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Notiuni de baza )

Tranzistorii au fostconceputi la Laboratoarele Bell Telephone de fizicienii
americani Walter Houser Brattain, John Bardeen s William Bradford Shockley
Pentru aceasta redlizare cel tre au impartit in 1956 Premiul Nobel in fizica.
Shockley este cunoscut ca initiatorul cercetarilor asupra materialéeor
semiconductoare ce au dus la descoperirea acestor tipuri de dispozitive. Colegii sai
sunt creditati pentru descoperirea diferitor tipuri de tranzistori. Tranzistorul bipolar
contine trei parti din sliciu (germaniu) foarte purificat la care sunt adougate
cantitati mici de materile dopante. Legatura dintre placutele de siliciu se numeste

jonctiune care davoie curentului satreacadelanlap.

Se numesc emitor si respectiv colector regiunile de la extremitati care au
acelasi tip de conductibilitate (ambele p sau ambele n). Baza este numita
regiunea centrald care are o conductibilitate opusa fata de extremitati. Pe suprafata
fiecareia din cele trei regiuni se depune cite un strat metalic de contact pe care se

sudeaza firele de conexiune.

La un tranzistor, jonctiunea emitor — baza se numeste jonctiunea emitor, iar
jonctiunea colector — baza se numeste jonctiunea colector. In mod normal
jonctiunea emitorului este polarizatd direct, iar jonctiunea colectorului este

polarizata invers. Acest regim de lucru prezinta regimul activ normal.

in functie de dopare a conexiunilor se deosebesc doud tipuri de
tranzistoare:
1. detip p-n-p (emitorul si colectorul sunt de tip p, iar baza este de tip n)
2. detip n-p-n (emitorul si colectorul sunt de tip n, iar baza este de tip p)
In fig.1.1 sunt aritate structurile simplificate ale tranzistoarelor de tip p-n-p si

N-p-n si reprezentdrile lor grafice.
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1. Tehnologia defabricare atranzistor ului
bipolar KT 3102

Tranzistoarele bipolare se fabricd pe baza germaniului, siliciului si
arsenurii de galiu. Cea mai largd utilizare o are germaniul si siliciu. Metodele
tehnologice permit de a fabrica tranzistorul in asa mod ca sa se realizeze intr-0
masura oarecare cerintele pentru parametrii maximi admisibili.

La etapa actuald se utilizeaza urmatoarele metode de fabricare ale
tranzistoarelor: metoda de aliere, metoda de difuzie, metoda planara, epitaxial-
planara si mesa-planara.

Tranzistorul KT — 3102 reprezinta un tranzistor din siliciu (S) de tip n-p-

n. Tranzistorul dat se fabrica prin metoda epitaxial — planara.

Aceasta metoda se bazeaza pe metoda planara. Pentru inceput vom
analiza metoda planara de fabricare a tranzistoarelor.

Se ia o plachetd de monocristal din siliciu (Si) tip-n, (care in structura
rezultantd va reprezinta colectorul). Pe aceastd placheta peste prima masca de
oxid se efectueaza difuzia acceptorului (de obicei bor) si se primeste stratul p a
bazei. Apoi peste a doua masca se face difuzia donorilor (de obicei fosfor) astfel

primim stratul emitorului. Ultimul tip a procesului tehnologic (metalizarea) il




constituie depunerile metalice (aluminiu, in acest caz), care au rolul de a forma
contactele de cuplare aelementelor de circuit. *
Mastile in formd de bioxidul SiO,, primitd prin metoda oxidarii termice a
suprafetei placii de siliciu, are urmatoarele prioritati:

1. Masca de oxid este legata organic de suprafata placii, acordind un contact
forte bun cu ea, si exclude patrunderea difuzantului in spatiul dintre masca si
placheta.

2. Grosimea mastii de oxid (aproximativ un micron), este de ajuns pentru o
protectie sigura a portiunilor de placa de la patrunderea difuzantului.

3. Stratul de oxid odata cu functia de mascare, mai executa si functia de
protectie a suprafetei (inseamna ca si a jonctiunilor p-n, ce ies la suprafata),
de la actionarea diferitor factori externi. In cazul metodei de aliere sau
mezatehnologiel, pentru aceasta trebuie de folosit mijloace speciae — straturi
protectoare.

