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4.1. Conexiunea baza comuna
1. A. Tranzistoare: structura, simboluri si mod de functionare

Am vazut ca dioda, actionind ca si supapa in circuitele in care circula 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 proprietati care 1l 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 infima. Cu toate acestea, el are
doua 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 engleza). 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 electrica la suprafata cristalului si pe contacte punctiforme cu fire
metalice, acest "tranzistor de tip A" era instabil si nu functiona de doua 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
structurd fizica contine trei regiuni semiconductore distincte: emitorul, baza si colectorul, agsa cum se vede in
Fig. 4.1 ¢) si d) Pentru tranzistoarele PNP, emitorul si colectorul sunt de tip p, adica purtatorii majoritari sunt

1 O istorie fascinantd a inventirii tranzistorului bipolar puteti gisi la www.pbs.org/transistor/index.html.
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golurile, pe cind baza este de tip #, aici purtatorii majoritari fiind electronii. Desi de acelasi tip, emitorul si
colectorul difera prin concentratia de purtitori 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 scizut de dopare (conductivitate redusa).

emitor baza colector emitor baza colector
p n p n p n
3.7 mm 3.7 mm
25 um 25 um ‘
E N C E N C
Ig * B Ic Ig - + Ic
- + + -
ByY Ip B4 Ip
PNP NPN
c) d)

e)

Fig. 4.1 ¢), d) si e). Tranzistoare bipolare, structurd, simboluri si citeva dintre tipurile de capsule utilizate.

In figura sunt date si simbolurile pentru cele doua 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 aparut
apoi alte tehnologii mai perfectionate care au mbunatatit performantele tranzistoarelor bipolare obtinute.
Astazi se realizeaza o gama foarte largd de tranzistoare, pentru diferite aplicatii: joasd si medie frecventa,
inalta frecventa, aplicatii liniare, aplicatii de comutatie, etc.. In acest manual atentia noastra va fi concentrati
asupra aplicatiilor de joasd si medie frecventa. In acest domeniu, capsulele tranzistoarelor (Fig. 4.1 e) sunt
diferite dupa 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)

Deocamdata ne vom focaliza atentia numai asupra tranzistoarelor NPN; dupa ce vom intelege bine
cum functioneaza acestea, cind va trebui sa utilizam tranzistoare PNP nu va trebui decit sd inversdm sensurile
tuturor tensiunilor §i curentilor. Desi primul material semiconductor utilizat in constructia tranzistoarelor a
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fost germaniul, datoritd puternicei lor sensibilititi termice aceste tranzistoare au fost inlocuite complet de
tranzistoarele cu siliciu; din acest motiv

vom aborda in cele ce urmeaza numai tranzistoarele cu siliciu,

chiar dacd nu vom mentiona de fiecare data acest lucru explicit.

E C E C C
—~ E E C
circuit B circuit B B circuit B | circuit
extern @ extern extern @ extern
f) g)

h)
Fig. 4.1 f), g) si h). Tranzistoare bipolare: echivalenta cu doud diode daca 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 baza-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 mica, jonctiunea emitor baza are tensiunea inversa de
strapungere coborita in jur de 6 V; din acest motiv e bine sa privim aceasti jonctiune ca o diodd Zener aga cum
am figurat si noi 1n aceste desene. Efectul de tranzistor apare atunci cind polarizim ambele jonctiuni: cea
emitor baza in sens direct iar cea colector baza 1n sens invers: datoritd grosimii mici a bazei, cele doua
jonctiuni nu functioneaza independent, asa cum ar fi facut-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 practici si tensiunea sursei care polarizeazi jonctiunea bazi-emitor creste accidental cu
numai 0.180 V, curentul de emitor va creste de 1000 de ori si jonctiunea va fi pulverizati. in circuitele
practice se utilizeaza todeauna o rezistenti legata in serie, pentru limitarea curentului prin jonctiune.
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Sa vedem in ce consta efectul de tranzistor. Dacd 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 sa fie direct polarizata (deschisd) iar jonctiunea colector baza trebuie sa fie invers polarizata.

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

polarizata este denumit regim activ normal.

< Ig=0 Icpo=0
/\ P
Ig Ic=0 ﬁ(
— +
L )o6V I T )ov
a) b)
Ig Ic=TE Ig Ic=Ig
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O

c) d)
Ig Ic=1g Ig Ic=lg
G) 0.6V I C_D 10V G) 0.6V Iy
0.1 mA foarte mic 0.1 mA foarte mic

Fig. 4.2. Efectul de tranzistor.

Polarizam mai intli 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 exponentiald
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cu m apropiat de valoarea 2, ca la o dioda cu siliciu. In ceea ce priveste jonctiunea colector bazi (desenul b),
aceasta este invers polarizata (am desenat lingd simbol dioda echivalentd pentru ca acest lucru sa fie evident) si
curentul de colector (notat cu /g pentru a ardta cd emitorul este "in gol") este practic nul.

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

Aplicarea atenta a legii curentilor aratd cd, desi curentul de baza este foarte mic, la cealaltd
borna a sursei de 0.6 V curentul este egal cu I, la fel ca la borna legata in emitor. Pentru a nu complica
desenul, sagetile "groase", care sugereaza marimea curentilor, au fost desenate numai la terminalele
tranzistorului.

Daca modificam polarizarea jonctiunii emitor bazi, deschizind-o mai mult (desenul d), curentii de
emitor $i colector, raminind in continuare practic egali intre ei, cresc. Spre deosebire de circuitul cu doua
diode,

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

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

Mai mult, la tranzistoarele de putere mica (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 bazi fiind mult mai mic decit
acestia.

Chiar si la tranzistoarele de putere mare curentul de bazd este foarte mic, de 20 -50 ori mai mic decit ceilalti
doi si afirmatia anterioard ramine valabila.

Pentru /p =0, rezultd, conform afirmatiei anterioare ca si curentul ar trebui sa fie nul. La
polarizarea inversa a jonctiunii colector baza cu cel putin citeva zecimi de volt, acest lucru nu este perfect
exact pentru cd jonctiunea colector-baza fiind invers polarizati, vom avea in colector curentul invers /g, al

jonctiunii. Relatia ce leaga curentii de colector §i emitor se scrie

IC =0£IE +ICB()

4.2)

unde constanta ¢ se numeste amplificare 1n 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 /-p, 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, sa uitam complet de el. Ni-1 vom aminti doar atunci c¢ind vom studia efectul
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modificarii temperaturii asupra caracteristicilor tranzistoarelor. Si vom trage concluzia ci nu el este vinovatul
principal.

Si aceasta nu e tot. Revenim la polarizarea initiala a jonctiunii emitor-baza (desenul e) si modificdm
acum valoarea tensiunii care polarizeazd invers jonctiunea colector-bazi, coborind-o chiar la zero, cu un
scurtcircuit intre colector si baza (desenul f). Curentul de colector rdmine insensibil la manevra noastra !

In regiunea activd 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, numitd port de iesire este legat un consumator de energie pe post de
sarcind (eventual un alt circuit). Rolul circuitului este ca starea portului de iegire (tensiunea si curentul de
iesire) sa fie controlatd de starea portului de intrare, dupa o anumita relatie functionala. 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 doua porturi; am utilizat, deci, o configuratie cu baza comuna.

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

Aceastd conexiune permite explicarea mai comodd a functiondrii tranzistorului pentru ca 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 iegire)

- caracteristici de transfer, care leagd o marime de la iesire (curent sau tensiune) de o marime de la
intrare. Daca dorim s intelegem cum se comporta tranzistorul in circuitele 1n care este utilizat, va trebui sa
vedem cum arata caracteristicile sale statice.

1. B. Caracteristica de intrare

Prin caracteristica de intrare intelegem dependenta curent-tensiune de la portul de intrare, adicd /g
in functie de Vgp. Desi baza tranzistorului este si ea legatd la portul de intrare, curentul de bazi nu este
curent de intrare deoarece, asa cum am subliniat anterior, la ambele borne ale sursei de tensiune care
realizeaza controlul curentul are valoarea /. Pentru a nu complica discutia, vom intelege aici, prin tensiunea
VEp, mirimea (fird semn) a tensiunii de polarizare a jonctiunii emitor bazd; cu alte cuvinte, nu vom mai lasa
in seama caracteristicii de intrare sd ne aminteasca polaritatea necesard pentru a ne situa in regiunea activa
normald. Acelasi lucru 1l aplicam si pentru curentul de intrare. Aceasta abordare are avantajul cid forma
caracteristicii arata la fel si pentru tranzistoarele PNP.
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Caracteristica de intrare trebuie trasatad la anumite conditii constante la portul de iesire. Cum /-
este practic egal cu /g, nu pe el il putem péstra constant; nu avem de ales, va trebui si pistrim constanti

tensiunea de iesire Vpg. In aceste conditii, caracteristica de intrare Ip = f (VEB)|V —const, ©Ste una
CB= :
exponentiala,
Vep
— Vr
1 E= 1 0€ (43)

tensiunea de deschidere fiind, pentru tranzistoarele bipolare cu siliciu, in jur de 0.6 V. Cind curentului de
colector i se oferd o cale pe care sa circule (colectorul nu este in gol) parametrul 7 este unitar deoarece baza
este foarte subtire §i recombinarile au loc exclusiv in regiunea neutrd a colectorului. Din acest motiv numitorul
de la exponentiala este exact Vp si curentul de emitor se multiplicd cu 10 la fiecare crestere cu 60 mV a
tensiunii emitor-baza, ca la o dioda cu germaniu.

La portul de intrare, tranzistorul nu se comporta ca un rezistor, caracteristica sa fiind neliniara si
similard cu aceea a unei diode. Pentru a caracteriza efectul unei mici variatii a tensiunii Vgp, introducem
rezistenta dinamici, ce caracterizeaza local caracteristica (depinde de punnctul unde se calculeaza)

Tob =dVEB/dIE; 4.4)
Din relatia (4.3) rezulta ca ea are expresia
Teb =V1/1E (4.5)

fiind invers proportionald cu valoarea curentului. Astfel, la 1 mA ea este de 25 Q, pe cind la 10 mA coboara la
2.5Q.

Depinde caracteristica de intrare de tensiunea de la portul de iesire ?

In mod ideal, ar trebui ca starea portului de iesire si nu afecteze starea portului de intrare de unde se
face controlul dispozitivului. Pentru tranzistorul bipolar, acest lucru este aproximativ adevarat. Cu toate
acestea, o analizdA mai atentd poate constata
modificarea caracteristicii de intrare, daca se
schimba valoarea tensiunii Vp colector-baza la

curent de emitor (mA)

1.00 F

care este ea trasatd. Acest efect, numit efect Early,
se pune in evidentd mai comod pe o scard
logaritmica pentru curent (Fig. 4.3) . Astfel, daca ¢ 10
Vep se modifica de la 0 la 10V, caracteristica de

intrare este pur si simplu translatata in sus. Aceasta
inseamna cd putem descrie efectul fie la Vgp

constant, prin Inmultirea curentului de emitor cu un

. 0.01 L !
factor de aproximativ 1.1 (crestere de 10 %), fie la 0.50 0.55 0.60
I constant, fiind necesard acum o tensiune Vgp cu

aproximativ 2 mV mai micd. Cele mai multe texte tensiune emitor-baza (volti)
preferd a doua varianta, afirmind cd la cresterea Fig. 4.3. Modificarea caracteristicii de intrare la
tensiunii colector-baza scade tensiunea emitor baza, variatia tensiunii colector baz.

factorul A Vgp/A Vg fiind in valoare absoluta de
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ordinul a 10~4 (de cele mai multe ori informatia ca aceasta se intimpla daca pastram constant curentul /g este
omisd, producind confuzie pentru incepatori).

Observatie: Pentru diferite valori constante ale tensiunii de iesire Vg se obtin curbe diferite
I = f(Vgg), acest ansamblu de curbe este numit de multe ori "familia caracteristicilor” de intrare. Noi

vom continua sa utilizam insd o terminologie mai simpld, vorbind despre caracteristica de intrare §i
influentarea sa de catre parametrul Vop. Acest lucru va fi valabil si pentru celelalte tipuri de caracteristici.

1.C. Caracteristicile de transfer

Marimea de iesire care este controlatd prin starea portului de intrare este curentul de colector.
Putem considera, cu egald indreptatire, ca el este controlat fie de curentul de emitor (curentul de la portul de
intrare), fie de tensiunea emitor-bazi (tensiunea de la portul de intrare). In ambele cazuri, parametrul care
trebuie mentinut constant este tensiunea colector baza.

Asa cum am spus, la tranzistoarele cu siliciu curentul rezidual de colector este neglijabil si avem
indeplinita relatia (4.2)

IC al

Cum «a = 1, caracteristica de transfer /- = f(/ E)|V este o linie dreapta, practic identicd cu prima
CB

=const.
bisectoare. La modificarea tensiunii V-g, factorul de amplificare & se modifica extrem de putin, crescind cam
cu 1074 /volt.

Considerind ca tensiunea emitor baza controleaza curentul de colector, caracteristica de transfer

Ic = f(Vep )|V —const. SSt€ descrisd de relatia
cB= :

(4.6)

dacd privim tranzistorul ca un robinet controlat de tensiune, functionarea sa este foarte neliniard. Pentru
tensiuni pind la 0.6 V curentul este nesemnificativ, pentru ca apoi cresterea sa fie exploziva. Avem, de fapt,
aceeasi comportare de la dioda cu germaniu:

dublare a curentului la fiecare crestere cu 18 mV si multiplicare cu 10 la fiecare crestere de 60 mV. I

Pentru a caracteriza sensibilitatea controlului se defineste un parametru dinamic, numit

transconductanti dinamica

4.7)

se poate arata imediat ca
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(4.8)

unde /- este valoarea in jurul careia s-a calculat transconductanta iar } este potentialul termic (25 mV la

temperatura camerei).
1.D. Caracteristica de iesire

Pastrind constantd intensitatea curentului de emitor, caracteristica de iesire /o = f(V-g) are forma
din Fig. 4.4 a), adica o dreapta orizontald. Ecuatia care descrie caracteristica este /- = ol si cum [ este
constant....Cit de constant este, insd, factorul o la variatia tensiunii colector bazd ? El variaza cam cu 10-4
pe volt si cum noi am produs o variatie de 10 V, curentul de colector a crescut cam cu o miime din valoare lui,
crestere insesizabild cu un aparat de masurd analogic (cu ac indicator) si la fel de insesizabild pe graficul
nostru).

Tranzistorul se comporta la portul de iesire ca o sursd de curent aproape ideald, asa cum este aratat
in desenul c) al figurii. La o valoare a curentului de 1 mA, rezistenta ei echivalentd este de ordinul a

10V 10V

;107 ImA-107

proportionald cu valoarea sa initiald, valoarea rezistentei este invers proportionala cu valoarea curentului de

=10MCQ. Cum la aceeasi modificare a tensiunii colector-baza variatia curentului este

emitor.
Ic (mA) Ic (mA)
6t 6t
5 15
41 41 }>: AVes
¢ Alc
3t Ir = constant = 5 mA 3t
2t 2t Vep = constant
1t 1+
0 0 L L L ! ]
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Ves (V) Ve (V)
a) b)
Ic
C
1¢ i
c) Teh Ves
o B

Fig. 4.4. Caracteristica de iesire si modelarea portului de iesire.
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Ce s-ar fi Intimplat dacd ne-am fi hotarit sa pastram, la portul de intrare, tensiunea emitor-baza
constanta in locul curentului de emitor ? De data aceasta, in expresia /o = a /g, s-ar fi modificat si « si
valoarea [ a curentului de emitor iar caracteristica de iesire ar fi aratat ca in Fig. 4.4 b), curentul de colector
modificindu-se aproximativ cu o zecime din valoarea sa atunci cind tensiunea colector baza variaza de la zero
la 10 V. Cind am discutat modificarea caracteristicii de intrare la variatia tensiunii de iesire am remarcat pe
graficul din Fig . 4.3 o variatie a curentului de emitor de 10%. Cum « variaza extrem de putin, aceasta este
acum cauza principald a variatiei curentului de colector. Acum portul de iesire nu mai este asa de aproape de o
sursd ideald de curent: rezistenta sa dinamicd, calculatd tot la un curent de 1 mA este In jur de

10V
ImA -107!

constant.

