti in "electronicd teoreticd".

Exprimind cu ajutorul factorului £ relatia (4.12), avem
Ic = plp +(B+1)Icpo:

dacd definim curentul rezidual colector-emitor (cu baza in gol) prin /gy = (S+1)Ipy, relatia anterioara
capatd forma

Ic = flp+1ceol| (4.15)

La siliciu curentii reziduali sunt extrem de mici; de exemplu, chiar la un tranzistor de curent mare
(15 A) cum e 2N3055, curentul | este sub 20 nA la temperatura camerei §i abia ajunge spre 100 pA

daca il incdlzim la 130 OC. Putem, deci, scrie cu foarte bund aproximatie

(4.16)

iar cu o aproximatie mai buna de un procent

4.17)

Curentul de colector este practic egal cu cel de emitor si de £ ori mai mare decit curentul de baza. I

Sa privim acum un tranzistor NPN intr-o schema
practicd cu emitorul comun (Fig. 4.22). Functionarea sa
poate fi inteleasd cu un model extrem de simplu. Intre
bazd si emitor existd o jonctiune semiconductoare care se
comportd ca o diodd: curentul poate sa treacd numai intr-
un singur sens, dacd tensiunea baza emitor depaseste
tensiunea de prag, egald cu 0.6-0.7 V. Peste aceasta
valoare, curentul creste foarte abrupt (valoarea sa
multiplicindu-se cu 10 la fiecare variatie de aproximativ
60 mV). Putem astfel considera, in prima aproximatie, ca
dupa deschidere, tensiunea bazi-emitor ramine
constanti, valoarea curentului de bazi fiind determinati Fig. 4.22. Tranzistorul NPN fintr-un circuit
de circuitul exterior; practic cu emitorul comun.

in absenta unei rezistente de limitare a curentului, polarizarea jonctiunii baza-emitor direct cu o sursa de

tensiune cu rezistentd micd este o cale sigurd pentru distrugerea tranzistorului.
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Dacd intre colector si emitor s-ar face scurtcircuit (manevra absolut inofensiva pentru tranzistor), am
obtine o valoare maxima a curentului

Iemax = Vf;ém; (4.18)

indepartind scurtcircuitul, curentul de colector nu poate fi decit mai mic sau egal cu aceastd valoare
0<1I¢ < I¢ya,- Tranzistorul se comportd ca un robinet controlat: el nu produce curent ci numai lasd sa

treaca unul de valoare I~ = /p, indiferent de circuitul extern (tensiunea de alimentare V,;;,, si rezistenta
R(), atita timp cit circuitul extern poate furniza aceastd valoare de curent, asa cum se poate vedea in
Fig. 4.23. Putem finlocui rezistenta R~ cu o diodd conectatd in polarizare directd (desenul b): valoarea
curentului de colector va ramine practic neschimbati, se va modifica numai potentialul colectorului, de la
Vatim—IcRc 1a Vi, —0.6 V. La fel de bine putem sia o inlocuim cu un scurtcircuit, potentialul
colectorului se va duce la V) j | dar curentul de colector va rimine nemodificat (desenul c).

V atim
+10V
10.5 mA
0.6V

Fig. 4.23. In regiunea activd normald curentul de colector este practic constant (egal cu /I B)

indiferent de dispozitivul conectat in colector.

Functia tranzistorului este controlul curentului de colector, control efectuat prin starea portului de
intrare. Sd ne Intoarcem la situatia din desenul a) al figurii precedente, in care avem o rezistentd legata in
colector, si sd crestem curentul bazei, ca in Fig. 4.24 a). Tranzistorul actioneaza ca un robinet controlat
permitind ca un curent mai mare si fie absorbit din rezistenta de colector. In acelasi timp insi, conforme
relatiei Vo = V) i ir Relc, potentialul colectorului coboara, asa cum se intimpld cu nivelul lichidului din
rezervorul 2 din echivalentul hidraulic reprezentat in desenul b). In circuitul hidraulic, nivelul rezervorului 1
este presupus constant, asa cum este mentinut potentialul de +10 V, iar debitul prin conducta ce leaga
rezervoarele este aproximativ proportional cu diferenta de nivel in cele doud rezervoare (echivalentul legii lui
Ohm pe rezistenta din colector).
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rezervor 1 rezervor 1

rezervor 2

b)

U 2

Fig. 4.24. Cresterea curentului de baza deschide mai mult tranzistorul, provocind cresterea curentului de
colector si coborirea potentialului colectorului.