Mastile de oxid sint confectionate prin metoda fotolitografierii.
in cazul tehnologiei epitaxial-planare, dintre regiunile bazei si a
colectorului se creeaza un strat de rezistenta inalta si de aceeasi conductibilitate
ca si colectorul. Acest strat se obfine prin asa numita depunere epitaxiala a unei
pelicule subtire de monocristal de o rezistenta Tnalta pe o suprafata de cristal ce
serveste ca corp al colectorului. Regiunile bazei si a emitorului se obfin de

obicei prin difuzia locald. Structura unui tranzistor obtinut prin metoda

epitaxial-planara este aratata in fig.2.1.
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2. Procedee fizice In tranzistor .

Dispozitivul este numit tranzistor bipolar deoarece ambele tipuri de purtatori
mobili de sarcina intervin in functionarea sa. In stare de echilibru (cind sursele de
tensiune de alimentare sunt deconectate) curentii rezultanti ce trec prin ambele
jonctiuni sunt egali cu zero. La aplicarea la emitor a unei tensiuni pozitive Ugg, iar
la colector a unei tensiuni negative Ucg se schimba pozitia zonelor energetice (vezi
fig.3.1,b). Iniltimea barierei de potential a emitorului se micsoreazi, iar a
colectorului — creste (vezi fig.3.1, ¢). Conditiile de miscare a purtatorilor de sarcina
minoritari prin jonctiunea colectorului aproape nu se schimba. Insi, conditiile de
deplasare a purtatorilor de sarcind majoritari prin jonctiunea emitorului se vor
usura (deci se vor deplasa mai multi si mai repede). Numarul electronilor ce trec
din emitor 1n baza va creste. Curentul emitorului ce contine componenta golurilor
si componenta electronilor va creste.

In dependentd de grosimea bazei curentul emitorului diferit influenteazi
asupra curentului colectorului Ic. Daca grosimea bazei este mare, atunci nu toti
electronii injectati din emitor in baza reusesc sd ajunga in colector, deoarece ei se
recombind cu golurile din baza. Astfel se formeaza curentul de recombinare .

Cu cit este mai mica grosimea bazei cu atit mai pugini electroni se vor recombina
cu golurile din ea, deci cu cifi mai multi electroni ajung la jonctiunea colectorului

cu atit mail mare va f1 curentul colectorului.
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Fig.3.1
Deci, cum s-a vazut ca in regim activ curentul total al emitorului Ig = lg, +

lep + lerec este alcatuit din curentul Ig, de electroni, injectati din emitor in baza,
curentul lg, a golurilor, injectati din bazd in emitor, i curentul Ige de
recombinare a purtitorilor de sarcini in jonctiunea emitorului. In aceastd suma
numai prima componentd este utild, deoarece anume ea influenteaza asupra
curentului colectorului, celelalte componente sunt daunatoare, si se tinde de
obtinut valorile lor ¢it mai mici. Miscarea electronilor, injectati in baza este
condusd de recombinarea unei parti e electronilor, de aceea curentul electronilor
lcn ce se apropie de jonctiunea colectorului, este mai mic ca curentul Ig, cu
marimea Ige, c€ se numeste curentul de recombinare in baza, care se tinde de a

f1 micsorat.
Criteriile fundamental e pe care trebuie sale indeplineasca un tranzistor sunt:

1. Emitorul este mult mai puternic dopat decat baza (curentul prin jonctiunea
emitorului trebuie safie determinat de purtatorii majoritari a emitorului
injectati in baza, injectia de purtatori majoritari a bazei in emitor trebuie sa

fie neglijabila).




2. Regiuneabazei estefizic subtire, mai micadecat lungimeade difuzie
(purtatorii injectati in baza o traverseazafara a suferi procese de
recombinare majore).

3. Zonacolectorului estefizic mai larga decat cea a emitorului (gutala
colectarea curentul ui injectat de emitor s la disiparea eficienta a caldurii
generate pe jonctiunea colectorului).