=100kQ, performanta ce este de 100 de ori mai modesta decit in cazul in care mentineam /g

Cine pastreaza constant curentul de emitor in circuitele practice ?

curentul de emitor (mA)
7 -

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0

tensiunea emitor-baza (volti)

/ .
N

)

noul PSF

©)

0,
@

M
—
/‘_ 2mV dreapta de

sarcina

Fig. 4.5. Modificarea PSF de la intrare la variatia tensiunii colectr-baza In cazul unui circuit
practic.

In circuitele practice nu se pastreazi nici tensiunea Vgp constanti (nu ne convine pentru ci
performantele sunt modeste) si nici /g (ne-ar trebui o sursa ideald de curent, or tocmai asta vrem s realizim
cu tranzistorul nostru). Jonctiunea emitor baza este polarizata cu un circuit care contine o sursa de tensiune £
si un rezistor cu rezistenta Rg, ca in Fig. 4.5 a). Punctul de functionare (curentul de emitor si tensiunea emitor
bazd) se gaseste la intersectia caracteristicii cu dreapta de sarcina, care are panta Al /A Vgp = —1/Rg, asa
cum se vede in Fig. 4.5 b).
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Metoda dreptei de sarcind a fost descrisa pe larg in Cap. 3 la pag. 66.

Pentru a urmari cum se modifica acest punct de functionare (PSF) la schimbarea tensiunii colector-
baza, cele mai comode sunt coordonatele liniare (desenul ¢ al figurii). Sa presupunem ci la V- = 0 punctul

de functionare se gaseste la I(C(}S‘) La cresterea tensiunii colector baza la valoarea de 10 V, avem o noua
caracteristicd de intrare: cunoastem doud puncte de pe aceasta, punctul M la 2 mV la stinga pe orizontald si
punctul M cu o zecime din 7, (C%) mai sus, pe verticald ca 1n desenul c) al figurii.

Este evident din figura ca tensiunea emitor bazi-emitor scade cu mai putin de 2 mV. Din acest motiv
veti Intilni in multe texte afirmatia ca "tensiunea emitor baza scade cu 2 mV..."; aceasta trebuie inteleasd in
sensul cazului cel mai defavorabil: "tensiunea scade cu cel mult 2 mV..." Putem deduce imediat ci valoarea
curentului de emitor creste cu mai putin de 2mV /Ry . Daca pe rezistenta Ry am fi acceptat s pierdem o

.Cuo

tensiune IJ(EO)RE = Upg, variatia relativa a curentului de emitor A I / 11(50) ar fi mai mica decit
RE

cadere de tensiune de 2 V pe rezistenta din emitor (ceea ce nu constituie o problemd), curentul de emitor creste
la variatia cu 10 V a tensiunii colector baza cu numai o miime din valoarea sa; efectul este de aceeasi marime
cu cel produs de variatia factorului o.

In concluzie, la o variatie de 10 V a tensiunii colector bazi, curentul de colector creste cu
0.2 - 0.5 %. Aceasta este performanta pe care ne-o poate oferi sursa de curent realizatd cu circuitul simplu din
Fig. 4.5 a). Daca o exprimam in termeni de rezistentd dinamica a portului de colector, la un curent de 1 mA,
obtinem o valoare in jur de 2 - 5 MQ.

Rezistenta dinamica obtinuta va fi, insa, invers proportionala cu valoarea curentului.

1.E. Saturatia tranzistorului

Ce conditie trebuie s respectim pentru ca
portul colector-bazd sa se comporte ca o sursd de

Ic (mA)

. . . - . jonctiunea colector-baza [ jonctiunea colector-baza
curent ? Din Fig. 4.4 a) rezultd cd dacd tensiunea ! . . ! . .

B . . polarizata direct polarizata invers
colector bazd este mai mare ca zero, totul este in 1
reguld. Aceastd tensiune nu poate depasi o anumitd I | mA
valoare maxima, peste care jonctiunea colector-baza se E=1m
strapunge invers. Dar daca polaritatea tensiunii Vg se : : . 0 . . . .
schimbd ? Jonctiunea colector baza devine direct 08 p6 -04-02 00 02 04 06 08
polarizata si, dupd depasirea tensiunii de deschidere, Ve (V)
prin ea incepe sd treacd un curent din ce in ce mai -1t
mare, care are sensul invers celui determinat de

curentul de emitor. Astfel, curentul total de colector

incepe sd scadd (Fig. 4.6), ajunge la zero, schimba Fig. 4.6. Caracteristica de iesie la inversarea
sensul si creste in continuare puternic (in valoare polaritatii tensiunii colecor baza.

absolutd), deoarece devine dominant curentul de

conductie directd al jonctiunii colector-baza.

In regiunea in care jonctiunea colector-baza este deschisd, numita regiune de saturatie, relatia /o = o/

inceteaza sa mai fie respectata si curentul de colector nu mai este controlat de portul de intrare.
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Pentru ca tranzistorul sd se comporte sigur ca o sursa de curent, tensiunea V-p trebuie sa fie cuprinsa intre
valoarea zero si valoarea V-pmax specificata de fabricant. Aceasta este complianta de tensiune a sursei de

curent realizatd cu tranzistorul nostru.

Utilizarea unei surse de curent nu se face, insa, prin cuplarea directa la bornele sale a unei surse de
tensiune ci prin intercalarea unei sarcini care sa beneficieze de curentul constant al sursei de curent, ca in Fig.
4.7 a). In general, parametrul care se modifici este valoarea rezistentei de sarcind §i vom analiza evolutia
punctului de functionare prin metoda dreptei de sarcina.

Rs:EC/IO I~ (mA Rs =0
7 c (mA)
sarcina Rg Rs > EC/IO
RE \ 10
Ig Iy
Eg Eq Ry =
/ 1
2.0
-Ves (V)
C
a) b)

Fig. 4.7. Efectul modificdrii rezistentei de sarcind cuplata la sursa de curent.

La polarizare inversa a jonctiunii colector bazi, portul colector-baza se comportd ca o sursd de
curent de valoare /(. Pe de alta parte, intersectia cu axele ale dreptei de sarcind sunt situate la £ si Ec /R, .

Daca sarcina este un scurtcircuit (Rg = 0), dreapta este verticald si punctul de functionare este in pozitia M,
in regiunea unde portul colector-baza se comportd ca o sursd de curent. Pe masurad ce rezistenta de sarcina
creste, punctul de functionare se deplaseaza spre stinga pe caracteristica de iesire a tranzistorului. Atunci cind
R, = Ec /1, toata tensiunea sursei £ cade pe rezistenta de sarcina si tensiunea colector-baza ajunge la
valoarea zero (punctul de functionare N); aici, inca portul de iesire se comportd ca o sursa de curent.

Cresterea rezistentei de sarcind peste valoarea R, = E /I duce, insa, la schimbarea polaritatii
tensiunii colector-bazi desi sursa de alimentare nu si-a modificat polaritatea (punctul O pe figura).
Jonctiunea colector baza incepe sa devina direct polarizata si apoi se deschide.

Regimul de functionare al tranzistorului cu ambele jonctiuni deschise se numeste regim de saturatie ;
in acest regim circuitul inceteaza sa se mai comporte ca o sursa de curent.

Cum structura tranzistorului este simetrica, emitorul si colectorul avind acelasi tip de dopare iar ambele
jonctiuni sunt deschise,

in regimul de saturatie potentialele colectorului si emitorului devin practic egale.

La cresterea in continuare a rezistentei de sarcind, punctul de functionare se deplaseaza in jos,
ajungind la limita Rg = oo (circuit intreupt in colector) la valoarea /> = 0, asa cum era de asteptat. Trebuie

mentionat cd in regiunea de saturatie curenntul de colector Inceteaza sa mai fie controlat de curentul de emitor.
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In concluzie,

pentru ca tranzistorul sa se comporte ca sursa de curent, rezistenta de sarcind din colector trebuie sa aiba
valoarea intre zero (scurtcircuit) si Ry = Ec /1 .

1.F. Depasirea dificultatilor conexiunii baza comuna

Am vazut ca efectul fundamental al tranzistorului este controlul curentului de colector (independent
de tensiunea colector bazd) de catre curentul de emitor. Caracteristica de transfer /- = f(Vgp )|V —const
CB= .

este una exponentiald si, pentru a putea face acest lucru, jonctiunea baza-emitor trebuie, mai intli, deschisa
prin aplicarea unei tensiuni in jur de 0.6 V; aceasta stabileste un curent de repaus (quiescent in lb. engleza).
Operatia este numitd polarizare (bias in lb. englezd). Peste regimul de repaus se adund, apoi, mici variatii
provocate de o sursid de semnal (de exemplu, un microfon) care modificd putin tensiunea emitor-baza
AVEgg =rpe - Alp, asa cum se observa in Fig. 4.8. Modificarea curentului de colectorA/~ = Al provoacd,
datoritd valorii mari a rezistentei R~ (mult mai mari decit a rezistentei dinamice 7, egald cu citeva zeci de Q
), variatii ale tensiunii de colector de sute de ori mai ample decit ale tensiunii de intrare.

e

Fig. 4.8. Amplificarea variatiilor tensiunii de intrare.

Tranzistorul este, fard indoiald un consumator de energie. Cu toate acestea, dacd ludm in
consideratie numai variatiile, acestea au la iesire o putere electricd mai mare decit cea de la intrare; diferenta
este, desigur, furnizatd de sursa de alimentare din colector, tranzistorul controlind numai modul in care aceasta
energie este furnizata sarcinii. Pentru ca reuseste sa "amplifice" puterea semnalului variabil, tranzistorul este
considerat in electronica un element activ de circuit. Nu trebuie sa uitdm, insa, ca acest lucru este aparent i
valabil numai pentru variatii.

Circuitul din Fig. 4.8 prezintd, insd, inconveniente majore, ce afecteazd atit sursa de tensiune
continui necesara pentru polarizare cit si sursa de semnal. In ceea ce priveste polarizarea, cele doui surse de
tensiune continud au polaritati opuse fata de borna lor comuna si va trebui obligatoriu si construim doui
surse de alimentare diferite. Aceasta variantd este complet neeconomica si este evitata prin deplasarea sursei
de polarizare linga terminalul bazei, ca in Fig. 4.9 a). Pentru a pastra 25 V intre colector si baza, crestem cu
0.6V tensiunea sursei din ochiul colectorului. Aceasta dacad suntem exagerat de scrupulosi; putem la fel de bine
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sd nu o facem deoarece stim cd o variatie de 0.6 V a tensiunii colector bazd nu afecteaza practic functionarea
tranzistorului. In acest mod, am reusit si facem ca ambele surse de tensiune continui si fie legate cu borna
negativa la masa; putem sd construim o singurd sursd de alimentare de 25 V, iar tensiunea de 0.6 V s o
realizam cu un divizor rezistiv, ca in desenul b) al figurii. Mai mult, acum curentul care strabate sursa este
curentul de baza. Merita sd exprimdm valoarea acestuia

IBZIE—ICZIE(I—CZ)Elc(l—a); 4.9)

cum « este foarte aproape de unitate, factorul (1 — ) are valori sub 1/100. In consecinta, sursa de polarizare
va trebui sa debiteze un curent sub o zecime de mA, usurind astfel realizarea divizorului rezistiv. Aceasta este
intodeauna solutia aleasa in circuitele practice.

Ig Ic= Ig

0.6V

/\{:_

foarte mic <

256V

/

Ig Ic= Ig Ig Ic=1Ig

< /\@ <4 /\@

0.6V

polarizare

c) d)
Fig. 4.9.

Sa ne ocupadm acum si de sursa de semnal, care produce variatia curentului de colector. Pe circuitul
cu baza comuna (Fig. 4.8) sursa de semnal trebuie sa debiteze curenti A/ = Al egali cu cei pe care i
controleaza. Cu alte cuvinte, dacd dorim sa controlam curentul de Incélzire de 10 A al unui cuptor, va trebui sa
avem o sursd de semnal capabil sa vehiculeze si ea 10 A. Cam neplacut, nu ? Rezolvarea dificultatii se face
deplasind si sursa de semnal lingd terminalul bazei, ca 1n Fig. 4.9 c). Curentul de intrare este acum curentul de
baza, curentul cerut de la sursa de semnal fiind de o sutd de ori mai mic decit inainte. Putem acum controla
curentul de 10 A ai cuptorului cu un curent de numai 0.1 A; 1l putem obtine chiar si de la o baterie de lanterna.

In noua configuratie, in care emitorul este comun, curentul de colector este controlat de curentul de
baza. Dependenta se obtine simplu, din legea curentilor si /o = ol
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Ic = ILIB = BI;. (4.10)
-

Deoarece aceastd conexiune este de departe cea mai utilizatd, factorul £, numit factor de amplificare in curent

in conexiunea emitor comun, este parametrul interesant in aplicatii.
Exista, insa, aplicatii unde conexiunea cu baza comuna oferd anumite avantaje. In aceste cazuri, desi
sursa de polarizare s-a deplasat lingd terminalul bazei, sursa de semnal ramine in ochiul emitorului (Fig. 4.10

d).

1.G. Surse de curent cu tranzistoare bipolare

sarcina sarcina

OL (O r O

a) b)

Fig. 4.10 a) si b). Sursa de curent cu tranzistor NPN.

Am vazut ca dacd polarizdm jonctiunea emitor-baza trecind curentul de emitor printr-un rezistor pe
care pierdem citiva volti, portul de iesire dintre colecor §i bazd se comporta ca o sursd de curent cu rezistenta
echivalenta de ordinul MQ. Sa reludm schema circuitului, ca in Fig. 4.10 a) unde am desenat si o sarcind, care
nu este neaparat liniard si care se poate modifica in timp. Circuitul prezintd un inconvenient pe care tocmai I-
am discutat: cele doua surse au polaritati diferite fatd de borna comuna (baza). Utilizam trucul prezentat acolo,
deplasind una din surse de-a lungul ochiului de circuit, ca in desenul b) al figurii. Realizam apoi aceasta sursa
cu un divizor rezistiv (Fig. 4.10 ¢). Nu mai ramine decit sa redesendm schema mai elegant, cu linia de potential
ridicat in partea de sus a figurii, s alegem ca nod de masa borna negativa a sursei de alimentare si, in final, sa
renuntdm la desenarea explicitd a sursei de alimentare, trecind doar valoarea ei. Ceea ce am obtinut (desenul d)
este configuratia tipica 1n care veti gasi In scheme sursa de curent cu tranzistor NPN.

Va trebui sa Invatati sd o desenati In aceastd forma si sa intelegeti functionarea sa in aceasta
forma. Aceasta este extrem de simplé: curentul de baza fiind foarte mic, divizorul format din rezistoarele R |
si Ry este practic neincdrcat i mentine constantd tensiunea notatd pe schemi cu U 5. Cum si tensiunea emitor
bazd este practic constantd, rezultd ca tensiunea pe rezistorul din emitor este constantd, deci curentul de
emitorul este mentinut constant. In final nu trebuie decit sa va amintiti ci valoarea curentului de colector este
practic egala cu aceea a curentului de emitor:

U, = const.
——————— = Uy =const. = [, = const. = [, = const.