2.E. Saturatia tranzistorului

Pentru trasarea caracteristicilor am legat intre colector si emitor o sursd ideald de tensiune care si
mentind intre aceste puncte tensiunea la valoarea dorita de noi. Astfel, intrarea in saturatie s-a facut prin
coborirea tensiunii acestei surse care, continuatd,, cobora
la zero curentul de colector.

In circuitele practice in care tranzistorul este utilizat
(si nu studiat, cum am facut noi pind acum), lucrurile stau
cu totul altfel, asa cum se vede in Fig. 4.32. Diferenta
esentiald este cd sursa V;,, nu mai mentine constantd

na

tensiunea Intre colector si emitor ci potentialul "in amonte"
de rezistenta Ro. Astfel, tensiunea colector emitor este

dictatd de legea lui Ohm

Vee = Ve =Valim IcRe- (4.26) —-—

Fig. 4.32. Circuit cu emitor comun.



Cap. 4. Tranzistoare bipolare - caracteristici statice 101

Putem urmdri starea tranzistorului pe familia de caracteristici de iesire, prin metoda dreptei de sarcina.
Aceasta dreaptd intersecteaza axele la ¥V, si Vim/ Rc » @sa cum se vede in Fig. 4.33.

rezervor 1

rezervor 2

rezervor 1 U‘

rezervor 2

f regiunea activa
robinetul controleaza

e (mA) debitul

Ip=50pu A
U, 40 u A
30uA
regiunea de saturatie
robinetul nu mai 20 A
controleaza debitul
Ip=10p A
. I,=0
10 B
Vee (V)
— Veceaee — |7 Icaqu Rc — rezervor 2 rezervor 1

|4

alim

regimul de blocare
robinet complet inchis

{

Fig. 4. 33. Regimurile de functionare a tranzistorului.
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Probleme rezolvate

Problema 1. Circuitul din Fig. 4.35 reprezintd o variantd de

polarizare, cunoscutd in multe texte de limba romana ca "polarizare fixa". +12V
a) Tranzistorul are factorul £ egal cu 200. Determinati punctul |

33k
b) Reluati calculul de la punctul precedent in situatiile in care

factorul £ are valorile 100 si, respectiv, 400. Formulati o concluzie asupra

.....

static de functionare.
IM

¢) Revenind la valoarea de 200 a factorului £, calculati care este

efectul asupra potentialului de colector produs de modificarea cu 0.2 V a
tensiunii bazd-emitor (datoritd, de exemplu, imprastierii tehnologice a
curentului |g).
Fig. 4.35.

Rezolvare

a) Emitorul este legat la masa, tranzistorul este din siliciu, deci potentialul bazei va fi pe undeva pe la
tensiunea de deschidere de 0.6 V. Legea lui Ohm aplicatd pe rezistorul din bazd conduce la valoarea
curentului la acest terminal

12 V-06 V

—114 4A;
1 M HA

Ig

de aici calculam imediat curentul de colector
lc =plg=200114 A =2. 3MA.

Pe rezistenta din colector va cddea tensiunea UR: =2.3mMA-3. 3K2=7.6 V, asa cid potentialul

din colector este

Ve =12 V-7.6 V=44 V.

b) Cu valoarea 100 pentru factorul S obtinem lc =11 mA, UPC =36 Vsi V=84 W

Potentialul de colector nu mai este pe la jumatatea tensiunii de alimentare ci s-a apropiat de aceasta; cu toate

acestea, mai avem o rezerva de 3.6 V pina la regimul de blocare.
Reludm acum calculele pentru = 40C. Curentul de colector rezultd |c = 4.6 MA, de unde rezultd

UPC =152 Vsiobtinem Vo =12 V-152 V=-32 V. Asa si fie, un potential negativ al colectorului

cind singura tensiune de alimentare pe care am o avem este pozitivd ? Este clar cd am gresit pe undeva.
Refacem calculele si aritmetica ne conduce la acelasi rezultat Vo = - 32 V. Verificim acum ce relatii am
aplicat la fiecare pas de calcul. Tensiunea baza emitor este sigur de ordinul a 0.6 V; si dacéd ar fi mai mica
potentialul de colector ar rezulta si mai negativ. Legea lui Ohm este cu sigurantd valabild pe rezistorul de
1 MQ. Putem, deci, sd contdm pe valoarea obtinutd pentru curentul de baza, el este de 114 pA.