4. Colectorul este dab dopat fata de baza (in acest fel stratul de barg) are o
largime mai mare si jonctiunea colectorului poate suportatensiuni inverse

mari, de zeci panalasute de volti, fara sa se strapunga).

Curentii tranzistorului. Notind alg, unde o - coeficient de transfer al

emitorului, acea parte a curentului emitorului care trece prin jonctiunea

colectorului, vom scrie expresia pentru curentul colectorului in modul urmator:
le=dlg +1g (3.1)

Curentul invers al colectorului I, este egal cu curentul ce trece prin

jonctiunea colectorului, cind la colector se aplica tensiune inversa si cind curentul
emitorului este egal cu zero. Fiindca | o este destul de mic, il putem neglijasi astfel
scriem: Ic=al. (3.19)

Prin contactul bazei trece curentul g, care este egal cu diferenta dintre
curentul emitorului si a colectorului:

lg=lg—Ilc (3.2

In asa mod, prin contactul emitorului (circuitul emitor - bazi) curge curentul
dedirijare Ig (deintrare), prin contactul colectorului (circuitul colector - baza) —
curentul dedirijarelc (de iesire) si curentul invers al colectorului Iy, iar prin

contactul bazei — diferenta curentului emitorului si a colectorului.

l[e=lc+ls Legeadeaur acurentilor prin tranzistor

Coeficientii de transfer a curentilor. Modificarea curentului

colectorului rezultata din modificarea curentului emitorului Si este conditionata




numai de electroni. Insi curentul total al emitorului este determinat atit de
electroni cit si de goluri. Tranzistorului cu atit mai bine transmite schimbarile
curentului emitorului in circuitul colectorului, cu cit mai multi electroni (in
comparatie cu numarul golurilor) trec prin jonctiunea emitorului si cu cit mai
putini din acesti electroni se recombind in bazd, neajungind la jonctiunea
colectorul ui.

Eficacitate emitorului este determinata de coeficientul de injectie y, care se

determina dupa relatia:

I I
y= En _ En (35)

le  lentlg
Trecind prin baza, o parte din electroni recombinad atit in straturile adinci ale
bazei, cit si la suprafata e¢i. De aceea nu toti electronii injectati de emitor ating
jonctiunea colectorului. Influenta recombinarii in baza a electronilor asupra

curentului colectorului este descrisa de coeficientul de transfer al eectronilor prin

baza yg:
ra= 1" (36)

Coeficientul de transfer yg este cu atit mai aproape de unitate cu cit
grosimea bazei este mai mica. De aceea grosimea bazei a tranzistoarelor se face
foarte mica.Coeficientul de transfer si de injectie pot fi calculati, dar nu pot fi
masurati. De aceea ca parametru al tranzistorului este considerat coeficientul de
transfer a emitorului. Din parametrii de baza ai tranzistorului il prezinta

coeficientul de transfer dupa curent in cuplajul respectiv.

K trans=lied/l in
K trans(BC)=0=I ¢/l E<1
K trans(EC)=p=I ¢/l 8>>1 (3.7)

K trans(CC)=Pp’=I &/l 8>>1
Pentru a defini legatura dintre acesti coeficienti folosim legea de aur a

curentului printranzistor |e=lc+ls




ﬂ'=%='°f'8=ﬂ+1 (3.9)

B

Coeficientul f reprezintd un parametru de semnal mare. El se determina din
raportul curentul colectorului catre curentul bazei la aplicarea unei tensiuni inverse
la jonctiunea colectorului. In practici mai des se intilneste notiunea de coeficientul
diferential de transfer a curentului bazei, care este egal cu raportul dintre cresterea
curentului colectorului catre cresterea curentului bazei la aplicarea tensiunii inverse
lajonctiunea colectorului:

ol
P = a.

€ JaUce = const
B

3. Caracteristicile statice ale tranzistor ului bipolar

Caracterigticile statice ale unui tranzistor bipolar se numesc grafice ce

reprezintd dependenta dintre curentii ce trec prin bornele tranzistorului si
tensiunile ce se aplica la aceste borne.

Tranzistorului fiind un dispozitiv cu trei borne, in orice schema electrica
el poate fi conectat in trei moduri diferite: conectare cu baza comunda (BC)
(fig.4.1), conectare cu emitorul comun (EC) (fig.3.1,b) si cu colectorul comun
(CCO) (fig.3.1,0).