Vg = const.
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sarcina
Rg
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]B RZ Valim
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lim

o+ Valim

sarcina

Ic sarcina

complianta de tensiune : Vg < Vo < Viim
d)

Fig. 4.10 c) si d). Sursa de curent cu tranzistor NPN, realizare practica.

Si acum, merita sa ne aducem aminte ca
existd §i tranzistoare bipolare PNP la care
sensurile tensiunilor si curentilor sunt inverse fata
de cele de la tranzistoarele NPN. Cu un asemenea
tranzistor NPN, sursa de curent arata ca in Fig.
4.11. Intre cele doua surse de curent existi o
deosebire esentiald: sursa cu tranzistor PNP
debiteazi curent inspre nodul de masa (fiind
legata cu o bornd la alimentarea pozitiva) in timp
ce sursa cu tranzistor NPN absoarbe curent
inspre nodul de masa, fiind legatd cu o borna la
masa. Din acest motiv, aceasta din urma se mai
numeste uneori in limba engleza "current sink"
(absorbant de curent).

Trebuie sd ne iIntrebam, pentru aceste
surse, cit de mare este complianta de tensiune. Pe
de o parte potentialul colectorului poate sa ajunga

o 7,

lim

o Valim

—0

Ic

sarcina sarcina

complianta de tensiune : 0 < V< 7

Fig. 4.11. Sursa de curent cu tranzistor PNP.

pina la borna sursei de alimentare, cea de masa in circuitul cu tranzistor PNP si, respectiv, cea de potential
pozitiv in circuitul cu tranzistor NPN. Pe de cealaltd parte, excursia acestui potential este limitatd de intrarea
in saturatie a tranzistorului, prin deschiderea jonctiunii colector baza. in amindoua circuitele, indiferent de
tipul tranzistorului, la saturatie potentialul colectorului devine practic egal cu cel al emitorului, aceasta fiind a

doua limitd a domeniului permis pentru potentialul colectorului.

Proceduri de proiectare

Cum proiectam o sursa de curent cu tranzistor NPN ca cea din Fig. 4.10, alimentata la 12 V si care
sa debiteze un curent /[, =2 mA ? Mai intii ne hotarim cit de mare sa fie tensiunea pierduta pe rezistenta din

emitor. Dacd va fi prea micd, sursa va fi mai departe de idealitate, deoarece aga cum am vazut cind am
discutat caracteristica de iesire, curentul de emitor va suferi variatii mai mari. Pe de altd parte, dacd aceasta
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cadere de tensiune va fi prea mare, va diminua complianta de tensiune a sursei de curent. Astfel, o tensiune de
1- 2 volti pierduta pe rezistenta din emitor este o alegere rezonabila.

Cunoastem, deci, potentialul emitorului. Din legea lui Ohm rezultad imediat valoarea rezistentei din
emitor

RE = VE/IO =2 V/2 mA=1kQ

Tot din potentialul emitorului rezultd potentialul bazei, cu 0.6 V mai ridicat,
VB = VE+O6V:26 V.

Mai ramine sd proiectdm divizorul rezistiv. Cum valoarea curentului de bazi va fi cam de
Ig =1y/P=1,/100, valoarea curentului prin divizor va trebui si fie de cel putin 10 ori mai mare, adica

1y /10. Rezulta, astfel, suma celor doud rezistente
Rl +R2 <10- Valim/l() =60 kQ.

Raportul celor doua rezistente se obtine cu regula de trei simpla, din raportul tensiunilor care cade pe ele

R Vaim—Vg 94V _

- =3.6.
R Vg 2.6V

Putem opta, de exemplu, pentru valorile Ry =12 kQ ; R} = 43 kQ, care sunt standardizate.
In Fig. 4.12, aveti reprezentata sugestiv procedura de proiectare pe care am utiliazt-o.

0+ 7,

lim

sarcina

1. alegem potentialul Vg
de 1-2 volti

3. Vg=Vp+0.6V

4.
RI + R2 <10 Valim/]()

RI/RZ = Valim/VB -1

complianta de tensiune : Vg < Vo < Vi

Fig. 4.12. Procedura de proiectare a unei surse de curent cu tranzistor NPN.
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Enunturi frecvent utilizate
(atit de frecvent incit merita si le memorati)

-Tranzistorul bipolar cu jonctiuni (BJT) este constituit din trei regiuni semiconductoare,
emitorul, baza si colectorul. Tipul de dopare al emitorului si al colectorului este diferit de cel al bazei,
care este foarte subtire. Apar astfel, doud jonctiuni, emitor-baza si colector-baza.

-Dupa tipul regiunilor, exista tranzistoare PNP si tranzistoare NPN, pentru care se utilizeaza

C

B B
PNP PNP

simbolurile E si E . Ségeata aratd intodeauna sensul in care conduce

jonctiunea emitor bazi; de aici puteti determina usor sensurile curentilor de emitor si de baza.

-Functionarea tranzistorului in regiunea activi normalid este cu jonctiunea emitor-baza direct
polarizata (deschisa) iar jonctiunea colector-baza invers polarizata.

-in aceasti situatie /- = o I, curentul de colector fiind practic egal cu cel de emitor (cu o
precizie in jur de 1 %); puteti, de aici, sa gasiti sensul curentului de colector, daci cel de emitor intra in
tranzistor, cel de colector trebuie s iasa si reciproc (din legea curentilor).

- In conexiunea cu baza comuni, portul de intrare este intre emitor si baza iar portul de iesire
este intre colecor si baza: baza este, astfel, comuni celor doui porturi.

- Portul de intrare se comporti ca o diodd, caracteristica sa fiind foarte putin afectati de
valoarea tensiunii de iesire (colector baza).

- La portul de iesire, tranzistorul se comporta ca o sursi de curent comandata de starea portului
de intrare. Comportarea este foarte apropiata de aceea a unei surse de curent constant ideale daca se
mentine constant curentul de emitor. in circuitele practice, in care polarizarea jonctiunii emitor baza se
face cu o sursa de tensiune si un rezistor, performantele nu sunt mult inrautitite, rezistenta echivalenti
avind valori de ordinul MQ.

- Daca rezistenta sarcinii are valori prea mari, tranzistorul ajunge in regiunea de saturatie, unde
jonctiunea colector bazi se deschide si relatia /- = o I nu mai este respectati.

- Circuitele cu tranzistoare PNP si respectiv NPN, cu care se realizeazi in practica surse de

curent au configuratiile:
0 Valim 0 Vaiim

Rg
R, sarcina
Iy

tranzistor tranzistor
PNP NPN

sarcina

-Cel cu tranzistor PNP trimite spre masa un curent constant pe cind cel cu tranzistor NPN
absoarbe inspre masia un curent constant.



Termeni noi

-tranzistor bipolar cu jonctiuni

-tranzistoare PNP
-tranzistoare NPN

-factorul o

-port

-conexiunea baza comuna

-caracteristica de intrare

-caracteristica de iesire

-conexiunea emitor comun

celui de iesire (colector-emitor);
-factorul S

- saturatie

Cap. 4. Tranzistoare bipolare - caracteristici statice 101

dispozitiv semiconductor constituit din trei regiuni, emitorul, baza

si colectorul intre care se formeaza doud jonctiuni, emitor-baza si

colector-bazd; baza trebuie sd aibd grosimea foarte mica si sa fie

mult mai slab dopata;

tranzistoare bipolare cu jonctiuni la care emitorul si colectorul sunt

de tip p iar baza de tip #;

tranzistoare bipolare cu jonctiuni la care emitorul si colectorul sunt

de tip n iar baza de tip p;

factorul de proportionalitate intre curentul de colector si cel de

emitor, In functionare normald (factor de amplificare in curent in

conexiunea baza comuna); are valori intre 0.95 si 0.995;

pereche de borne intre care se aplica sau se extrage un semnal de

tensiune;

configuratia in care tranzistorul bipolar este legat astfel incit baza

sd fie comund atit portului de intrare (emitor-baza) cit si celui de

iesire (colector-baza)

dependenta curent-tensiune la portul de intrare, in conditii ale

portului de iesire bine precizate (adesea tensiune constantd);

dependenta curent-tensiune la portul de iesire, In conditii ale

portului de iesire bine precizate (adesea tensiune constanta sau
curent constant);

configuratia in care tranzistorul bipolar este legat astfel incit

emitorul sd fie comun atit portului de intrare (baza-emitor) cit si

factorul de proportionalitate intre curentul de colector si cel de
baza, in functionare normala (factor de amplificare in curent in
conexiunea emitor comun); are expresia § = ¢¢/(1 — «) avind
valori peste o suta;

regim de functionare al tranzistorului in care jonctiunea colector-

baza ajunge sa fie deschisd; in acest regim curentul de

- polarizarea tranzistorului

variatiile
- curent de repaus
(quiescent)

colector nu mai este controlat de curentul de emitor;

stabilirea unui regim de curent continuu, prin deschiderea
(bias)jonctiunii bazi-emitor, regim peste care se suprapun apoi

ce reprezintd semnalul care contine informatia;

curentul regimului de curent continuu produs de polarizare; poate

fi mdsurat in absenta variatiilor produse de sursa de semnal;
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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 preciziri asupra conventiilor utilizate de
electronisti. In primul rind, observam o multime de elemente legate cu un capat 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 corespunzitoare lor. Cum ele sunt legate intodeauna cu un capat la masa, se deseneaza pur si
simplu un cerculet (daca 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 inseamna 2.2 kQ) iar M22 Inseamna 0.22 MQ.

Valim Valim
15V 15V
Rg
R, 51k R,
4.7k 47k
102V
Iy
RZ R2 .
10k I::I . 10k :I _
sarcima [ sarcima

a) b)
Fig. 4.13. Sursa de curent.

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

Rezolvare

a) Desenam sensurile curentilor, ca in Fig. 4.13 b). Pentru aceasta ne aducem aminte ca sensul
sagetii de pe simbolul tranzistorului ne di 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 R si R, determina potentialul bazei. Trebuie sd aflim, mai intii
daca putem sa consideram ca el este practic neincacat de curentul cerut de baza. Pentru aceasta estimam rapid
curentul de bazd. Curentul de colector (egal practic cu cel de emitor) nu poate fi mai mare de
15 V/5.1 kQ =3 mA (ar lua aceasta valoare daca pe sarcind si intre colector si emitor nu ar cadea de loc



Cap. 4. Tranzistoare bipolare - caracteristici statice 103

tensiune).  Deoarece  Ip = I / p si B>100, rewltd ca, fin  functionare  normald,
Ip <3 mA/100 = 0.03 mA =30 pA. Pe de alta parte, prin divizorul neincéarcat ar circula un curent de
15 V/(10 kQ+4.7 kQ)) =1 mA. Acesta este mai mare de 1/0.03 = 33 ori decit curentul cerut de baza
tranzitorului. Cu o aproximatie rezonabila (1/33 = 3%) putem considera ca divizorul nu este incarcat de
curentul bazei.

Cu aceasta, potentialul bazei rezulta aplicind regula de trei simpla

10 kQ
B = 0 15V =10.2V;
10 kQ +4.7 kQ
cel al emitorului fiind cu aproximativ 0.6 V mai sus
Vg =10.8 V.

Nu mai avem decit sa aplicim legea lui Ohm pe rezistenta Ry

_Viim—Vg 15V-10.8V

I
E Rg 5.1kQ

=0.82 mA

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

IC :IE =0.82 mA.

b) Trebuie sa modificam circuitul astfel incit sursa de curent sa debiteze 5 mA. Avem doud variante,
fie modificam divizorul rezistiv, fie modificam valoarea rezistorului din emitor. Cea de-a doud este mai
tentanta, atit calculele cit si inlocuirea efectiva fiind mai simpla, deoarece este vorba de o singurd rezistenta.
Cum valoarea sursei de curent este egald cu intensitatea curentului din emitor, scriem din nou legea lui Ohm pe
rezistenta Ry

Iy =5 ma < Yalim =Yg _15V-10.8V
Rg RE

de unde rezultd Ry = 0.84 kQ =840 Q.

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 Q nu este standardizatd in seria E12 (vezi
Anexa 1), cea mai apropiata fiind cea de 820 Q. Cu ea sursa de curent debiteazd 5.1 mA; dacad dorim sa avem
o valoare mai precisa, tinind seama si de faptul ca noi am facut in calcul o seama de aproximatii (divizorul
nefncdrcat, tensiunea emitor baza egald cu 0.6 V), cel mai bine este sd realizdm rezistorul Ry dintr-o
combinatie serie: o rezistenta semireglabila de 250 (2 (mai mica este greu de gasit) si una fixa, standardizata,

de 680 Q. In acest fel, valoarea lui R £ va putea fi ajustata intre 680 Q si 930 Q "la cald", in timp ce masurdm
cu un miliampermetru curentul furnizat de sursa de curent.
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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 masd si cu borna pozitiva la capatul comun al rezistentelor R si R, .

&~

i Ic 1 L2 Cs 33pF out

o—| &) R
R, Iy Cl lcf Rq
1k

>-6p 5.6 pF 1k
2 3|:|
C

1 nF
2.2k

o +t6V

Fig. 4.14. Amplificator de antend 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 inalta frecventd au factori
de amplificare mai mici).

b) Incercati si explicati rolul fieciruia dintre condensatoarele C 1+ Cg. (numai pentru curiosi,

ceilalti pot omite acest punct la prima lecturd).
Rezolvare

a) Rezistoarele Ry si R3 formeazd un divizor rezistiv; in absenta curentului de baza, ele ar fi
parcurse de un curent de 6 V/4.4 kQ =1.4 mA. Este curentul de baza suficient de mare pentru a modifica
semnificativ aceastd situatie ? il putem estima imediat: curentul de emitor ar avea valoarea maximi daci
potentialul emitorului s-ar duce la cea mai coborit valoarea posibild, adica la zero (la masi). In acest caz el ar
fi6 V/R| = 6 mA, iar curentul de baza ar avea valoarea 6 mA/fB = 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), V' = +3 V. Cum colectorul este legat in
curent continuu direct la masa prin bobina L |, potentialul sau este nul, V> = 0, si jonctiunea colector bazi

este invers polarizata, agsa cum este necesar pentru a avea tranzistorul in regiunea activa.
De aici lucrurile devin atit de simple ca pot parea plictisitoare: jonctiunea emitor baza este polarizata

direct si tranzistorul este cu siliciu, deci potentialul emitorului este cu 0.6 V mai sus, Vg = +3.6 V. Legea lui

6V -3.6V
Ohm aplicatd pe R conduce imediat la /p = —————— = 2.4mA si, deoarece curentul de colector este

1
egal cu acesta, /o = 2.4mA.
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Intrucit factorul B nu este cunoscut cu precizie, stiind despre el ca este pe undeva peste 50, curentul
de baza poate fi numai estimat /g <2.4mA/50 = 0.05mA . Aceasta inseamna mai putin de 4% din curentul
divizorului; cam cu atit ne-am ingelat cind am calculat potentialul bazei.

In ceea ce priveste rezistenta dinamici a portului emitor-bazi rygp = d Vgpg/d I, calculati in
jurul punctului de functionare determinat anterior /p =2.4mA, ea rezultd simplu din formula
raeg = Vr/lp =25mV/2.4mA = 10Q. Pentru rezistenta dinamica dintre colector §i baza nu putem sa
facem decit o estimare. Contributia factorului ¢, conform celor spuse la sectiunea C, va fi
10MQ/2.4 = 4MQ. In plus, variatia curentului de emitor datorat variatiei lui Vzp va mai produce un efect
ce poate fi modelat cu o rezistenta dinamica tot de aproape 4 M) (ciderea de tensiune pe rezistenta din
emitor este de 2.4 V, aproximativ egald cu cea din exemplul discutat la sectiunea 1.C). Cele douad rezistente
apar 1n paralel (sunt doud variatii de curent, produse de doud mecanisme diferite, care se aduni), asa ca
rezistenta dinamica intre colector i baza va fi pe undeva pe la 2 MQ.