Mai departe am scris ¢ |c = [ g; este aceasta relatie valabild intodeauna ? Recitim textul capitolului

si descoperim cd aceasta nu se mai intimplad daca tranzistorul intra in saturatie. Putem chiar verifica faptul
cd tranzistorul este in saturatie, existd o valoare a curentului de colector fixatd de circuitul extern pe care
tranzistorul nu o poate depdsi; aceasta se calculeaza simplu
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12 Vv

ICSEit: m = 364 ITA

Or, curelatia | = Bl g, curentul de colector a rezultat egal cu 4.6 mA. Concluzia este una singurd, cu
= 40C tranzistorul este in saturatie. Din acest motiv, valoarea corecta pentru potentialul de colector
nu este Ve = - 32 Vcum a iesit din calcul, ci

VCEVEZ 0 \/;

de fapt, vom avea o tensiune de saturatie de citeva zecimi de volt.
Dacd am fi calculat valoarea Iui /-, de la inceput, in momentul in care am fi ajuns la

lc = 4.6 mAclopotelul ar fi sunat imediat, anuntindu-ne ca tranzistorul a ajuns in saturatie. Este bine, deci,

sa incepem rezolvarea unei astfel de probleme prin calcularea curentului de colector la care
tranzistorul ar ajunge in saturatie.

Sa tragem acum concluziile. Am modificat factorul £ de la 200 la 100 si, apoi, la 400. La prima
operatie, potentialul colectorului s-a deplasat in sus cu 4 V, dar tranzistorul a rdmas 1n regiunea activa. Prin
cresterea la 400 insd, tranzistorul a intrat in saturatie si colectorul a ajuns la potentialul mase, tranzistorul
incetind sd mai functioneze ca un robinet controlat. Morala este cd polarizarea tranzistorului cu o

rezistenta direct de la alimentare este total contraindicati, deoarece punctul static de functionare
depinde puternic de parametrul f.

¢) Valoarea curentului de bazi, calculat in ipoteza Vgg = 0.6 'V, a fost de 11.4 pA. Dacd tensiunea
bazi-emitor creste cu 0.2 V, noua valoare va fi

12 V-08 V

=112
1M HA

Ig

cu numai 1.8 % mai micd. In consecintd, rezistenta din bazi stabileste

practic valoarea curentului de baza, indiferent de parametrii tranzistorului. +12V
O denumire mai corectd a acestei variante de polarizare ar fi "la curent de
baza fixat". 33k

Problema 2. Circuitul din problema precedentd a fost modificat si

acum aratd ca in Fig. 4.36.
a) Pentru valoarea factorului f# de 200, calculati punctul static de

functionare. Incercati sa gasifi o cale de a reduce o parte a rezolvarii la

cazul precdent.
b) Aflati ce se intimpla daca factorul £ se modificd, ajungind la 400.

Rezolvare

a) De data aceasta nu mai cunoastem potentialul emitorului. Va
trebui sd aplicam legea tensiunilor, efectuind o excursie de la nodul de
masa prin rezistenta din emitor, jonctiunea emitor baza si rezistenta din baza. Ecuatia care rezulta este

Fig. 4.36.