Fiecare din schemele de conectare ale tranzistorului se caracterizeaza prin
patru familii de caracteristici:

1. lis =f (Uigs) lalin = const — caracteristici de iesire.

2. lin="1 (Uip) la Ui, = const — caracteristici de intrare.

3. lies =T (lin) laUies = const — caracteristici de transfer a curentul ui.

4. Ui, = T (Uiy) la lin = const — caracteristici de reactie inversa dupa

tensiune.




In cataloage de obicei sunt prezentate primele douid tipuri de
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caracteristice (de intrare si de iesire), cdci sunt cele mai importante si
utilizabile. In continuare vom analiza aceste caracteristici in dependenti de

modul de conectare.

3. 1Caracteristicile statice in conexiune BC.

Circuitul cu tranzistorul in baza comund este prezentat in fig.4.1. Atit
pentru circuitul de intrare cit si pentru cel de iesire borna comuna este baza.
Circuitul de intrare este cel al emitorului, iar circuitul de iesire — cel al
colectorului. Respectiv parametrii de intrare pentru conexiunea BC sunt:
curentul emitorului g si tensiunea dintre emitor si baza Ugg, iar cei de iesire —

curentul colectorului I¢ si tensiunea dintre colector si baza Ucg.

Ues +

Fig.4.1

Schema tranzistorului in conexiunea baza comuna

Caracteristicile de intrare. Caracteristicile de intrare ale tranzistorului in
conexiunea BC sunt grafice ce arata dependenta tensiunii dintre emitor i baza de
curentul emitorului, ¢ind tensiunea dintre colector si baza este fixata. Ele sunt
aratate in fig.4.2,b. Pentru comoditate variabila |g se depune pe axa coordonatelor,

iar vaoarile tensiunii Ugg — pe axa abscisel. Caracteristica de intrare la Ugg = 0




este analogica caracteristicii curent-tensiune a diodei: curentul g creste
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exponential cu cresterea Ugg. In cazul wvalorilor mari ale curentilor Ig
caracteristicile de intrare sunt aproape liniare. Cresterea temperaturii deplaseaza

caracteristicile de intrare spre axa curentilor.
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Fig.4.2

Caracterigticile deiesire (a) si intrare (b) ale tranzistorul ui

in schema BC

Caracteristicile de iesire. Familia caracteristicilor de iesire al tranzistorului
in schema BC reprezintd dependenta curentului colectorului de tensiunea dintre
colector si bazd, cind valoarea curentului emitorului este constantd. Aceste
caracteristici sunt aratate pe fig.4.2,a.

In cazul cind curentul Ig=0 (Ugs<0) si tensiunea Ucg<O in circuitul
colectorului trece curentul |, care slab depinde de Ucg. Regiunea caracteristicilor
de iesire, care corespunde polarizarii inverse ale ambelor jonctiuni, este numita

regiunea de tdiere.




In cazul cind curentul Ig>0 (Uge>0) si tensiunea Ucp<O curentul

colectorului poate fi calculat conform relatiei: 2
lc= adg+ g (4.1)

Chiar la vaorile Uce=0 curentul colectorului | poate atinge vaori
considerabile. Regiunea caracteristicilor de iesire la conectarea inversa a jonctiunii
colectorului si la conectarea directa a jonctiunii emitorului este numitd regiune
activa.

Lavalori pozitive nu prea mari ale tensiunii Ucg caracteristicile de iesire se
curbeaza brusc, iar regiunea valorilor Ucg>0 si Ugg>0 poartd denumirea de
regiune de saturatie.

Particularitatea principala a regiunii active a caracteristicilor de iesire in
schema BC este dependenta slaba a I de tensiunea Ucg.

Caracteristicile reale de iesire ale tranzistoarelor in BC pot fi descrise de
formula

lc=alg + lco+ Ucs/Re (4.2)

Unde R¢ este rezistenta colectorului.