Observatie: in functionarea amplificatorului, la frecvente mari, in paralel cu aceste rezistente
dinamice (calculate pentru variatii cuasistatice) trebuie considerate capacitdtile echivalente emitor-baza si
colector-bazd. Cea dintre emitor si bazd nu conteaza pentru ca este in paralel cu o rezistenta dinamica
foarte mica (10 Q in cazul nostru) dar cea dintre colector si baza 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 ca, pentru a putea amplifica, tranzistoarele bipolare trebuie polarizate, adica 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 sd nu se
spulbere? Sa impiedicim curentul continuu si circule intre diferite etaje. Variatiile (semnalul), care trebuie
amplificate, trebuie, totusi sd treaca. Acest rol il indeplinesc condensatoarele de separare C | 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 sa 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 comporta ca niste socuri Impiedicind variatiile rapide ale curentului. Din acest motiv aceste variatii
trebuie furnizate de undeva din apropierea tranzistorului, cu un condensator capabil sa lucreze la frecvente
mari (cu inductantd proprie foarte micd): acesta este rolul lui C,, care de multe ori este unul fara terminale.

Condensatoarele C4 si Cs 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 ramas condensatorul C3. Pentru a intelege rolul lui trebuie sa ne intrebam mai intfi ce fel de
configuratie are amplificatorul, cu emitorul comun sau cu bazd comund. Pentru a raspunde la intrebare,
cautdm bornele de intrare si iesire ale semnalului (variatiilor). lesirea este legatd, prin transformatorul
Ly L,, in colector, asa cum ne asteptam (intodeauna curentul de colector este mirimea controlati la un

tranzistor bipolar). Borna de intrare, prin C, este legata in emitor. A mai rdmas un singur terminal, baza.
Amplificatorul este, deci, cu bazd comuna. Acest terminal trebuie tinut la potential constant, pentru ca acolo
variatiile sa fie nule si variatiile de la intrare (ale potentialului V) sa se regdseasca integral in variatiile
tensiunii emitor bazd (AVgp = AVgp — AVp = AVg —0 = AVg) 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 baza §i masd. Datoritd rezervei sale de sarcind, el va furniza
variatiile de curent farad si-si modifice semnificativ tensiunea de Incarcare. Acesta este rolul condensatorului
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C;5. El scurtcircuiteaza, numai in curent alternativ, baza la masa si este numit in jarrgonul electronistilor

condensator de decuplare.
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Probleme propuse

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
ca simbolurile pentru tranzistoare au fost utilizate corect §i ca

tranzistorele se gasesc in regiunea normald de functionare, completati
schema cu polaritatea surseei de alimentare §i sensurile curentilor prin
terminalele tranzistoarelor. De ce tip sunt tranzistoarele ?

P 4.1.2. De fapt, colegul vostru a inceput sa deseneze mai [
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 15V
°© 20V
Ry R
sarcina
R Rp;
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. Ati recunoscut ce este ?
Stiind ca cele trei diode sunt din siliciu, calculati potentialul din baza tranzistorului. Determinati apoi
potentialul emitorului §i curentul din emitor. Cit este curentul din colector ? Dacd nu ati recunoscut de la
inceput ce este circuitul, aceasta este ultima gansa: 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 s rimind nemodificatd. Pentru tranzistor puteti conta pe un factor S 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 S mai mare decit 100 si o sursa de alimentare de
12 V, proiectati o sursd 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 problemd 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 constanta din doua Vaiim
motive: variatia lui o cu Vg si variatia curentului de emitor cu Vi p. 20V
sarcina

Apropierea maxima de sursa de curent ideald avea loc daca valoarea |,
curentului de emitor putea fi mentinutd constantd. Circuitul din
Fig. 4.17 incearca sa faca acest lucru. Mai intii, neglijind curentii bazelor,
calculati potentialele celor doud baze. Determinati apoi potentialele
emitoarelor si, in final, curentii de emitor §i colector ai celor doua
tranzistoare.

P 4.1.10. Cu o valoare a rezistentei de sarcind de 5 kC,
determinati potentialul de colector al tranzistorului T. Sa presupunem,

acum, ca rezistenta de sarcind se modificd, schimbind potentialul de

colector tocmai calculat. Intre ce limite se poate modifica aceasti
rezistenta, fard sa aduca tranzistorul T in saturatie ?

P 4.1.11. Afecteazd variatia rezistentei de sarcind tensiunea Fig. 4.17.
colector baza a tranzistorului Tp ? Ce puteti spune, In aceste conditii
despre variatia curentului sdu de colector ?

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

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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Lucrare experimentala

Pregatirea experimentelor

tranzistor
R PNP

1

aparat

Fig. 4.18. Circuit pentru trasarea caracteristicilor statice.

Desenati-va pe caiet circuitul din Fig. 4.18, pe care il veti utiliza pentru trasarea caracteristicilor
statice. Determinati sensurile curentilor §i polarititile necesare pentru aparatele de misurd si completati
schema cu aceste informatii. Realizati apoi circuitul.

Sursa V4, legatd direct intre colector si bazd, va mentine constanti tensiunea Vcp iar
miliampermetrul va masura valoarea curentului de colector. Sursa V4 si rezistenta Ry vor asigura
deschiderea jonctiunii emitor-baza. Pentru controlul mai fin al punctului de functionare a mai fost montat un
potentiometru pe plansetd. Voltmetrul masoard tensiunea tensiunea Vgp Intre bazad si emitor. Cunoscind
tensiunea de deschidere (tranzistorul este cu siliciu), stabiliti scala pe care va trebui utilizat voltmetrul si notati
aceasta pe schema desenata.

Pentru determinarea curentului de emitor a fost intercalat un miliampermetru. El nu misoara insa
curentul de emitor ci suma dintre acesta si curentul prin voltmetru

1

aparat —

daca al doilea termen este semnificativ, va trebui sa faceti corectia necesara.

Determinati rezistenta voltmetrului, decuplind emitorul tranzistorului (legind miliampermetrul
numai la voltmetru) si ajustind sursa V 4; astfel incit tensiunea pe voltmetru sa fie pe scala de 1V, acolo

unde voltmetrul va fi utilizat. Comparati valoarea aflatd cu cea inscrisa pe aparat.
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Experimentul 1. Caracteristica de intrare

Caracteristica de intrare este dependenta curentului de emitor in fnctie de tensiunea bazi-
emitor. Ea trebuie trasatd mentinind constantd tensiunea colector-baza, care este parametrul la care se
traseaza caracteristica.

Veti modifica valoarea curentului de emitor intre 0 si 10 mA. Stabiliti la 10 V tensiunea V-p si apoi
variati polarizarea jonctiunii emitor-baza, observind deschiderea jonctiunii emitor-bazd si faptul ca ea
controleazd curentul de colector. Inainte si trasati caracteristica, determinati aproximativ temsiunea de
deschidere. Pentru a trasa caracteristica de intrare 1n scara liniard, determinati 10-12 puncte experimentale,
pe cit posibil cu valori [/ echidistante. Masurati, in acelasi timp, si valorile curentului de colector, trecind
datele intr-un tabel de forma

Vep (V) Iaparat (mA) Iy = Vgg/Ry (mA) Ip = Iaparat —1Iy (mA) | Ic (mA) a=Ic/lg

0 0 0 0 0

Completati apoi tabelul, facind masuratori la valori mult mai mici ale curentilor. Utilizati, pentru
valorile curentului de emitor, secventa 1 mA, 0.5 mA, 0.2 mA, 0.1 mA, 0.05 mA, 0.02 mA, 0.01 mA, 0.005
mA, 0.002 mA, 0.001 mA deoarece aceste valori vor aparea practic echidistante pe scara logoritmica.

Modificati acum tensiunea colector-emitor la valoarea 0 V scotind firele de alimentare de la bornele
sursei V4> si legindu-le intre ele. Refaceti masuratorile tensiunii Vgpp la valorile 10 mA, 1 mA,
0.1 mA ale curentului de emitor.

Reprezentati, apoi, grafic, in coordonate liniare, incepind de la Vgp =0, caracteristica
Ip = f(Vgp) ridicatd la Vyg =10V. Se comporta portul de intrare ca un rezistor ? Pentru mici variatii in
jurul unui punct de functionare, putem introduce rezistenta dinamici 7,;, = AVgg/Alg. Calculati, din
grafic, valorile ei la curent de colector de 0.1 mA si 1 mA.

Desenati pe acelasi grafic si punctele experimentale ridicate la Vg =0V. Cum depinde
comportarea portului de intrare de tensiunea de la portul de iesire ? Dacd ati avut un voltmetru digital,
incercati sa puneti in evidentd deosebirile dintre cele doua grafice reprezentind in detaliu o regiune a
carcteristicii de la curenti mari, pe care tensiunea emitor bazi nu variaza cu mai mult 50 mV.

Dacad nu ati avut un voltmetru digital, Imprumutati unul si, la curentul de emitor constant de
10 mA, masurati tensiunea emitor bazd cu Vpp =10V si apoi cu Vg =0 V. Determinati cu cit s-a
modificat tensiunea emitor baza in aceste conditii.

Verificati acum ca expresia caracteristicii de intrare este una exponentiald. Pentru aceasta desenati
caracteristica [ = f(Vgp) cu o scard logaritmicd pentru curent. Ce forma are graficul obtinut ? Ce
concluzie trageti de aici ? Determinati pe ce interval de variatie a tensiunii curentul creste cu o decada (se
multiplicd cu un factor de 10). Din aceasta valoare calculati potentialul termic Vp, utilizind relatia (4.3).
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curentul de emitor (mA)

101

-1

10

10 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

tensiunea emitor-baza (volti)
Experimentul 2. Caracteristica de transfer /- = f(/g)

Aveti, in tabelul completat la primul experiment, date asupra curentului de emitor si a celui de
colector. Estimati mai intii eroarea absolutd cu care ati determinat aceste valori. Apoi comparati intre ele
valorile /g si /¢ si formulati o concluzie asupra valorii factorului c.

Experimentul 3. Caracteristica de iesire

Mutati voltmetrul din ochiul emitorului 1n acela al colectorului, astfel Incit sd masoare tensiunea
colector-bazi; atentie la polaritate ! Fixati apoi /g la o anumitd valoare (s zicem 2 mA) si micsorati gradual
tensiunea V- de la 10 V pina la 0 V, urmarind evolutia curentului de colector. Cum sursa V4, nu coboara
tensiunea exact pind la zero, pentru obtinerea acestei valori desfaceti firele de la sursa si legati-le intre ele.
Reconectati sursa si refaceti experimentul pentru alte citeva valori ale curentului de emitor (4 mA, 6 mA, 8

mA) . Desenati aceste dependente /- = f(Vp) I =const. Pe acelasi grafic, obtinind o parte din familia de

caracteristici de iesire. Cunoscind eroarea absolutd cu care ati masurat curentul de colector, estimati valoarea
rezistente dinamice dintre colector i baza. Este ea concordanta cu predictia facutd pe baza cunoasterii caderii
de tensiune pe rezistenta Ry (pag. 93) ?

Experimentul 4. Ohmmetrul electronic

Multimetrele electronice digitale ofera, in afara functiilor de voltmetru §i ampermetru, si pe aceea de
ohmmetru. Principiul de functionare pentru aceasta din urma este foarte simplu: prin rezistenta de valoarea
necunoscuta se trece un curent constant, de valoare cunoscuta, furnizat de la o sursa de curent si se masoara
tensiunea. Veti realiza §i dumneavoastrda un ohmetru electronic de acest tip. Mai intli, desenati-va schema
sursei de curent din Fig. 4.19 a) si calculati potentialul bazei, potentialul emitorului si valoarea curentului de
colector.

Calculul pe care l-ati facut este numai unul aproximativ deoarece nu cunoastem cu suficientd
precizie valoarea rezistentei din emitor §i caracteristcile statice neliniare ale diodelor si tranzistorului. Din acest
motiv, sursa de curent trebuie "etalonata" (calibratd) la cald, adicd in stare de functiune. Pentru aceasta,
alimentati circuitul de pe plangetd, conectati un miliampermetru analogic si ajustati rezistenta reglabila din
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emitor pentru a obtine un curent de 100 pA. Montati apoi in serie cu miliampermetrul diferite valori de
rezistente si verificati cit de "ideald" este sursa de curent.

Ohmmetrul nostru este gata, nu mai ramine decit sa conectam un voltmetru electronic si rezistenta de
valoare necunoscuta (Fig. 4.19 b). Masurati, astfel, valorile rezistentelor necunoscute existente pe plangeta.

o 15V o015V
Si 12k 12k
T T
I:I 47k @ 47k I:I rezistenta
necunoscuta
| [ ‘ h
ohmetru
a) b)

Fig. 4.19. Ohmmetru electronic.

Ce se intimpla daca incercam sa masuram "rezistenta" in polarizare directd a unor diode ? Aveti pe
plangetd doua diode cu care puteti experimenta acest lucru. Formulati o concluzie.
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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, specialistii nostri autori de manuale? inventeaza dintr-un condei
tranzistorul bipolar cu trei jonctiuni, cea suplimentara fiind intre colector si emitor :

E Curentul care intrd Tn baza tranzistorului, de intensitate Iy — micd —, permite curentului
I~ — cu intensitate mult mai mare — sa circule prin jonctiunea colector-emitor, deci tranzistorul

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

Noutate plutea 1nsa in aer Incd de la pagina anterioara, unde simbolul tranzistorului este parinteste
tras de urechi pentru a nu arita sensul curentului prin jonctiunea bazi-emitor decit in conexiunea emitor
comun :

"In simbolul tranzistorului, sigeata indici sensul conductiei in prima jonctiune (E-B), in montaj cu emitorul
comun ...."

Ce trebuie sa faca simbolul in celelalte conexiuni este treaba lui, ori sageata dispare, ori, mai bine, arata
todeauna inspre acesti autori inventivi.

Ca treaba este serioasa si tranzistorul acestor domni autori este ceva cu totul nou, ne putem convinge
imediat. Cum credeti ca se comporta "jonctiunea colector-emitor ? Asa e ca nu ghiciti ? Ca un rezistor : "Daca
un tranzistor se deschide ..., atunci rezistenta dintre colector i emitor (R ) scade foarte mult...." Si asta nu e
incd nimic, pentru cd "Ucp devine neglijabild (zecimi de volt) cind curentul /- atinge valorile maxime
admise (notate in cataloagele de dispozitive semiconductoare)”. Trebuie sa 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 revolutionara. De exemplul, in cel din
figura alaturata: "Cind fotorezistenta FR este
luminata, rezistenta ei scade, tranzistorul
intrd puternic in conductie si ....". Oricare alt
tranzistor NPN s-ar fi blocat la scaderea
rezistentei R, cel al autorilor citati "intrd

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

Ca orice realizare importantd si
inventarea acestui tranzistor a necesitat o
pregatire anterioard. Ginditi-vd numai prin i
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) ....

-

2+ "Eizicd", 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-baza este direct polarizatd (deschisd), in timp ce
jonctiunea colector-bazi este invers polarizata. In aceste conditii, curentul de colector este dat de relatia

IC ZOCIE +ICB0; 4.11)

deorece /g (curentul invers rezidual colector-baza 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, asa cum se poate constata si in Fig. 4.20.

]E @ @ ]C:a1E+1CBO Ir =0 I
E CBO
YR N
Ip C) 10V C) v
foarte mic -

a) b)

Fig. 4.20. Curentii in regiunea activa normala (a) si semnificatia curentului rezidual /g .