0+1g-1 K2+06 V+lg-1 M2=12 \;

dacd tinem seama ca |g = I = S | g, relatia devine
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06 V+lg(l M2+A-1 K0Q)=12 V

care conduce la

_ 12V-06V 114V
IMQ+41kQ 1.2 MQ

De aici urmam calea cunoscutd, /- = f1p =1.9 mA, Ugp, =63V si

Ve=57V. Pe de alta parte, Vp=Ip-1kQ=19V iar v
Vg =Vg+0.6 V=25V. Circuitul, cu toate valorile calculate, este 33k
prezentat in Fig. 4.37. M 1.9 mA

Daca analizam rel.a;ia din care am obtinut ValoaYea. curentului de. 95uA ’
bazi, constatim cd rezistenta din emitor apare multiplicatd cu £ si
adunati cu rezistenta din baza. Astfel, pentru calcularea curentului din
bazi am putea considera ca ea dispare din emitor si apare, de £ mai
mare, in serie cu rezistenta din baza. Acest truc functioneaza numai 1k
pentru calcularea curentului din bazd. Pentru etapele ulterioare ale
calculului ea trebuie sd revina la locul ei in circuitul emitorului.

Fig. 4.37.
b) Cu =400 curentul de bazi se obtine
= 12V-06V 114V ~8.14 uA.

CIMQ+B1kQ 14 MQ

Cresterea lui f a micsorat un pic curentul de bazd dar efectul cresterii rimine puternic asupra curentului de
colector, care rezultd acum I~ =81 =3.3 mA. In acest caz, pe rezistorul din colector ar cidea tensiunea
Ugr c = 10.7 V de unde ar rezulta ca potentialul colectorului ar fi la 1.3 V. Pe de alti parte, pe rezistorul din

emitor ar cadea 3.3 V si emitorul ar urca la Vg = 3.3 V. Am ajuns la o solutie in care potentialul colectorului

(1.3 V) este mai coborit decit al emitorului. Acest lucru este imposibil, deci tranzistorul a ajuns in
saturatie.

Problema 3. In circuitul din Fig. 4.38 s-a utilizat un alt mod de polarizare al bazei. Considerind in
continuare ca f = 20(

a) decideti daca divizorul rezistiv din bazd poate fi considerat 12V

neincidrcat si calculati punctul de static functionare.
b) Reluati punctul precedent, pentru 5= 40C. Formulati o concluzie.

33k
50k
Rezolvare
a) Rezistenta echivalentd a divizorului rezistiv este pufin mai mica
decit valoarea rezistentei de 10 kQ. Dacad dorifi o valoare mai precisa,
calculati combinatia lor paralel si obtineti 8.3 kQ. Din rezolvarea problemei

precedente am invatat cd, pentru calcularea curentului de baza, putem sa
deplasiam rezistenta din emitor in circuitul bazei, dacd o multiplicim cu /.

10k

Avem, astfel, o valoare pentru rezistenta care constituie sarcina divizorului,

ea este -1 K2 =200 K2, de 2008.3= 24 de ori mai mare decit Fig. 4.38.

rezistenta echivalentd a divizorului. In concluzie, cu o aproximatie de 4 %

putem considera cid divizorul este operat in gol. Prezenta caderii de tensiune pe jonctiunea bazd-emitor
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contribuie suplimentar la micsorarea curentului extras din divizor, astfel cd eroarea este chiar mai mica de
4 %.

In continuare, readucem rezistenta din emitor la locul ei. Apoi calculim tensiunea de iesire in gol a
divizorului, prin regula de trei simpla. Ea este identica cu potentialul bazei tranzistorului

60 I

de aici calculam potentialul emitorului Vg = Vg —0.6 V=14 Vi, cu legea lui Ohm, curentul de emitor,
care este practic egal cu cel de colector, |c =14 mMA. Urmeaza la rind tensiunea pe rezistenta din colector
VRC = 4.6 Vi, in final, potentialul colectorului Vo =12 V-4.6 V=7.4 V. Colectorul este mai sus cu

6 V decit emitorul, tranzistorul este departe de regimul de saturatie.

b) Acum divizorul rezistiv "vede" in locul rezistentei de sarcind de 200 K2 una de valoare dubla,
egald cu 400 K2. Daci in cazul anterior cuplarea rezistentei de: sarcind cobora cu 4 % tensiunea de iesire
(fata de cea de mers in gol), acum coborirea este numai de 2 %. In concluzie, modificarea lui 4 de la 200 la
400 produce numai o crestere a potentialului bazei de 2 % din tensiunea in gol a divizorului, adicd de numai
0.04 V. Aceeasi crestere se va regasi si in emitor, provocind o crestere a curentului de colector de numai 0.04
mA, adici sub 3 %. In consecintd, potentialul de colector va cobori cu 0.13 V de la valoarea anterioari de 7.4
V.