3.2 Caracteristicile statice in conexiune EC.,

Circuitul cu tranzistorul in conexiune emitor comun este prezentat in
fig.4.3. Atit pentru circuitul de intrare cit si pentru cel de iesire borna comuna
este emitorul. Circuitul de intrare este cel al bazei, iar circuitul de iesire — cel a
colectorului. Pentru schema cu EC parametrii de intrare sunt curentul bazel 1g si

tensiunea dintre baza si emitor Upgg, iar parametrii de iesire — curentul

colectorului I¢ si tensiunea dintre colector si emitor Uck.
lc

Fig.4.3Schema tranzistorului in conexiunea emitor comun
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Caracteristicile de intrare.  Familia caracteristicilor de intrare in

conexiunea EC reprezintd graficile care aratd dependenta tensiunii dintre baza si
emitor de curentul bazei, cind tensiunca dintre colector si emitor este fixata
Uge =T (Ig) laUce = const. Aceasta familie este prezentata in fig.4.4, b. Parametrul

familiei de caracteristici reprezinta tensiunea dintre colector si emitor.

Caracteristicile de iesire. Familia de caracteristici de iesire a tranzistorului
in conexiunea EC, care aratd dependenta curentului colectorului de tensiunea dintre
colector si emitor la curentul bazei fixat, adica Ic = f (Ucg) la Iz = congt, este
aratatda in fig.4.4, a. Parametrul familiei caracteristicilor este curentul bazei
(curentul de intrare). Regiunile de inceput ale caracteristicilor se intilnesc in
originea coordonatelor, deoarece la tensiunea Ucg = 0 diferenta de potential la
jonctiunea colectorului este practic egald cu zero, deci respectiv si curentul
colectorului este egal cu zero. In comparatie cu caracteristicile de iesire ale
tranzistorului in conectarea BC, cele in conectare EC au un unghi de inclinatiei mai
mare. Aceasta se datoreaza unei dependenti mai mari a coeficientului de transfer a
curentului bazel de tensiunea Ucg.

In schema conexiunii EC curentul de intrare este curentul Iz. Deci avem
relatia:

lc =1gf (4.3)

Luind in consideratie expresia de mai sus (4.3) vom avea:

Ic :ﬁls"'lco (4-4)
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Fig.4.4
Caracteristicile deiesire (a) si intrare (b) a tranzistorului in conexiune EC

Curentul Icgo trece prin circuitul colectorului la circuitul bazel deschis
(Ie = 0) si reprezinta curentul invers al colectorului in schema EC. Vaoarea
curentului Icgo poate sa atinga dimensiuni destul de considerabile.

Daca curentul Ig = - I, atunci valoarea curentului Ic este minim i este

egala cu valoarea curentului Ic.

3.3 Cuplarea tranzistorului bipolar n-p-n in CC.

Circuitul cu tranzistorul in conexiune colector comun este prezentat in
fig.4.5. Atit pentru circuitul de intrare cit si pentru cel de iesire borna comuna
este colectorul. Circuitul de intrare este cel al bazei, iar circuitul de iesire — cel
a emitorului. Pentru schema cu CC parametrii de intrare sunt curentul bazei Ig
si tensiunea dintre baza si colector Ugc, iar parametrii de iesire — curentul

emitorului g si tensiunea dintre emitor si colector Ugc.
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Fig.4.3.1

Schema tranzistorului in conexiunea emitor comun

Caracteristica principalda a conexiunii in colector comun este valoarea
rezistentei de intrare foarte joasa. Datoritd rezistentei de intrare reduse tranzistorul
in conexiunea colector comun este echivalent unui generator de tensiune care se
schimba neesential la variarea rezistentei de sarcind (bineinteles pana cand

rezistenta de sarcind nu depaseste cu mult rezistenta de iesire a generatorului).

4.5chemele echivalente ale tranzistor ului bipolar

Frecventa joasa.