Configuratia cu bazd comuna din figura precedentd prezinta douad dezavantaje:

- cele doud surse au polaritati opuse 1n 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 comanda; din acest motiv, pentru
regimul de variatii (prelucrarea semnalelor) configuratia cu bazd comund este utilizatd numai 1n putine
aplicatii.

1 c= ﬂ Ig+1 CE0

]E IC:aIE+ICB()

C C Ip foarte mic

Ip

foarte mic + T
06v (" (—) C) 0.6V 106V
) — 106 V -

Fig. 4.21. Conexiunea cu emitor comun.

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
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avea portul de intrare in stinga, schema trebuie redesenata ca in Fig. 4.21 b), asa cum o veti Intilni intodeana in
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 bazid comund, curent de intrare este
acum curentul bazei, care este de cel putin o suti 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

a 1
Io =——Ig+——1Icpo- 4.12)
- 1

Factorul

(4.13)

este esential pentru descrierea functiondrii acestei configuratii si se numeste factor de amplificare a curentului
in conexiunea emitor comun. Cum & este foarte apropiat de unitate, factorul S are valori mari, de ordinul
sutelor. Numai in cazul tranzistoarelor de mare putere factorul [ 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 aréta ca

ap _

1 da
p l1-a «

=(ﬂ+1)-%;ﬂ-%; (4.14)
a a

astfel

variatiile relative ale factorului & provoaca variatii relative ale factorului S de sute de ori mai mari.

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

factorul § are o impristiere tehnologica foarte mare. I

Astfel, in practica, 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 S este intre 125
si 260 (litera A inseamnd ca producatorul a facut deja o sortare prealabild, dacd ati cumparat
BC 171 puteti sa va asteptati la valori intre 40 si 1000). Din aceasta cauza,

orice circuit cu tranzistoare ale carui performante (punct static de functionare, amplificari, etc) depind
puternic de factorul B este contraindicat in aplicatiile practice.
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Observatie: Ati scapat, astfel, de rezolvarea unui mare numar de probleme din culegerile scrise de o
serie de autori romani, specialisti in "electronica teoretica”.
Exprimind cu ajutorul factorului 8 relatia (4.12), avem
Ic = plg +(B+1)1cpos

dacd definim curentul rezidual colector-emitor (cu baza in gol) prin /g = (B+1)Icpy, relatia anterioara
capata forma

Ic =Pl +1CE0|, (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 /g este sub 20 nA la temperatura camerei si abia ajunge spre 100 uA daca

il incdlzim la 130 O©C. Putem, deci, scrie cu foarte bund aproximatie

Ic = plp (4.16)
iar cu o aproximatie mai bund de un procent

Ic

(4.17)

Curentul de colector este practic egal cu cel de emitor si de 8 ori mai mare decit curentul de baza. I

Sa privim acum un tranzistor NPN intr-o schema
practica cu emitorul comun (Fig. 4.22). Functionarea sa
poate fi inteleasd cu un model extrem de simplu. Intre bazi
si emitor existd o jonctiune semiconductoare care se
comportd ca o dioda: curentul poate sa treacad 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 primad aproximatie, ca
dupa deschidere, tensiunea baza-emitor ramine
constanta, valoarea curentului de baza fiind determinata
de circuitul exterior;

Fig. 4.22. Tranzistorul NPN intr-un circuit
practic cu emitorul comun.

in absenta unei rezistente de limitare a curentului, polarizarea jonctiunii baza-emitor direct cu o sursd de
tensiune cu rezistentd mica este o cale sigura pentru distrugerea tranzistorului.
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Daca intre colector §i emitor s-ar face scurtcircuit (manevra absolut inofensiva pentru tranzistor), am
obtine o valoare maxima a curentului

|
Tomax = Zl”"; (4.18)
C

indepartind scurtcircuitul, curentul de colector nu poate fi decit mai mic sau egal cu aceastd valoare
0<7¢ < Icpax- Tranzistorul se comportd ca un robinet controlat: el nu produce curent ci numai lasa sa
treacd unul de valoare /> =[/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 Rc cu o diodd conectatd in polarizare directd (desenul b): valoarea
curentului de colector va ramine practic neschimbatd, se va modifica numai potentialul colectorului, de la
Vaiim—IcRc 1a Vi, —0.6 V. La fel de bine putem si o inlocuim cu un scurtcircuit, potentialul
colectorului se va duce la V}j;;,, dar curentul de colector va ramine nemodificat (desenul c).

Vatim Vatim
—O0 +10V —O +10V
/
10.5 mA 10.5 mA
06 Y]
)
| |

Fig. 4.23. In regiunea activi normald curentul de colector este practic constant (egal cu Blg)
indiferent de dispozitivul conectat in colector.

Functia tranzistorului este controlul curentului de colector, control efectuat prin starea portului de
intrare. S& ne Intoarcem la situatia din desenul a) al figurii precedente, in care avem o rezistentd legatd 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 insa, conforme
relatiei Vo = Vy1im — Rolc, potentialul colectorului coboari, asa cum se intimpla 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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a)
rezervor 1 rezervor 1
rezervor 2 // rezervor 2
7
b)

U U2

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

2.B. Caracteristica de intrare

Asa cum spuneam, portul de intrare este echivalent cu o dioda, caracteristica sa statica /g = f(Vgg)
fiind aproximativ exponentiald si foarte putin influentatd de tensiunea colector-emitor, atunci cind valoarea
acesteia este modificatd intre 1 V si citeva zeci de volti (pina la valoarea maxima garantatd de fabricant). Nu
discutam aici situatia in care colectorul este lisat in gol (/o = 0) pentru ca aceasta nu se intilneste in
aplicatii. Cind Vg este mai mic decit tensiunea de deschidere (in jur de 0.6 V), curentul de bazi este practic
nul; dupd depasirea tensiunii de deschidere el creste foarte rapid, astfel incit la valorile permise pentru /p
tensiunea Vgg este aproximativ constanta.

Daca efectuam masuratori mai precise, constatim cd marirea tensiunii colector-emitor deplaseaza
extrem de putin caracteristica de intrare. Pentru aceeasi valoare a curentului de baza, tensiunea necesara intre
baza si emitor este un pic mai mare. Pentru o variatie V-p intre 1 si 11 volti, aceasta, care are valori pe la 600

mV, creste cu mai putin de 1mV ! Dacd mentinem constantd tensiunea emitor-baza, la aceeasi variatie a lui
VcE » curentul de bazd scade cu mai putin de 3%.
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2.C. Caracteristicile de transfer

Vom pastra constanta tensiunea colector-emitor, la
o0 valoarea care asigura functionarea in regiunea activa. 5 ] Bpc
Marimea de iesire este curentul de colector dar, ca
marime de intrare avem de ales intre curentul de baza si 150

tensiunea bazd emitor. Daca alegem curentul de baza,

conform relatiei IC = flp, ne asteptam la o linie 100

dreapta care trece prin origine. Dacd pe graficul 50
Ic = f(Ip) e putin probabil si observim (cu ochiul

liber) o abatere de la linia dreaptd, calcularea raportului ¢
Ic/Ig =PBpc, numit factor static de amplificare (in 1E3 001 0.1 1 10 100
curent continuu), aratd ca acesta nu ramine constant. Pe
o scard lin-lin acest fenomen nu este evident deoarece
este localizat foarte aproape de originea axelor. Din acest
motiv, e mai bine sd reprezentdm chiar dependenta lui
Bpc in functie de curentul de colector. La un tranzistor

Ic (mA)

Fig. 4.25. Variatia factorului Bpc cu
intensitatea curentului de colector la tranzistorul

) o 2N2222.
de mica putere, ea are forma din Fig. 4.25. Se observa ca

daca tranzistorul este operat la curenti de colector foarte mici, in domeniul microamperilor, factorul de
amplificare S scade aproape la o zecime din valoarea sa maxima.

Observatie: In cataloage, factorul de amplificare static B DC este notat adesea cu hpp ("h" pentru ca
este considerat unul din parametrii hibrizi, "F" de la forward si "E" de la emitor comun). Indicele "FE" este
scris cu litere mari pentru a ardta cd factorul este definit la curent continuu.

Cum dependenta /- = f(/g) nu este strict liniard, este clar cd nici panta ei nu este constanti. Se

defineste, din acest motiv, factorul dinamic de amplificare in curent 3, = , pentru a caracteriza

bl OF
dig
functionarea tranzistorului la variatii mici in jurul unui anumit punct de functionare. Evolutia acestui factor
dinamic in functie de curentul de colector este similarad cu variatia celui static: are valori mici la valori foarte
coborite ale lui /- si trece printr-un maxim putin inainte ca /- s ajunga la valoarea maxma admisa.

Observatie: Factorul dinamic de amplificare B 4¢ este notat in cataloage cu h fe-

Strict vorbind, in modelele pentru variatii ar trebui sa apara 4 iar la calculul polarizarii (curent
continuu) ar trebui sd utilizim factorul static Spc. Dar chiar pentru tranzistoare sortate de fabricant, acesti
factori au valori cu o Tmprastiere tehnologica atit de mare incit distinctia dintre ei este un academism complet

inutil. Pentru ca nu-i stim decit foarte aproximativ, ii vom considera intodeauna egali si 1i vom nota de
aici Tnainte, simplu, cu £.

Am ales anterior, ca marime de intrare, curentul /5. Daca alegem ca mirime de intrare tensiunea baza-
emitor, 1n regiunea activa caracteristica de transfer respecta o lege exponentiala

Ic = IseVBE/VTI (4.19)
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pe aproape sapte decade de variatie a curentului; ca si pind acum, Vp este potentialul termic, egal cu
aproximativ 25 mV la temperatura camerei. Astfel,

curentul de colector se dubleaza la fiecare crestere cu 18 mV a tensiunii baza-emitor si se multiplica cu zece

la fiecare crestere de 60 mV.

curent de colector (mA) curent de colector (mA)
100 10
80 |
60 |
1
40 t
20 t
O I I 1 01 1 ! !
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.55 0.60 0.65
tensiune baza-emitor (V) tensiune baza-emitor (V)
a) b)

Fig. 4.26. Caracteristica de transfer /o = f(Vgg).

Reprezentatd in coordonate liniare, caracteristica de transfer are forma din Fig. 4.26 a) si aratd ca
modul in care este controlat robinetul este foarte neliniar. Sensibilitatea controlului poate fi descrisa cu un
parametru diferential, numit transconductanta dinamica (adesea numit simplu transconductanta), definit prin
viteza de crestere a curentului 1n raport cu tensiunea de control

_dlc .

- : 4.20
8m Vg (4.20)

din relatia (4.19) se obtine imediat cd transconductanta nu depinde decit de curentul de colector la care
opereaza tranzistorul,

(4.21)

Cu alte cuvinte,

daca am stabilit valoarea curentului de colector, orice tranzistor are aceeasi transconductantd, indiferent de
parametrii sai /g si 3.

Diferentele in parametrii /¢ si f afecteaza numai modul in care trebuie polarizam tranzitorul pentru a obtine
curentul de colector /> dorit: modificarea lui /g va cere o tensiune Vg usor diferita, iar variatia lui B va

conduce la o alta valoare a curentului absorbit de baza tranzistorului.



Cap. 4. Tranzistoare bipolare - caracteristici statice 121

Mai mult, asa cum se vede in desenul b) al figurii, modificarea tensiunii colector-baza nu face decit sa
translateze caracteristica in coordonate logaritmice, adicd sa afecteze numai factorul multiplicativ /g din

relatia (4.19). Astfel, modificarea transconductantei la variatia tensiunii de iegire coletor-baza are loc numai
prin variatia curentului /- la care este operat tranzistorul, conform relatiei (4.21).

2.D. Caracteristica de iesire

Pastrind constantd tensiunea baza-emitor, caracteristica de iesire [o = f(Vog) are forma din
Fig. 4.27 a). Constatam ca valoarea curentului de colector este aproximativ independentd de V- numai
pentru valori ale lui V(-p mai mari de citeva zecimi de volt. Aceasta este numitd regiune activi normala.

g r {c (mA) 8 r I¢c (mA)
H Ve =0.65V
b VBE=0.65V
6 6
4 Ve =0.63V
20 .
regiunea de saturatie
0 . )
0 5 10
Vee (V) Vee (V)
a) Caracteristici de iesire la  J/gp constant
8 [ Ic(mA) Ip =34uA 8 1 I¢(mA)
6
4 Ig=17pA
2l I regiunea de saturatie
0 . )
0 5 10
Vee (V) Vee (V)

b) Caracteristici de iesire la I pconstant

Fig. 4.27. Caracteristici de iesire In conexiunea emitor comun.

Ce se intimpla la valori mai mici ? In plus fatd de jonctiunea bazi-emitor, tranzistorul mai are o
jonctiune intre baza si colector, jonctiune care in mod normal este invers polarizata (Fig. 4.28 a). Cind
tensiunea colector emitor coboara sub 0.6 V, potentialul colectorului coboara sub potentialul bazei (Fig. 4.28
b) si jonctiunea baza-colector incepe sa fie direct polarizata, iar la potentiale de colector sub 0.1 V incepe chiar
sd se deschida, curentul produs prin acest mecanism iesind prin terminalul de colector si diminuind progresiv
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curentul total de colector, asa cum se poate observa in desenul b) al figurii.. In final, la Veg =0, curentul de
emitor este practic nul intregul curent de baza iesind prin colector (/¢ este negativ), ca in desenul c) al figurii.
Trebuie notat ca nici in acest regim tranzistorul nu se comporta ca si cum ar fi alcatuit din doua diode montate
"spate la spate", jonctiunea baza-colector acaparind tot curentul de baza, desi cealaltd jonctiune este polarizata
cu exact aceeasi tensiune. Deschiderea nedoritd a jonctiunii colector baza, cunoscuta sub numele de saturatie,
este un dezavantaj congenital al tranzistoarelor bipolare.

Ic J JL]C ch
) =) =)

E ~ E
Ig=1c X Ig=0
Ig# Ic
NV
VC>VB VC<VB VC:VE:()
. . . . Vpzo06V
regiunea activa normala regiunea de saturatie
a) b) ©

Fig. 4.28. Intrarea in saturatie la coborirea potentialului de colector; potentialul bazei este mentinut la
0.6 V.

In circuitele practice nu tensiunea bazi-emitor este mentinutid constanti, ci curentul de bazi
(aproximativ constant). In aceste conditii, caracteristicile de iesire au forma din Fig. 4.27 b). Ele difera de cele
trasate la Vpp = const. doar in regiunea de saturatie, deoarece acum potentialul bazei nu mai este fixat.
Astfel, curentul de colector scade la zero pentru Vg = 0, fara sa mai ajunga la valori negative.

In oricare din situatii insa, in regiunea de saturatie sensibilitatea controldrii curentului de colector scade
dramatic, astfel ca putem afirma ca, practic, acest curent inceteaza sa mai fie controlat de starea portului de
intrare.

In conexiunea emitor comun, saturatia tranzistorului se manifestd prin imposibilitatea de a controla
curentul de colector prin valoarea curentului de baza.

Sa ne ocupam acum si de cealaltd regiune a caracteristicii de iesire, numitd activa normald. Spuneam ca
aici practic curentul de colector nu depinde de tensiunea colector-emitor: la portul de iesire tranzistorul nu se
comporta ca un rezistor. La o privire mai atentd, constatam nsa o usoara crestere a curentului de colector
atunci cind crestem tensiunea colector-emitor. Ea apare la fel, indiferent daca mentinem Vgp = const. sau

Ip = const., deci nu putem da vina pe modificarea caracteristicii de intrare produsd de variatia tensiunii de
iesire Vop. Cu Ip = const. curentul ar trebui sa fie /> = /p, indiferent de valoare tensiunii Vg ; rezulta
ca aceasta inclinare a caracteristicii de iesire este provocata de variatia lui 8 cu V.