Sd ne aducem aminte cd, in cazul circuitulor de la problemele 1 si 2, aceeasi crestere a factorului S
aducea tranzistorul in saturatie, pe cind acum modificarea potentialului de colector este practic
neglijabila. Circuitul de polarizare din Fig. 4.38, care fixeaza potentialul bazei si nu curentul de baza, este

circuitul care asigurd predictibilitatea punctului static de functionare in conditiile Tmprastierii mari a
factorului .
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Probleme propuse

P 4.2.1. Incercind si realizati circuitul din Fig. 4.39, luati un
tranzistor din cutie si 1l montati. Sa presupunem ca tranzistorul are
P =200 Calculati curentul de bazd, curentul de colector si
potentialul colectorului. Este el n regiunea activa sau in saturatie ?

P 4.2.2. Luind un alt exemplar din aceeasi cutie trimisd de
fabricant, tranzistorul are, si zicem, f= 45C. Reluati problema
precedentd si stabiliti in ce regiune de functionare se gaseste
tranzistorul.

P 4.2.3. Stabiliti acum in ce interval trebuie s fie factorul S
pentru ca potentialul colectorului sa nu se apropie la mai putin de
doi volti de potentialul alimentarii si, de asemenea, de potentialul

220k Q

+10V

560 Q

Fig. 4.39 .

masei. In cutia cu tranzistoare, valorile lui [ sint distribuite cu egald probabilitate intre limitele 200 si 450.

Daca dorim s realizam un amplificator dupa schema precedentad, cit la sutd dintre amplificatoarele realizate

trebuie aruncate pentru cd nu indeplinesc conditia asupra potentialului de colector enuntatd mai sus ?

P 4.2.4. Utilizind circuitul din Fig. 4.40, prin

comutatorul K dorim sd controldm aprinderea becului, care
are valorile nominale de functionare 0.2 A si 4.5 V. In ceea Rg
ce priveste tranzistorul, contdm pe un factor 3 de cel putin
50. Cit ar trebui sd fie valoarea rezistentei din baza pentru ca
becul sad functioneze normal ? Dar dacad ne ludm o rezerva,
pentru orice eventualitate (de exemplu, cu filamentul rece
becul absoarbe mai mult curent decit cel nominal) ? K
P 4.2.5. In circuitul din Fig. 4.41, tensiunea sursei
ideale Ep a fost ajustatd fin astfel incit Vo = V) i g2. O
incélzire cu 8° C a tranzistorului este echivalenta cu o
crestere de aproximativ 18 mV a tensiunii baza emitor (prin

+5V
bec incandescenta

valori nominale
02A;45V

Fig. 4.40.

V atim

Fig. 4.41 .

modificarea parametrului /; din ecuatia (4.19)). Utilizati ecuatia
citata si calculati de cite ori creste curentul de colector. Mai ramine
tranzistorul 1n regiunea activd ? Este o idee bund sd polarizam
tranzistorul in acest mod ?

P 4.2.6. Circuitul de la problema precedentd mai are un
dezavantaj. Imaginati-vd cd Ep suferd o variatie necontrolatd, de

scurta duratd, de la aproximativ 0.6 V la 1 V. Calculati de cite ori ar
creste curentul de colector daca rezistenta R ar fi nula (sau in locul
ei s-ar afla o diodd). Care ar fi consecintele ?