Tranzistorul bipolar in functie de parametrii circuitului in care este conectat
are diferite comportiri. In acest compartiment vom cerceta tranzistorul la frecventa
joasa.Jonctiunea colectorului, cit si jonctiunea emitorului sint caracterizate prin
niste capacitati datorate de existenta straturilor cu sarcini spatiale in regiunea
jonctiunii. Deoarece jonctiunea emitorului este alimentatd in sens direct in
capacitatea totala a acestei jonctiuni va predomina componenta de difuzie a
capacitatii; invers, pentru jonctiunea colectorului alimentatd in sens invers, va
predomina capacitatea de bariera Cgy, Desi la o jonctiune p-n valoarea capacitatii
de difuzie, in curent alternativ efectul capacititii de barierd colectorului (si
emitorului) se face simtitd pentru frecvente care nu sunt suficient de joase, astfel

incit schema echivalenta a tranzistorului lucrind la frecvente joase mai mari de




1000 Hz de exemplu, trebuie sa fie completata prin luarea in consideratie a
acestor capacitafi si in special prin considerarea capacitatii colectorului. to

Capacitatea de difuzie a emitorului Cgg a fost reprezentata punctat,
subliniindu-se astfel ralul ei este secundar fata de cel al capacitatii de bariera a
colectorului Cgc.

Expresiile capacitatilor jonctiunilor colectorului si emitorului se pot afla prin
rezolvarea ecuatiei Poisson pentru sarcinile spatiale din jonctiunea respectiva. La
rindul ei, sarcina spatiald poate fi exprimata prin diferite relatii in functie de modul
in care sint distribuite impurititile in regiunea p si n care formeaza jonctiunea. in

toate cazurile insa, capacitatea jonctiunii va depinde invers proportional de

tensiunea aplicata jonctiunii. Se aratd cd pentru jonctiuni(deci si tranzistoare)

obtinute prin aliere C zil pe cand la jonctiunile obtinute prin crestere C zil
U?2 Us

Pentru tensiuni Uco=5 (V), capacitatea colectorului pentru tranzistori obtinuti prin

aliere, este aproximativ 20-30 pF. Pentru tranzistori obtinuti prin crestere, la o

tensiune Ucp=5 (V) , capacitatea colectorului este aproximativ 10 pF.
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Figura4.1l. Schema echivalenta a tranzistorului

la frecventa joasa(la conectarea in emitor comun)

Frecvente medii.
O deosebire esentiala intre schemele echivalente ale tranzistorului la
frecventa joasa si medie nu este, numai ca frecvente joase mai apare §i capacitatea

Cgc.
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Figura 4.2. Schema echivalenta a tranzistorului

la frecventa medie(la conectarea in emitor comun).

5. Parametrii H ai tranzistoar elor bipolare

Pentru a caracteriza functionarea tranzistorului ca amplificator, se face
apel la parametrii hibrizi (sau parametrii ,,h”), care se introduc considerind
tranzistorul un cuadripol.

La intrarea cuadripolului (intre baza si emitorul tranzistorului) s-au notat
tensiunea si curentul alternativ cu indicele 1, iar la iesire (intre colector si
emitor, pentru conexiunea EC) s-a folosit indicele 2, conform fig.6.1, unde Rs

este rezistenta de sarcina.

Rg Il |2
—O—— < O—
h})
Ug Ul ” U2 RS
oO— E S —
Fig.6.1

Cuadripol descris cu parametrii ,,h”

Alegind 1n calitate de variabile independente curentul de intrare si
tensiunea de iesire, iar in calitate de marimi dependente — tensiunea de intrare si
curentul de iesire, se poate de obtinut ecuatiile cuadripolului in sistemul de

parametrii h-.




Al, = hy Al + h,,AU, 18

Coeficientii  hy;, hp, hpy, hyy reflecta proprietatile electrice ale

AU, =hpAly + hlZAUZ} (1)

tranzistoarelor in relatiile cu semnale mici de frecventa joasa in punctul static de

functionare ales si se numesc parametrii h. Ei pot fi usor determinati, asigurind

regimul de scurtcircuit dupa curent alternativ la iesire (AU, =0) si regimul de
mers 1n gol la intrare (A4l, =0).