La conexiunea baza comund, pastrind curentul de intrare /g constant, curentul de colector se modifica

extrem de putin la variatia tensiunii de iegire. De ce oare in conexiunea emitor comun efectul este mult mai
mare ? In cazul conexiunii bazd comuna, variatia curentului /- = ol este produsd datoritd variatiei

factorului o care se modificd extrem de putin, cam cu 0.01 % (10'4) pe volt. In cazul conexiunii emitor
comun, /o = f1g si, dacd mentinem constant curentul de bazd, curentul de colector se modifica numai

datorita variatiei factorului B. Am vazut insa anterior cd o variatie a lui & provoaca o variatie relativa a lui
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B de [ ori mai mare, deci de citeva sute de ori mai mare. Vom avea, deci, pe fiecare volt de variatie a
tensiunii V-, o variatie a curentului de colector de cel putin 1%; aceasta inseamna, pe un interval de zece

volti, o variatie apreciabild : 10 %. Sursa de curent echivalentd este de o sutd de ori mai modesta decit aceea de
la baza comuna.
Presupunind o variatie liniara (de gradul intii) a lui £ in functie de Vicg

B=Bo(l+Vex /Viy) (4.22)

cu valoarea Vg4 constanti, ajungem la o expresie a curentului de colector
0 0
Ic =Polp +PolpVcE/VE4 :I(c)+I(C)VCE/VEA (4.23)

unde am notat cu / (CO) = By I p curentul de colector "extrapolat" la Vop = 0 (Fig. 4.29 a).

_ C
(0)8 Ic (mA) I5 =34uA Ic
extrapolare e S~
5 \ J g)) Fee
4 Tee = A VCE
Al C VCE
2
E

0

0 5 10

Vee (V)
a) b)
Fig. 4.29. Efectul Early in conexiunea emitor comun.
Rezistenta dinamica in regiunea activa se obtine simplu
o = CE _"EA (4.24)

B — 7(0)
Al 1,

fiind invers proportionald cu valoarea curentului de colector. In regiunea activa normala, portul de iesire

poate fi echivalat cu o sursa ideala de curent de valoare / (CO) = B1p in paralel cu un rezistor cu rezistenta
Teo = VEA/I(CO) , ca in Fig. 4.26 b).

Relatia (4.23) are si o consecintd geometrica. S calculdm intersectia cu axa orizontald a carateristicii
extrapolate; punem /- = O si obtinem intersectia la

Vee = Ve (4.25)

indiferent de valoarea lui /5. In consecinti, asa cum se poate vedea in Fig. 4.30,
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toate prelungirile caracteristicilor se intilnesc intr-un singur punct, la tensiunea — Vg 4, numita tensiune Early;
aceasta are valori de ordinul a o sutd de volti.

extrapolari
ale regiunii
active

-VEA O 10

Fig. 4.30. Toate dreptele obtinute prin extrapolarea caracteristicii din regiunea activa se intilnesc intr-un
singur punct.

Mai ramine sa discutdm al treilea regim de functionare, acela In care curentul de colector este nul.

Cind curentul de colector este nul, tranzistorul se afld in regiunea de blocare (taiere).

Practic, cel mai adesea, blocarea este rezervor 2 rezervor 1
realizatd prin aducerea la zero a tensiunii baza- V alim // |7
emitor sau polarizarea inversd a acestei . +10V Z
jonctiuni. In principiu, insi, deoarece la /
jonet PHNEIpIL, ’ 500 Q /.

tranzistoarele cu siliciu curentul rezidual de
colector este neglijabil, aducerea tranzistorului
. . ..

in regiunea de blocare se poate face si prin

curent nul

lasarea in gol a bazei (/g = 0). <

Asa cum se poate constata in f robinet inchis
Fig. 4.31, unde am reprezentat circuitul cu
emitor comun si echivalentul sdu hidraulic, 2 b)

caderea de tensiune pe rezistorul din colector
devine nuld (legea lui Ohm) si potentialul Fig. 4.31. Regimul de blocare.
colectorului devine egal cu cel al alimentarii

pozitive, ca si cum tranzistorul nu ar exista.

Prin blocarea tranzistorului, potentialul sau de colector urca la nivelul potentialului alimentarii.
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2.E. Saturatia tranzistorului

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

In circuitele practice in care tranzistorul este utilizat

(s1 nu studiat, cum am facut noi pind acum), lucrurile stau
cu totul altfel, asa cum se vede in Fig. 4.32. Diferenta
esentiala este cd sursa ¥, nu mai mentine constantd

na

tensiunea intre colector i emitor ci potentialul "in amonte"
de rezistenta Rc. Astfel, tensiunea colector emitor este

dictata de legea lui Ohm

Vee = Ve = Valim — IcRc- (4.26) —

Fig. 4.32. Circuit cu emitor comun.

rezervor 1

rezervor 1
rezervor 2 7//
/A f regiunea activa
] robinetul controleaza
Ic (mA) 3 debitul
10 |;§ Ig=50pn A
40 pA
30 A
regiunea de saturatie
. . M
robinetul nu mai 20 pA
controleaza debitul
Ip=10p A
Iz=0

rezervor 2 rezervor 1

Valim

regimul de blocare
robinet complet inchis

[

Fig. 4. 33. Regimurile de functionare a tranzistorului.
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Putem urmari starea tranzistorului pe familia de caracteristici de iesire, prin metoda dreptei de sarcina.
Aceastd dreapta intersecteaza axele la V,;,, si Vyiim/ R » asa cum se vede In Fig. 4.33. S& presupunem ca
am stabilit curentul de baza la 20 pA si punctul de functionare se gaseste in pozitia M de pe desen. Se vede ca
tensiunea colector-emitor nu este intreaga tensiune de alimentare, cantitatea R - /¢, cdzind pe rezistenta

din colector, conform relatiei precedente. Marirea sau micsorarea curentului de bazid deschide mai mult sau
mai putin robinetul de curent, modificind simultan valoarea curentului de colector §i tensiunea colector emitor
(echivalentul nivelului din rezervorul 2). Aceasta este regiunea activa. Aici curentul de colector §i potentialul
colectorului sunt controlate de curentul de baza

Ic =Blp

4.27)
Ve = Valim — BRcIp

tranzistorul putind fi utilizat ca un amplificator. I (mA)

Dacéa valoarea curentului de baza este 10f
i . > Vaiim [ Re

adusd la zero, si curentul de colector devine

zero, robinetul fiind complet inchis (punctul O

de pe desen); in consecintd, potentialul a)
colectorului urca la nivelul tensiunii de
alimentare. Am ajuns, astfel, in regimul de
blocare.

Ce se intimpla insa dacd marim prea mult 0 L L L L L L L L
curentul de baza ? Deplasindu-se spre stinga de-
a lungul dreptei de sarcind, punctul de Valim / (BRc)
functionare ajunge, in pozitia N, in regiunea de
saturatie a tranzistorului, figuratd cu un
dreptunghi hasurat. Aici curentul de colector
inceteazd sd mai depindd practic de curentul de
bazd; degeaba crestem noi curentul de baza de
la 40 pA la 60 pA, punctul de functionare
ramine practic tot in pozitia N, la un curent de
colector foarte putin sub valoarea V,;,,/Rc la

b)

care dreapta de sarcina intersecteazid axa
verticala.

Dacd desenam dependenta curentului de
colector In functie de curentul de baza, obtinem Fig. 4.34. Saturatia curentului de colector in raport cu cel de
graficul din Fig. 34 a). Incepind de la o valoare baza.

a curentului de baza egala cu

Ip

(4.28)

curentul de colector Inceteaza sa mai creasca, plafonindu-se la o valoare de
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I Z
Csat = Re : (4.29)

astfel,

valorile curentilor (de baza si de colector) la care tranzistorul ajunge in saturatie depind numai de circuitul
extern.

Daca in locul rezistentei R am fi legat colectorul direct la tensiunea de alimentare, dreapta de sarcini
din Fig. 4.33 ar fi devenit verticali, deoarece potentialul colectorului nu s-ar fi clintit de la V. In

consecintd, oricit am fi marit curentul de baza, tranzistorul ar fi rdmas in regiunea activd, urmind ca la un
moment dat sa se distrugd prin supraicalzire, fara sa fi ajuns sa afle ce inseamna saturatia.

In circuitele practice, tranzistorul poate ajunge in saturatie datorita dipolului legat in colector: la
cresterea curentului, pe acest dipol cade o tensiune din ce in ce mai mare, tensiunea intre colector §i emitor
putind astfel scadea pina spre valoarea nula.

In general, atunci cind o marime y, care depinde de o alta, x, inceteazd practic sd mai creasca la

madrirea lui x, spunem ca avem saturatia lui y in raport cu x.

In cazul tranzistoarelor bipolare, prin saturatie Inteleem saturatia curentului de colector in raport cu cel
de baza.

Vom vedea cd, parca pentru a incurca lucrurile, in cazul tranzistoarelor cu efect de cimp, prin
saturatie se intelege cu totul altceva.

Potentialul de la capatul inferior al rezistentei R ar fi ajuns la zero si dacd am fi controlat curentul cu

un rezistor reglabil sau un tranzistor cu efect de cimp. Ce aduce in plus tranzistorul este impedimentul legat de
jonctiunea sa bazi-colector: la valori ale potentialului de colector de citeva zecimi de volt aceasta se deschide
si impiedica potentialul de colector sd ajunga la zero volti, asa cum se observa in Fig. 4.4 b). Aceasta tensiune
reziduald poate fi micsoratd putin prin marirea exagerata a curentului de baza (se spune ca tranzistorul intra
adinc 1n saturatie) dar ea ramine si reprezintd o dificultate pentru unele tipuri de circuite cu tranzistoare
bipolare. De exemplu, la curenti de zeci de amperi, valoarea ei ajunge spre 1 V, ceea ce produce o disipatie de
putere de citeva zeci de wati pe tranzistorul deschis.

2.F. Date de catalog

Utilizatorul gaseste informatiile relevante despre tranzistoarele pe care doreste sa le foloseasca in foile
da catalog oferite de producator. Desi pentru unii dintre parametri sunt date definitiile, majoritatea au
semnificatia acceptatd in manuale sau alte publicatii care standardizeaza terminologia. Prezentdm, in
continuare, extrase din foia de catalog tranzistoarelor BC107 - BC108, limitind comentariile la marimile care
au fost prezentate In acest capitol sau a cdror semnificatie este evidentd. Alti parametri importanti vor fi
discutati in capitolele ulterioare, cind ne vom ocupa de circuitele in care sunt utilizate tranzistoarele.

Foaia de catalog Incepe cu prezentarea succintd a tranzistoarelor: amplificatoare (aplicatii liniare) de
uz general (general purpose) la frecvente joase (audio), avind in plus specificatia particulard de zgomot
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redus (low noise). Urmeaza apoi citeva rinduri din care aflam ca tranzistoarele sunt de tip NPN, cu siliciu, si
tipul capsulei. Ni se dau, de asemenea, citeva sugestii de aplicatii, complementarele lor PNP si simbolu
tranzistorului. De aici aflim un lucru important, care trebuie retinut: si foile de catalog pot contine erori. in
aceasta foaie, de la SGS Thomson Microelectronics, simbolul desenat este al unui tranzistor PNP !.

LOW NOISE GENERAL PURPOSE AUDIO AMPLIFIERS

DESCRIPTION

The BCI1O7 and BC10&8 are silicon planar
epitaxial NFM transistors in TO-12 metal case.
They are suitable for use in driver stages, low
noise input stages  and signal processing circuits
of television reveivers. The PNF complemet for
BC10T is BCATT.

TO-18

INTERNAL SCHEMATIC DIAGRAM
Co(2)
(1)
B
Eo(3)
SCOEB10

Primele date numerice prezentate sunt acelea ale valorilor maxime admise; pentru exemplificare, ne vom
referi numai la BC107. Tensiunea inversd maxima intre colector si baza este de 50 VA(este inversa pentru ca
este definitd ca Vg si este pozitiva, deci potentialul colectorului este mai ridicat). Intre colector i emitor
tensiunea nu trebuie s depaseasca 45 V iar jonctiunea bazd-emitor strapunge invers dacd crestem tensiunea
peste 6 V. Curentul maxim de colector este de 100 mA.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbel Parameter Value Unit
BC10T BC10E&
Vigo Collector-Base Voltage (lg = 0) 50 30 W
Vieo Collector-Emitter Voeltage (lg = 0) 45 20 W
VERD Emitter-Base Voltage (lc = 0) G = W
Il Collector Current 100 A,
Pliat Total Dissipation at Tams = 25 °C 0.3 W
at Teass = 25 °C 0.75 W
T=tg Storage Temperature S5to 175 “c
Tj Max. Operating Junction Temperature 175 °C

Valorile maxime pentru Vg si I nu pot fi obtinute simultan deoarece puterea disipatd (egald cu
produsul lor) nu poate depasi 300 mW si aceasta numai daca aerul ambiant nu are o temperaturd mai mare de
250C. Tranzistorul poate disipa o putere mai mare (750 mW) dacd reusim sa mentinem capsula sub 25°C.
Ultimele linii din tabel se referd la temperaturile de depozitare si functionare. Aflam astfel ca performantele
sunt garantate pina la o temperatura a jonctiunii de +1759C.

Urmeaza grupa parametrilor legati de functionare, "caracteristicile electrice”. Dintre ele mentiondm
curentul rezidual colector bazi, care este de 15 nA dar creste la 15 pA dacd jonctiunea ajunge la 150°C.
Pentru jonctiunea baza-emitor este datd caderea de tensiune in conductie directd V'gg (4. Recunoastem apoi
factorii de amplificare a curentului in conexiunea emitor comun, atit cel static hpg = Bpc cit si cel dinamic
h fo = B4 - Observam ca pentru cel dinamic sunt date numai valorile tipice, nu si intervalul de impristiere

tehnologica.
Symbol Parameter Test Conditions Min. Typ. | Max. Unit
lcen Collector Cut-off for BCAOT
Current {le = 0} YVep =40V 15 nd
Yo =40V Tease = 150 °C 15 u.&.
for BCADS
Wep =20V 15 Wy

YWep = 200V Tease = 150 °C 15 I.l..l'!ﬂ
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WeEom | Base-Emitter On lc=2mi Vo = 5V 550 GE0 a0 my
Vaoltage lg =10 ma Vee=58W oo 770 my
hre= DC Current Gain lc=2mki Wep = 5
for BC1OT 110 450
for BC1OT Gr. A 110 220
for BC107T Gr. B 200 450
for BC10S& 110 a0
for BC108 Gr. A 110 220
for BC10& Gr. B 200 450
for BC10S Gr. C 420 200
lo =10 pA Vee=56Y
for BC1OT 120
for BC1OT Gr. A a0
for BC1OT Gr. B 40 150

for BC10& 120

for BC10& Gr. A 0
for BC108 Gr. B 40 150
for BC10& Gr. C 100 270
hife® Small Signal Current lc=2ma& Veg=5VY f=1KHz

Gain for BC1OT 250
for BC10T Gr. A 180
for BC1OY Gr. B 300
for BC108 370
for BC10S Gr. A 180
for BC108 Gr. B 300
for BC108 Gr. C 500
le=10mA Ve =10V =100 MHz 2

Acelasi lucru se Intimpla si pentru alt parametru important, impedanta de intrare in conexiune emitor
comun h;, (la Vo constant). Situatia poate conduce la confuzii, mai ales pentru incepatori, deoarece, in
realitate, acesti parametri / fe si /1;, au aceeasi dispersie tehnologici ca si factorul de amplificare static.
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Enunturi frecvent utilizate
(atit de frecvent incit merita s le memorati)

- in conexiunea cu emitorul comun, portul de intrare este intre baza si emitor iar portul de iesire
este intre colector si emitor; colectorul este, astfel, comun celor doui porturi.