P 4.2.7. In Fig. 4.42 aveti schema unui amplificator cu emitor
comun, cu doud etaje. Ne vom ocupa numai de polarizare (regimul de
curent continuu) asa cd nu trebuie sa luati In seama condensatoarele,
ele nu afecteaza regimul de curent continuu. Nu le stergeti de pe
schemad, obisnuiti-va sa lucrati cu ele acolo si sd le ignorafi cind

vorbiti despre polarizare. Mai intii stabiliti sensurile curentilor i estimati cit de mari ar putea fi (in cea mai

defavorabild situatie) curentii de colector.
P 4.2.8. Stiind cd ambele tranzistoare au factorul de amplificare  mai mare de 100, decideti daca

divizorul din baza lui T poate fi considerat neincdrcat. Calculati apoi, pentru primul tranzistor, potentialul
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bazei, potentialul emitorului si curentul de colector.

Scrieti aceste valori pe schemd, obisnuifi-vd si

lucrati in principal pe schema si sa scrieti cit mai

putine ecuatii sub forma literala. 90 k [
P 4.2.9. Pentru determinarea potentialului de

colector al lui Ty ar trebui sd cunoastem curentul _l |_

de baza al lui Ty, pe care nu il stim. Puteti afirma,

insd, cd el nu este mai mare decit o anumitd

valoare, pentru ca aveti deja o estimare maximala a

curentului de colector. Sunteti, astfel, in masura sa 10k [

aflati si potentialul de colector al primului

in

O 20V

tranzistor.

P 4.2.10. in sfirsit, determinati, pentru al
doilea tranzistor, potentialul de emitor, curentul de
colector si potentialul colectorului.

P 4.2.11. Am vazut cd putem considera curentul de colector ca

fiind controlat de tensiunea baza-emitor, parametrul care depinde de
tranzistorul particular pe care il folosim fiind factorul multiplicativ |g.

Fig. 4.42.

O +10V

Acest fapt are o aplicafie importantd in circuite ca cel din Fig. 4.43,, I:I 4.7k sarcina

numit oglinda de curent.

a) Determinati curentul de colector al tranzistorului T (curentii

de baza se pot neglija).

b) Considerind ca cele doud tranzistoare sunt "imperecheate",
avind aceeasi valoare pentru parametrul lg, calculati curentul de

colector al tranzistorului T5. T T
¢) Rezistenta sarcinii se modifica; cu ce este echivalent mm -

tranzistorul Ty ? )
Fig. 4.43.

d) Care este complianta de tensiune a sursei de curent ?

e) Este aceasta o sursd cu rezistentd dinamica mare ? Revedeti
caracteristica de iesire cu Vgg = CONS

O +10V

I:I 42k sarcina

500 Q 500 Q

Fig. 4.44.

P 4.2.12. Circuitul din Fig. 4.44 este o oglindd de curent
perfectionata.

a) Calculati curentul de colector al tranzistorului T.

b) Determinati curentul de colector al tranzistorului Tp,
considerind tranzistoarele identice.

¢) Estimati cu cit se modifica valoarea curentului de colector al
tranzistorului Ty dacd parametrul sdu |lg devine de 10 ori mai mare.

tranzistoarele nu sunt imperecheate.

d) Calculati cit este acum complianta de tensiune a sursei de
curent.

e) Ce se Intimpld cu valoarea rezistentei dinamice a sursei de
curent ? Indicatie: potentialul bazei lui T este mentinut constant dar
tensiunea baza - emitor nu mai este constantd; ati intilnit o situatie
similard atunci cind am discutat conexiunea cu baza comuna.
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Pagini distractive

Am vazut, la sfirgitul sectiunii 4.1, c4, la instigarea unor autori "alternativi" 3, Ministerul Educatiei
Nationale 1i ordona bietului tranzistor bipolar (Ordinul nr. 4055 din 26.06.200 prin care avizeaza manualul)
sa aiba o jonctiune intre colector si emitor, sa se satureze la valoarea maxima admisa in catalog pentru
I si, cel mai dureros, sd intre in conductie la un scurtcircuit intre baza si emitor. Supliciul la care e
supus acest dispozitiv onest nu se opreste, insd, aici. Cum specialisti de calibrul autorilor se pare cé se gisesc
din belsug pe la noi, suntem delectati cu o bijuterie de problema, propusi la Olimpiada nationald de fizica,
1998. Pentru cd al treilea punct al problemei nu cere decit reproducerea unor cuvinte de prin manuale, ne
vom referi numai la primele doua.