» Rezistenta de intrare cand la iesire avem scurtcircuit:

AU
h, = Al -
2 AU2=O
» Coeficientul de transfer dupa tensiune cand la intrare avem mers in gol:
AU
h, = AUl
2 All:O
» Coeficientul de transfer dupa curent cand la iesire asiguram regim de
scurtcircuit:
Al
h,, = —2
AI 1 AUZZO

» Conductibilitatea de iesire cand la intrare avem mers in gol:
Al,

Parametrii mentionati mai sus se masoara in:
hi —[Q)

hy,— [adimensional /

hy; — [adimensional /

hyp—[S/

La ridicarea parametrilor h asiguram regimul de functionare dupa curent

YV VYV

continuu, iar parametrii h se masoara dupa curent alternativ la valori ale semnalului

reduse. Parametrii h pot fi determinati din caracteristicile statice.

Legdtura dintre parametrii ,h” si parametrii echivalenti.

Pentru a ardta legatura dintre parametrii ,,h” si cei echivalen{i vom

prezenta schema echivalenta tranzistorului bipolar (fig.6.2).
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Schema echivalenta de conectare in baza comuna.

Baza comuna:
hg=rg +rg(l-a)
hys ~
I's
h125 ~
e

Emitor comun:
hpe=rg+re(B+1)
Mg = f+1=p

. T

hioe = B =

e
ﬂ*
Npoe = —
f'c

Sistemul de parametrii h este hibrid: unii parametrii h se masoara in regim
de mers 1n gol la intrare, iar alfii — Tn regim de scurtcircuit la iesire.

Parametrii tranzistorului ca cuadripol depind de alegerea punctului static
de functionare (dupa curent continuu), temperatura, frecventd si schema de
conectare.

Parametrii h necesari pentru calcule practice se pot obtine prin metoda

grafico-analitica dupa caracteristicile statice de intrare si iesire. Pentru




determinarea tuturor parametrilor h este necesar de avut nu mai putin doua

20
caracteristici pentru fiecare familie.

6.Functionarea tranzstorului bipolar la frecvente

Inalte.

Figura 10. Circuitul echivalent Giacoletto.
. (conexiune baza comuna).
In figura 10. este reprezentata schema circuitului echivalent Giacoletto, pentru un

tranzistor montat in conexiunea BC.

Distingem trei regiuni: regiunea 1 corespunde jonctiunii emitor-baza, care fiind
direct polarizata poate fi echivelenta cu o rezistentd rgg, de cateva sute de £2 in
paralel cu o capacitate Cge, de ordinul a sute de pF (capacitate de difuzie).

Regiunea 2 modeleaza fenomenul de transport al purtatorilor prin baza, cu
gutorul generatorului de curent g,Ues si al rezistentei ree (de ordinul a zeci de
k€2), ce corespunde difuziei purtatorilor de la emitor spre colector. Totodata,
rezistenta rgg este rezistenta extrinseca a bazei (baza inactiva) si este in jur de 100
Q.

Regiunea 3 reprezintd jonctiunea colector-baza (invers polarizatd), care se
inlocuieste cu o rezistenta rgc de valoare mare (de ordinul IM£) si cu capacitatea
Cigc deordinul a cativa pF (capacitatea debariera).

Punctul B corespunde regiunii active a bazei si este logic ca generatorul de

curent sa depinda doar de caderea de tensiune dintre emitor si baza activa (Ugg).




Coeficientul de proportionalitate g, se numeste panta tranzistorului si se
defineste ca raportul dintre cresterea infinitezimald a curentului de colector §i21
cresterea infinitezimala a tensiunii baza-emitor care o genereaza, celelalte marimi
fiind constante.

Asadar:

oc e
0Uge KT

Om = C

si se poate demonstra ca:
Om'ee =N218

in fine, pentru ca circuitul s fie complet s-au mai figurat si capacitatile parazite
dintre terminale (care sunt exerioare capsulei), si anume Cgc, Cgc si Ceg. AcCestea
sunt de ordinul a 1- 4 pF, deci intervin in calcul doar la frecvente foarte Inalte si
din acest motiv de cele mai multe ori se pot neglija. De mentionat ca exceptand r'cg
si I'eg care o variatie mica, ceilalti parametri ai circuitului Giacoletto propriu-zis
depind puternic de punctul de functionare static (de exemplu rcg scade cu ¢, iar

Cxie creste cu l ).