- Cel mai frecvent, tranzistoarele bipolare sunt utilizate in conexiunea emitor comun.

- Portul de intrare se comporta ca o dioda, caracteristica sa fiind foarte putin afectata de valoarea
tensiunii de iesire (colector-baza).

- Curentul de colector este controlat exponential de tensiunea bazi-emitor; fiecare crestere de 60
mYV produce o multiplicare cu 10 a curentului.

- Sensibilitatea acestui control poate fi caracterizati de un parametru dinamic numit
transconductantii, g,, = dI-/dVpg; transconductanta nu depinde decit de valoarea curentului de
colector in jurul cireia s-a efectuat mica variatie, conform relatiei g,, = I /Vr, unde V7 este tensiunea

termica (25 mV la temperatura camerei).

- Pe de altd parte, valoarea curentului de colector este proportionalad cu valoarea curentului de
bazi. Factorul de amplificare [ are valori peste o suti si are o impristiere tehnologici mare.

- La portul de iesire, tranzistorul se comporta aproximativ ca o sursa de curent. Comportarea este
mai depirtati de idealitate in comparatie cu situatia de la conexiunea bazi comuni, deoarece factorul 3
sufera variatii relative de > 100 ori mai mari decit factorul o .

- Rezistenta dinamica a portului de iesire este invers proportionald cu valoarea curentului de
colector, conform relatiei 7., = Vg, /I, unde parametrul Vy, este tensiunea Early; aceastd tensiune
are valori de ordinul a 100 V.

- Regimul in care curentul de colector este controlat de starea portului de intrare se numeste regim
activ normal.

- Prin aducerea la zero a tensiunii baza-emitor, curentul de colector se anuleaza si tranzistorul
ajunge in regimul de blocare; curentul de colector poate fi adus foarte aproape de zero si prin anularea
curentului de baza.

- Daca in colector este montati o rezistenta si daca valoarea curentului de baza creste in asa fel
incit practic intreaga tensiune de alimentare sa cada pe rezistenta, tranzistorul ajunge in regiunea de
saturatie, potentialul colectorului devenind practic egal cu cel al emitorului. in acest regim, curentul de
colector nu mai este controlat de starea portului de intrare, fiind stabilit de circuitul extern la
I sar = Vatim/ Re -
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Termeni noi

- factorul

- transconductanta

- tensiune Early

- saturatie

- curent de colector de saturatie

- tensiune de saturatie colector
emitor
- regim de blocare

factorul de amplificare a curentului In conexiunea emitor comun;
este egal cu /(1 — ) si are valori peste 100, prezentind o
imprastiere tehnologica mare;

parametru dinamic ce caracterizeaza sensibilitatea cu care

tensiunea bazad-emitor controleazi curentul de colector, definit ca
gn =dlc/dVpEg;

parametru care caracterizeazd dependenta liniard a factorului S de
tensiunea colector bazd; este utilizata la exprimarea rezistentei
dinamice intre colector si emitor prin relatia 7., = Vg4 / Icsi

are valori de ordinul a 100 V;

regim de functionare a tranzistorului in care jonctiunea colector-
bazad ajunge sd fie in conductie directd; in acest regim, curentul de
colector nu mai este controlat de starea portului de intrare;

valoare a curentului de colector la care tranzistorul ajunge n
saturatie; este stabilita de circuitul extern /-5, = Vajim /Re's

valorea tensiunii colector-emitor in regimul de saturatie; depinde
de curentul de colector la care a apdrut saturatia

regim de functionare a tranzistorului in care curentul de colector
este nul;



Cap. 4. Tranzistoare bipolare - caracteristici statice 133

Probleme rezolvate

Problema 1. Circuitul din Fig. 4.35 reprezintd o variantd de
polarizare, cunoscuta in multe texte de limbd romana ca "polarizare fixa". 12V

a) Tranzistorul are factorul 5 egal cu 200. Determinati punctul static |
de functionare.

b) Reluati calculul de la punctul precedent in situatiile in care I'M I:I
factorul S are valorile 100 si, respectiv, 400. Formulati o concluzie asupra

33k

sensibilitatii potentialului de colector la modificarea factorului 3.

c) Revenind la valoarea de 200 a factorului 8, calculati care este
efectul asupra potentialului de colector produs de modificarea cu 0.2 V a
tensiunii baza-emitor (datoritd, de exemplu, Imprastierii tehnologice a
curentului /).

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 aplicata pe rezistorul din baza conduce la valoarea curentului
la acest terminal

12V-0.6V

“11.4 uA;
1 MQ H

B

de aici calculam imediat curentul de colector
Ic =PIl =200-11.4 uA =23 mA.

Pe rezistenta din colector va cadea tensiunea U Re = 2.3 mA-33 kQ=7.6 V, asa ca potentialul din

colector este

Ve=12V-7.6 V=44V,

b) Cu valoarea 100 pentru factorul S obtinem /o =1.1mA, URC =3.6V si Vp=84V.

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.
Reluam acum calculele pentru = 400. Curentul de colector rezulta /- = 4.6 mA, de unde rezulta

URC =15.2 V i obtinem Vp =12V -15.2V =-3.2 V. Asa sa fie, un potential negativ al colectorului

cind singura tensiune de alimentare pe care am o avem este pozitivda ? Este clar cad am gresit pe undeva.
Refacem calculele si aritmetica ne conduce la acelasi rezultat Vo =-3.2 V. Verificam acum ce relatii am
aplicat la fiecare pas de calcul. Tensiunea bazd emitor este sigur de ordinul a 0.6 V; si daca 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, sa contam pe valoarea obtinutd pentru curentul de baza, el este de 11.4 uA.

Mai departe am scris ca /> = 31g; este aceasta relatie valabila intodeauna ? Recitim textul capitolului
si descoperim ca aceasta nu se mai intimpla dacé tranzistorul intra in saturatie. Putem chiar verifica faptul
ca tranzistorul este in saturatie, existd o valoare a curentului de colector fixatd de circuitul extern pe care
tranzistorul nu o poate depasi; aceasta se calculeaza simplu
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12V

Csat = m =3.64 mA.

Or, cu relatia /-~ = B1p, curentul de colector a rezultat egal cu 4.6 mA. Concluzia este una singura, cu
B =400 tranzistorul este in saturatie. Din acest motiv, valoarea corecti pentru potentialul de colector nu
este /o =-3.2 V cum a iesit din calcul, ci

Ve=Vp= 0V;

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

I = 4.6 mA clopotelul 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 ramas in regiunea activa. Prin
cresterea la 400 insd, tranzistorul a intrat in saturatie si colectorul a ajuns la potentialul mase, tranzistorul
incetind sa mai functioneze ca un robinet controlat. Morala este ca polarizarea tranzistorului cu o rezistenta
direct de la alimentare este total contraindicati, deoarece punctul static de functionare depinde puternic
de parametrul j.

c) Valoarea curentului de baza, calculat in ipoteza Vg = 0.6 V, a fost de 11.4 pA. Daca tensiunea

baza-emitor creste cu 0.2 V, noua valoare va fi

12V-0.8V

~112 uA
1 MQ H

B

cu numai 1.8 % mai mica. In consecintd, rezistenta din baza stabileste
Lt H

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 precedenta a fost modificat si
acum arata ca in Fig. 4.36.
a) Pentru valoarea factorului § de 200, calculati punctul static de

functionare. Incercati s gasiti o cale de a reduce o parte a rezolvirii la
cazul precdent.
b) Aflati ce se intimpla daca factorul B se modifica, 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-1kQ+0.6 V+Ip-1MQ=12V;

daca tinem seama ca /g = I~ = 3 I p, relatia devine
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0.6V+I,(IMQ+B-1kQ)=12V

care conduce la

__12V-06V 114V _
IMQ+41kQ 12 MQ

5 UA.

B

De aici urmam calea cunoscuta, /o = /g =19 mA, URC =63V i

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

Dacé analizam relatia din care am obtinut valoarea curentului de 9.5uA | '
baza, constatim ca rezistenta din emitor apare multiplicatd cu S si
adunata cu rezistenta din bazi. Astfel, pentru calcularea curentului din
bazi am putea considera ci ea dispare din emitor si apare, de § mai
mare, in serie cu rezistenta din bazi. Acest truc functioneazd numai 1k
pentru calcularea curentului din bazi. Pentru etapele ulterioare ale
calculului ea trebuie sd revina la locul ei in circuitul emitorului.

Fig. 4.37.
b) Cu =400 curentul de baza se obtine
5= 12V-06V 114V ~8.14 uA.

T IMQ+41kQ 14 MO

Cresterea lui 8 a micgorat un pic curentul de baza dar efectul cresterii rimine puternic asupra curentului de
colector, care rezultd acum /- = I =3.3 mA. In acest caz, pe rezistorul din colector ar cidea tensiunea
U Re = 10.7 V de unde ar rezulta ca potentialul colectorului ar fi la 1.3 V. Pe de altd 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 8 = 200,

a) decideti daca divizorul rezistiv din bazi poate fi considerat +12V
neincarcat si calculati punctul de static functionare.

b) Reluati punctul precedent, pentru = 400. Formulati o concluzie. S0k [

Rezolvare

a) Rezistenta echivalentd a divizorului rezistiv este putin mai mica
decit valoarea rezistentei de 10 kQ. Dacad doriti o valoare mai precisa,
calculati combinatia lor paralel si obtineti 8.3 k2. Din rezolvarea problemei

precedente am invatat cd, pentru calcularea curentului de baza, putem sa 10k

deplasam rezistenta din emitor in circuitul bazei, dacd o multiplicam cu .

Avem, astfel, o valoare pentru rezistenta care constituie sarcina divizorului,
ea este [-1kQ =200kQ, de 200/8.3 =24 de ori mai mare decit

rezistenta echivalentd a divizorului. In concluzie, cu o aproximatie de 4 %
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putem considera cd divizorul este operat in gol. Prezenta caderii de tensiune pe jonctiunea baza-emitor
contribuie suplimentar la micsorarea curentului extras din divizor, astfel ca eroarea este chiar mai mica de
4 %.

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

Vp=0K2 hyvoav;
60 kQ

de aici calculdm potentialul emitorului Vz = Vg —0.6 V=1.4 V si, cu legea lui Ohm, curentul de emitor,
care este practic egal cu cel de colector, /> = 1.4 mA . Urmeaza la rind tensiunea pe rezistenta din colector
VRC =4.6 V si, in final, potentialul colectorului Vo =12V -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 k€2 una de valoare dubla, egala
cu 400 k€. Daca 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 B 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 consecint, potentialul de colector va cobori cu 0.13 V de la valoarea anterioara de 7.4 V.

Sa ne aducem aminte cd, in cazul circuitulor de la problemele 1 si 2, aceeasi crestere a factorului
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
asigura predictibilitatea punctului static de functionare in conditiile imprastierii mari a factorului .
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Probleme propuse

P 4.2.1. Incercind sa realizati circuitul din Fig. 4.39, luati un
tranzistor din cutie i il montati. S& presupunem ca tranzistorul are
[ =200. Calculati curentul de bazi, curentul de colector si
potentialul colectorului. Este el in regiunea activa sau in saturatie ?

P 4.2.2. Luind un alt exemplar din aceeasi cutie trimisa de
fabricant, tranzistorul are, sd zicem, = 450. Reluati problema
precedentd si stabiliti In ce regiune de functionare se gaseste
tranzistorul.

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

220k Q2

+10V

560Q

Fig. 4.39 .

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

dorim sa realizdm un amplificator dupa schema precedentd, cit la sutd dintre amplificatoarele realizate trebuie

aruncate pentru ca nu indeplinesc conditia asupra potentialului de colector enuntata mai sus ?

P 4.2.4. Utilizind circuitul din Fig. 4.40, prin

comutatorul K dorim sa controlam aprinderea becului, care
are valorile nominale de functionare 0.2 A si 4.5 V. In ceea Rgp
ce priveste tranzistorul, contdm pe un factor 3 de cel putin
50. Cit ar trebui sa fie valoarea rezistentei din baza pentru ca
becul sa functioneze normal ? Dar daca 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 ajustata fin astfel incit Vo = Vi, /2. O
incalzire cu 8° C a tranzistorului este echivalentd cu o
crestere de aproximativ 18 mV a tensiunii baza emitor (prin

+5V

bec incandescenta
valori nominale

02A;45V
|
Fig. 4.40.

V alim

Fig. 4.41 .

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

P 4.2.6. Circuitul de la problema precedentd mai are un
dezavantaj. Imaginati-va cd Ep suferd o variatie necontrolatd, de
scurtd duratd, de la aproximativ 0.6 V la 1 V. Calculati de cite ori ar
creste curentul de colector dacd rezistenta R ar fi nuld (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 afecteazi regimul de curent continuu. Nu le stergeti de pe
schema, obisnuiti-va sd lucrati cu ele acolo si sd le ignorati cind

vorbiti despre polarizare. Mai intii stabiliti sensurile curentilor §i estimati cit de mari ar putea fi (in cea mai
defavorabila situatie) curentii de colector.
P 4.2.8. Stiind ca ambele tranzistoare au factorul de amplificare f mai mare de 100, decideti daca

divizorul din baza lui T poate fi considerat neincarcat. Calculati apoi, pentru primul tranzistor, potentialul
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O +20V

bazei, potentialul emitorului si curentul de colector.
Scrieti aceste valori pe schemd, obisnuiti-va sa
lucrati in principal pe schema si sa scrieti cit mai
putine ecuatii sub forma literald. 90k [
P 4.2.9. Pentru determinarea potentialului de
colector al lui T ar trebui s cunoastem curentul de _l I_
baza al lui Ty, pe care nu il stim. Puteti afirma, n
insd, ca el nu este mai mare decit o anumita valoare,
pentru ca aveti deja o estimare maximald a
curentului de colector. Sunteti, astfel, in masura sa 10k [
aflati si potentialul de colector al primului

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 ca putem considera curentul de colector ca
fiind controlat de tensiunea bazi-emitor, parametrul care depinde de
tranzistorul particular pe care il folosim fiind factorul multiplicativ /.
Acest fapt are o aplicatie importantd in circuite ca cel din Fig. 4.43,,
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 /¢, calculati curentul de

"i

Fig. 4.42.

O +10V

E] sarcina

—)

colector al tranzistorului T5. T T
c) Rezistenta sarcinii se modificd; cu ce este echivalent mm -
tranzistorul Tp ? .
d) Care este complianta de tensiune a sursei de curent ? Fig. 4.43.
e) Este aceasta o sursad cu rezistentd dinamica mare ? Revedeti
caracteristica de iesire cu Vgg = const.
O +10V P 4.2.12. Circuitul din Fig. 4.44 este o oglindi de curent

perfectionata.

[] 42k E] sarcina

500 Q 500 Q

Fig. 4.44.

a) Calculati curentul de colector al tranzistorului T.

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

¢) Estimati cu cit se modificad valoarea curentului de colector al
tranzistorului Ty dacad parametrul sdu /g devine de 10 ori mai mare.
Formulati o concluzie in privinta predictibilititii curentului daca
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 Ty este mentinut constant dar
tensiunea bazd - emitor nu mai este constantd; ati intilnit o situatie
similard atunci cind am discutat conexiunea cu baza comuna.
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Lucrare experimentala

Pregatirea experimentelor

Desenati-va pe caiet circuitul din Fig. 4.45. pe care il veti utiliza pentru trasarea caracteristicilor statice.

Determinati sensurile curentilor i polaritatile necesare pentru aparatele de masura. Realizati apoi circuitul.
Ie

+\ Va2
- /J0-10V

-
Fig. 4.45 Circuit pentru trasarea caracteristicilor statice.