"Intr-un etaj de amplificare cu un tranzistor in
montaj cu emitorul comun (vezi figura aldturatd) este
folosit un tranzistor n-p-n. Pentru polarizarea bazei

tranzistorului se foloseste un divizor compus din
rezistoarele Ry si Ry. In lipsa semnalului electric de la

12V

bornele de intrare 1 - 1', pentru punctul static de

functionare, situat pe portiunea liniard a caracteristicii de
curent /o = f(Ucg), se considerd cunoscuti parametrii

electricii Ip =5mA, Ip=10uA, Upp=0.6V,
Ry=6kQ, Re=1kQ, E=12V,r=0, Rp =1Q".

Pentru a usura discutia, ne-am permis sd trecem pe
schema originala valorile unora dintre "parametrii electrici”" (rezistentele si curentul de emitor). Sa citim

acum cerintele problemei si sa le rezovam cu ceea ce stim noi despre tranzistoare.
"a) Ce valoare are tensiunea U g (intre colectorul si emitorul tranzistorului) daca intrerupdtorul K

este inchis si ce valoare va avea curentul din bazd cind K este deschis, daca Upgg si g se mentin practic la

2!

aceleasi valori."
Sunt, de fapt, doud chestiuni. Tensiunea U o rezultd imediat dupd ce calculdm ciderile de tensiune pe

rezistorul din emitor GmA-1Q=5mV) si pe cel din colector
Ug. = (5mA-10 4A)-1kQ=4.99 V=5 V. Cum tensiunea de alimentare este de 12 V, intre colector si

emitor mai rimine sd cadd 12 V-5 V-5mV =6995V=7V.

A doua chestiune se refera la situatia in care contactul K se intrerupe (K deschis): ni se cere valoarea
curentului din bazd, dindu-ni-se informatia suplimentard ca "Upgg si /g se mentin practic la aceleasi valori".
Stim cd tensiunea pe jonctiunea bazd-emitor nu se va modifica semnificativ dar autorul problemei i cere
tranzistorului sa-si mentina practic neschimbat curentul de emitor cind contactul K se intrerupe ! Ca
doar de aia este el autor national de probleme.

Ce ar face totusi un tranzistor umil, dacé ar fi lasat in pace de autorul respectiv ? Observdm, mai intli
cd nu stim valoarea rezistentei R{; o putem calcula, deoarece cunoastem curentul de bazi si potentialul

bazei. Prin R, curge la masd un curent de 0.605 V/6 kQ =0.101 mA, iar rezistenta R trebuie si

furnizeze suplimentar si curentul bazei, deci in total 0.101 mA + 0.01 mA =0.111 mA. Cum pe ea cade
12 V- 0.605 V=114V, ea are valoarea 11.4 V/0.111 mA =103 kQ. Tot din datele problemei putem

afla factorul S al tranzistorului, este 5 mA/10 gA +1=501=500. Acum avem tot ce ne trebuie.
Tensiunea de alimentare cade pe R|, pe jonctiunea bazd-emitor si pe rezistorul din emitor. Astfel, curentul
de baza se obtine prin (12 V- 0.6 V)/(103 kQ+500-1 Q)=0.11 mA Cu un asemenea curent de bazi,

dacd tranzistorul ar mai ramine 1n regiunea activd, curentul de colector ar trebui si fie de 55 mA. Dar
rezistenta din colector, de 1 kQ, nu permite curentului de colector sd ajunga decit pe la 12 mA, unde

3#%% "Fizica", Manual pentru clasa a X-a, Ed. Teora Educational, Bucuresti, 2000.
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tranzistorul intra in saturatie. Cum rezistenta din emitor este extrem de mica (numai Dumnezeu poate sti
de ce a ales-o0 asa autorul, vom reveni in alt capitol asupra acestui lucru), in regim de saturatie emitorul std pe
la 12 mV, potentialul bazei este pe la 0.612 mV si curentul de baza este doar cu o miime mai mic decit cel
calculat anterior.

In concluzie, cind contactul K este intrerupt, tranzistorul este saturat la / c =12 mA iar curentul de
bazd este de 0.11 mA. Curentul de emitor este, deci, de 12.1 mA. Autorul problemei isi incordeaza, insa,
muschii si obliga tranzistorul sd mentina curentul de emitor "practic" la aceeasi valoare, adica la 5 mA.