Sursa V5, legata direct intre colector si emitor, va mentine constantd tensiunea Vg iar
miliampermetrul va masura valoarea curentului de colector. Sursa V; si rezistenta Rp vor asigura

deschiderea jonctiunii baza-emitor. Curentul de baza poate fi reglat din valoarea acestei surse si, mai fin, cu
potentiometrul Pot. montat pe plansetd. Voltmetrul misoara tensiunea tensiunea Vpp intre baza si emitor.
Cunoscind tensiunea de deschidere (tranzistorul este cu siliciu), stabiliti scala pe care va trebui utilizat
voltmetrul si notati aceasta pe schema desenata.

Pentru determinarea curentului de bazd a fost intercalat un microampermetru. El nu misoard insa
curentul de baza ci suma dintre acesta si curentul prin voltmetru

y
Iap :IB""%; 3)

y

al doilea termen fiind semnificativ, va trebui s faceti corectia necesara. Determinati rezistenta voltmetrului,
decuplind baza tranzistorului (legind microampermetrul numai la voltmetru) si ajustind sursa V 4; astfel

incit tensiunea pe voltmetru sd fie pe scala de 1V, acolo unde voltmetru va fi utilizat. Comparati valoarea
aflata cu cea inscrisa pe aparat.

Experimentul 1. Caracteristica de intrare

Caracteristica de intrare este dependenta curentului de bazi in fnctie de tensiunea bazi-emitor. Ea
trebuie trasatd mentinind constante anumite conditii de la portul de iesire. Cum valoarea curentului de colector
este controlatd de la intrare, se mentine constantd tensiunea colector-emitor, care este parametrul la care se
traseazd caracteristica. Modificind valoarea parametrului, obtinem familia de caracteristici de intrare.

Vom modifica valoarea curentului de baza intre 0 si 100 pA. Presupunind ca tranzistorul are un factor
de amplificare de 100, estimati valorile curentului de colector §i alegeti o scald adecvatd pentru
miliampermetrul din colector. Stabiliti la 5 V tensiunea Vg si variati curentul de bazd cu ajutorul
potentiometrului, observind deschiderea jonctiunii baza emitor si faptul cd ea controleaza curentul de colector.
Inainte sa trasati caracteristica, determinati aproximativ tensiunea de deschidere si factorul 3. Pentru a trasa
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caracteristica de intrare in scard liniara, determinati 10-12 puncte experimentale, pe cit posibil cu valori /¢

echidistante. Masurati, in acelasi timp, i valorile curentului de colector, trecind datele intr-un tabel de forma

VBE (V) Iap (HA) IV = VBE /RV (HA) IB = Iap - IV (HA) IC (mA) B = IC/IB
0 0 0 0 0

Completati apoi tabelul, ficind masurdtori la valori mult mai mici ale curentilor. Utilizati, pentru
valorile curentului de colector, secventa 5 mA, 1 mA, 0.5 mA, 0.2 mA, 0.1 mA, 0.05 mA, 0.02 mA, 0.01 mA,
0.005 mA, 0.002 mA, 0.001 mA deoarece aceste valori vor apiarea practic echidistante pe scara
logoritmica.

Modificati acum tensiunea colector-emitor la valoarea 10 V si trasati din nou caracteristica de intrare
(numai masuratorile pentru scara liniard).

Reprezentati, apoi, grafic, in coordonate liniare, incepind de la Vg = 0, caracteristica Iz = f(Vgg)
masuratd la Vop =5 V. Se comporta portul de intrare ca un rezistor ? Pentru mici variatii in jurul unui punct
de functionare, putem introduce rezistenta dinamici 7, = AVpp /Alp. Calculati valorile ei la curent de
colector de 1 mA si 10 mA.

Desenati pe acelasi grafic si caracteristica ridicata la Vo = 10V. Cum depinde comportarea portului
de intrare de tensiunea de la portul de iesire ? Caracterizati cantitativ aceastd dependentd, alegindu-va o
anumitd valoare a curentului de baza (de exemplu /g =50 pA) si masurind cu cit s-a modificat tensiunea
bazd-emitor la modificarea tensiunii colector emitor; estimati factorul AVgg /AV g .

Experimentul 2. Caracteristicile de transfer

Incepeti cu caracteristica /, ¢ = f(Up). Aveti deja valori masurate pentru trasarea acestei caracteristici.
desenati-o si verificati cd ea este apropiatd de o linie dreaptd. Este util in practica sd cunoastem cum se abate
un tranzistor de la caracteristica ideald. Pentru aceasta, va trebui si calculati valorile factorului § si s le
reprezentati in functie de curentul de colector = f(I.), deoarece acest curent este cunoscut in aplicatii.
Utilizati o scard logaritmica pentru curentul de colector. Formulati o concluzie asupra dependentei factorului
de amplificare in curent 3.

Si pentru dependenta I~ = f (Vg ) aveti deja datele. Mai intli reprezentati-o in coordonate liniare, cu
tensiunea incepind de la zero. Raspundeti la intrebarea: este tranzistorul bipolar un element de circuit liniar ?
Determinati transconductanta sa

gm =Mc/AVpg .

la /o =1mA si Ic =10 mA si verificati ca ea respecta relatia g, = Io/Vr.

Ne asteptdm ca dependenta sa fie descrisd de relatia /o =1 SeVBE / VT. Pentru a verifica aceasta,
desenati din nou caracteristica, cu o scara logaritmica pentru curent. (atentie, pe axa logaritmica "etichetele"
trebuie sa arate valoarea curentului si nu a logaritmului !); alegeti o scara liniard convenabild pentru tensiune,

chiar dacd nu incepe de la zero. Ce formad are graficul si ce concluzie puteti trage asupra dependentei
Ic = f(Vgg) ? Determinati pe ce interval de variatie a tensiunii baza-emitor curentul variazi cu o decada

(multiplicare cu 10). Din aceastd valoare, determinati valoarea lui V7 si apoi, utilizind un punct de pe grafic,
calculati valoarea parametrului /.
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curentul de colector (mA)

10!

100

10 -1

10 -2

3 |
10 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

tensiunea baza-emitor (volti)

Desenati pe acelasi grafic si dependenta curentului de baza (caracteristica de intrare). Are curentul de
baza aceeasi comportare ca cel de colector ?

Experimentul 3. Caracteristica de iesire

Deconectati voltmetrul din baza tranzistorului si legati-1 ntre colector si emitor. Fixati /g la o anumita
valoare (sd zicem 10 pA) si micsorati gradual tensiunea Vp de la 10 V pind la 0 V, urmirind evolutia
curentului de colector. Daca valoarea curentului de bazi are tendinta sd se modifice fatd de cea stabilita la
inceput, reajustati-i valoarea cu ajutorul potentiometrului de pe planseta.

Refaceti experimentul pentru alte citeva valori ale curentului de baza (20 pA, 30 pA, 40 pnA) si desenati
aceste dependente I = f(Vg) Ig=const. Pe acelasi grafic, obtinind o parte din familia de caracteristici de

iesire. Estimati din grafic, pentru fiecare din caracteristicile de iesire, valoarea rezistente dinamice in regiunea
activa. Cum depinde ea de valoarea curentului de colector ? (desenati un grafic) Determinati, in final, valoarea
tensiunii Early, fie din valoarea rezistentei dinamice, fie prin extrapolarea caracteristicilor.

Experimentul 4. Saturatia tranzistorului in circuitele practice

Cind am trasat caracteristica de iesire am legat o sursa ideala de tensiune intre colector §i emitor, sursa
care mentinea tensiunea intre aceste puncte la valoarea doritad de noi. Astfel, intrarea in saturatie s-a facut prin
coborirea tensiunii acestei surse, care continuati, cobor3 la zero curentul de colector. In circuitele practice In
care tranzistorul este utilizat (si nu studiat), lucrurile stau cu totul altfel. Diferenta esentiala este ca intre sursa
V 4o si colector se intercaleaza intercaleaza o rezistentd R.

Stabiliti la 10 V tensiunea de alimentare V4, si modificati circuitul, cuplind o rezistentd de colector de
10 kQ . Calculati cit trebuie sa fie valoarea curentului de colector la saturatie. Mariti, apoi, valoarea
curentului de baza si observati ce se intimpld cu valoarea curentului de colector §i cu tensiunea colector emitor.
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Dupa ce Vg coboard sub 1 V, misurati dependenta acesteia in functie de curentul de baza Vg g, = f(Up);

cresteti curentul de baza pina la 100 pA.

Ic
o -
R, Ip C
WO = OO Ok
E
B

Fig. 4.46.

Schimbati apoi rezistenta de colector cu una de 1 kQ. Calculati curentul de colector la care se va satura
acum tranzistorul si refaceti masuratorile Vg 4,; = f(/g). De data aceasta mariti curentul de baza pina la 1

mA. Desenati apoi, pe acelasi grafic, ambele dependente. Pentru curentul de baza alegeti o scara logaritmica
iar pentru tensiunea colector emitor utilizati o scara liniard, intre zero si 1 V. Pe fiecare din curbe notati
valoarea curentului de colector la care a fost trasata.

VCE sat (V)
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0.6
0.5
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0.2
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0.0

10p A 1001 A Im A



Cap. 4. Tranzistoare bipolare - caracteristici statice 143

Pagini distractive

Am vazut, la sfirgitul sectiunii 4.1, ca, la instigarea unor autori "alternativi" 3, Ministerul Educatiei
Nationale ii ordond bietului tranzistor bipolar (Ordinul nr. 4055 din 26.06.200 prin care avizeazi manualul)
sd aiba o jonctiune intre colector si emitor, s se satureze la valoarea maxima admisa in catalog pentru
I si, cel mai dureros, si intre in conductie la un scurtcircuit intre bazi si emitor. Supliciul la care e supus
acest dispozitiv onest nu se opreste, insa, aici. Cum specialisti de calibrul autorilor se pare ca se gasesc din
belsug pe la noi, suntem delectati cu o bijuterie de problema, propusa la Olimpiada nationald de fizica, 1998.
Pentru ca 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 R| si Ry. In lipsa semnalului electric de la

bornele de intrare 1 - 1', pentru punctul static de
functionare, situat pe portiunea liniard a caracteristicii de
curent /- = f(Ucg), se considera cunoscuti parametrii
electrici: [p =5mA, Ig=10uA, Upp =06V,
Ry=6kQ,Ro=1kQ, E=12V,r=0,Rp =1Q".

Pentru a usura discutia, ne-am permis sa trecem pe
schema originald 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 (intre colectorul si emitorul tranzistorului) dacd intrerupatorul K este
inchis si ce valoare va avea curentul din baza cind K este deschis, dacd Ugg si /g se mentin practic la

2!

aceleasi valori."

Sunt, de fapt, doud chestiuni. Tensiunea U g rezultd imediat dupa ce calculim caderile de tensiune pe
rezistorul din emitor G mA-1Q2=5mV) si pe cel din colector
U Re = (5mA-10 pA)-1kQ=4.99 V=5 V. Cum tensiunea de alimentare este de 12 V, intre colector si

emitor mai ramine sd cada 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 baza, dindu-ni-se informatia suplimentara cd "Upgp si I se mentin practic la aceleasi valori".
Stim ca tensiunea pe jonctiunea baza-emitor nu se va modifica semnificativ dar autorul problemei ii cere
tranzistorului sa-si mentind 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, daca ar fi lasat in pace de autorul respectiv ? Observam, mai ntii
cd nu stim valoarea rezistentei R ; o putem calcula, deoarece cunoastem curentul de baza 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+ 0.0l mA=0.111mA. Cum pe ea cade
12 V- 0.605V =114V, ea are valoarea 11.4 V/0.111 mA =103 kQ. Tot din datele problemei putem

afla factorul J al tranzistorului, este 5 mA/10 pA +1=501=500. Acum avem tot ce ne trebuie. Tensiunea
de alimentare cade pe R, pe jonctiunea baza-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, dacid
tranzistorul ar mai rdmine n regiunea activa, curentul de colector ar trebui sd fie de 55 mA. Dar rezistenta din

3***, "Fizica", Manual pentru clasa a X-a, Ed. Teora Educational, Bucuresti, 2000.
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colector, de 1 kQ, nu permite curentului de colector sa ajunga decit pe la 12 mA, unde tranzistorul intra in
saturatie. Cum rezistenta din emitor este extrem de micd (numai Dumnezeu poate sti de ce a ales-o 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 / ¢ =12 mA iar curentul de
baza este de 0.11 mA. Curentul de emitor este, deci, de 12.1 mA. Autorul problemei isi incordeaza, insa,
muschii i obliga tranzistorul sa mentind 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(w t), U << E, la bornele de intrare 1 -1' ale

etajului de amplificare (peste valoarea de regim static, se suprapune componenta de tensiune variabild 1n
timp). Se cere sa se exprime dependenta tensiunii de la bornele de iegire 2 -2' in functie de valorile instantanee
ale curentului de colector i, cind K este inchis. Condensatoarele lasd semnalul variabil sa treacd."

Ne minunam un pic de faptul ca, pentru a pune conditia de semnal mic, autorul problemei compara
amplitudinea semnalului cu tensiunea de alimentare. Noi stiam ca 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 sa
ne minundm, totusi, prea tare; fatd de mentinerea constantd a lui /g de la punctul precedent aceastd este o
sotie nevinovatd. Ne mai intrebdm numai de ce e nevoie sd stim forma semnalului de intrare dacad dependenta
cerutd trebuie exprimata in functie "de valorile instantanee ale curentului de colector”. Sa raspundem, totusi la
intrebarea problemei. Considerind variatiile de la regimul de repaus, intoteauna AV =—RcAle; dacad
variatiile sunt de frecventa suficient de mare, la iesirea 2 -2' tensiunea instantanee va fi egalda in orice
moment cu abaterea instantanee a potentialului colectorului de la regimul de repaus upy o = —-RcA I-. Aici
A Ic =i, este abaterea instantanee a curentului de colector de la valoarea de repaus. Dacd dorm sa apara
valoarea instantanee a curentului de colector i, va trebui sa o punem sub forma uy_» = —Rc[ic(t) -1 CQ]I
unde 7 Co este curentul de colector in repaus.

Si acum sa incetim comentariile si sa admiram rezolvarea data de autorii manualului:

Upge +Relg
R,
Ic+lg=lg =1=5mA; Uy =E-R_I.-Rg1;=7V. Tranzistorul este usor in conductie deoarece Up;™
=Upgg + Ugg = Upp = 0,66 V. Daci R), — oo (echivalent cu K deschis), atunci I, = I'y=E=R,I';+
+Uy, + Ryl , de unde Iy ~ 11,4 mA.

b) Considerdm doud momente de timp, t, si t,, foarte apropiate, cAnd la intrarea amplificatorului, intre
bornele 117, se aplica un semnal (peste valorile de regim static) pentru care sunt satisficute ecuatiile de

Rezolvare. a) 1, = ~107* A L =L+ Ip=110pA; E= R, +R),, =R, =103,6 kQ;

E=Rc(¢ + ic)+ ueg, + Rg (g + ig,)

regim dinamic: . .
g {EzRC(IC +igy) + Ugms + Rg (g + ig,)

Deoarece curentii de emitor si curentii de colector sunt de acelasi ordin de matime:

ic, —i .
a="2—C%09 ic=
1g; —1g
ale sistemului se poate neglija fati de ceilalti termeni sau se reduce daci scidem cele doud ecuatii membru
cu membru. Obtinem: R Al = —Au g = uy,... = R

a 3 b4 a . . . ..
ig=Big =>P= si R «R(; ultimul termen din cele doud ecuatii
1-a 1-a ;

Tranzistorul este "usor in conductie" si nu se satureaza la intreruperea lui K pentru ca, dupa stiinta
autorilor manualului, aceasta are loc la valoarea maximd admisa 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".