Sa ne ocupam acum si de chestiunea de la punctul urmator.
"b) Se aplicd un semnal electric de tensiune u; = Usin(wt), U << E, la bornele de intrare 1 -1' ale

etajului de amplificare (peste valoarea de regim static, se suprapune componenta de tensiune variabild in
timp). Se cere sd se exprime dependenta tensiunii de la bornele de iesire 2 -2' in functic de valorile
instantanee ale curentului de colector i, cind K este inchis. Condensatoarele lasd semnalul variabil sa
treacd."

Ne minundm un pic de faptul cd, pentru a pune conditia de semnal mic, autorul problemei compara
amplitudinea semnalului cu tensiunea de alimentare. Noi stiam cd numai 18 mV variatie a tensiunii baza-
emitor dubleaza curentul de colector si duce tranzistorul aproape de saturatie. 18 mV nu inseamna semnal
mic pentru acest amplificator, desi este de peste 600 de ori mai putin decit tensiunea de alimenatare. Nu
merita s ne minundm, totusi, prea tare; fatd de mentinerea constanta a lui /g de la punctul precedent aceasta
este o sotic nevinovatd. Ne mai intrebim numai de ce e nevoie sd stim forma semnalului de intrare daca
dependenta cerutd trebuie exprimati in functie "de valorile instantanee ale curentului de colector”. Sa
raspundem, totusi la intrebarea problemei. Considerind variatiile de la regimul de repaus, intoteauna
AV =—RcAI; dacé variatiile sunt de frecventa suficient de mare, la iesirea 2 -2' tensiunea instantanee
va fi egald in orice moment cu abaterea instantanee a potentialului colectorului de la regimul de repaus
uy_» =—RcAlc. Aici Al =i, este abaterea instantanee a curentului de colector de la valoarea de
repaus. Dacd dorm sd apard valoarea instantanee a curentului de colector i, va trebui sd o punem sub forma

Uy_o = —RC[iC(l‘) -1 CQ] unde /¢ este curentul de colector in repaus.

Si acum sd incetdm comentariile §i sa admirdm rezolvarea datd de autorii manualului:

Rezolvare. a) 1, = E"I ﬁ%ﬂfl

3

Bai0™ Al =L, +l,=110pA; E=R], + R,L, =R, = 1036k

l-#lgml. =l »3mA; U, =E- R{ |.1_.— Re IL': TV, Tranzastom)] esde usor in conduc)ie deoarece [_.'H_!'—'
= Ugg + Upg = Uy = 0,66 V. Dacli R} —» oo {echivalent cu K deschis), atunci I, = 'y = E=R, 'y +
M1, + Ryl deunde Ty = 11,4 mA,
b} Consaderiim dowd momente de timp, 1, 51 L., foarte apropiate, cind la intrarea amplificatonslui, intre
bomnele 1 - 17, se aphici un semnal {peste valorile de regim static) pentrg care sund satisfHEcee ecupiile de
e E=Rpfls + dpph+ g, + Bl + ig)
R 1B s Rl +is) + gy + Ry (g + iyl
Deoanece curendii de emitor i curentii de colector sunt de gcelasi opdin de minime:
T . oo o
= Iil—{': 209 ip=——ig=fig=f=—i Ry, = B2 ultimul termen din cele doud ecuatii
Iy — iy = l=uax .
ale sistemubui se poate neglija fatd de ceilali termeni sau s reduece dacl scidem cele doud ecuatii membs
cu membru, Obtinem: BAI- = -Au = uy,, = R
Tranzistorul este "usor In conductie" si nu se satureaza la intreruperea lui K pentru cé, dupa stiinta
autorilor manualului, aceasta are loc la valoarea maximéd admisd a lui /. Pentru calculul tensiunii de iesire

sunt scrise o multime de relatii complet inutile. Un lucru extraordinar ne lumineaza spre sfirsit: autorii au
aflat ca intensitatile curentilor de emitor si de colector sunt "de acelasi ordin de marirme".