/. Functionarea tranzistorului bipolar in regim de
comutatie(impuls)

Tranzistorul bipolar pe larg se utilizeaza in dispozitive electrice in calitate
de cheie electronica. Functia cheii este comutarea si decomutarea circuitului
electric. Datorita particularitatilor sale electrice, adica datorita rezistentei mici in
starea deschisd si rezistentei mari in starea inchisa, tranzistorul bipolar satisface
pe deplin cerintele inaintate elementelor de cheie.

Tranzistoarele bipolare care sunt destinate pentru lucrul in regim de cheie

electronica se numesc tranzistoare cheie.

In continuare vom prezenta o schema electrica a unui circuit de comutare
si o vom analiza. Aceastda schema este prezentata in fig.8.1. In cadrul ei
destingem: un tranzistor, conectat in conexiunea emitor comun, si doua

rezistoare R; si R, , care sunt amplasate in circuitul bazei §i respectiv a




colectorului. In circuitul colectorului este conectata o sursa de tensiune
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continua Ec.
P
R
lesire

v >

Intrare R, :
o —_
_> |
5 I
|
Fig.8.1

Precum am mentionat tranzistorul poate sd se afle in doua stari: deschisa
st inchisd. Daca la intrare aplicdm tensiune negativa continua, atunci tranzistorul
se va afla in regim de taiere, curentul colectorului ce curege prin rezistorul R,
este practic egal cu zero, iar tensiunea la iesire este egald cu tensiunea sursei de
alimentare Ec, ceea ce corespunde stirii inchise a cheii electronice. Daca, insa
la intrare aplicam o tensiune pozitiva destul de mare Egy, atunci prin circuitul
bazei va curge un curent egal cu:

g = EBll;luBE ’

unde Uge este tensiunea directd dintre baza si emitor. In acelasi timp in
circuitul colectorului va curge un curent I, care creeaza cadere de tensiune pe
rezistorul R,. Tensiunea la iesire va scadea cu valoarea Rl ¢, ceea ce corespunde
starii deschise a cheii electronice.

Tensiunea de iesire in starea deschisd a cheii electronice poate fi
determinatd daca vom construi caracteristica de iesire Ic (Ucg) la lg = gy, Ce
este aratatd in fig.8.2. si vom trasa dreapta de sarcind, ce corespunde rezistorului
R,. De obicei, este necesar ca tensiunea Ui, sd fie cit mai mica si slab sa
depinda de tensiunea de intrare si rezistenta R,. Aceste cerinte sunt satisfacute
dacad punctul de lucru A se afla in regiunea curbatd a caracteristicii

tranzistorului, ceea ce corespunde regimului de saturatie. Atunci:




Uie; = UCEsat
: . . 23
Unde Ucesx este tensiunea de saturatie. De asemenea este nevoie de

existenta conditiilor de regim de saturatie, adica:

|
Csat
g, > .

B
Ec

unde | csx este curentul colectorului in regim de saturatie la 1., = —=.

A IC Ecle

"/ |

Uie.5 EC
Fig.8.2

Procese de trecerela comutar ea tranzistor ului.

Sarcina de dezechilibru. La utilizarea practicd a tranzistoarelor 0
mare importantd are viteza de comutare, ce conditioneaza si viteza aparaturii in
care se foloseste. Viteza de comutare este conditionatd de procesele de
acumulare si imprastiere a sarcinii in baza si colectorul tranzistorului, in
jonctiunile emitorului si colectorului.

Pe fig.8.3, a sunt ardtate distributia sarcinii in regim de tdiere a
tranzistorului. In jonctiunile emitorului si colectorului se gisesc sarcini
necompensate ale atomilor de impuritati ionizati — donori si acceptori; sarcina
de dezechilibru al regimului de taiere In baza Q;ere poate fi considerata egala cu

Z€ero.




La trecerea in regim de saturatie jonctiunea emitorului se deschide,
grosimea jonctiunii §i sarcina lui necompensatd scade, are loc un fel d624
descarcare a capacitatii jonctiunii emitorului. Ca rezultat al caderii tensiunii pe
sarcina R, (vezi fig.8.1) scade tensiunea colectorului, deci se micsoreaza
grosimea grosimea jonctiunii colectorului si a sarcinii in el, adicd are loc
descarcarea capacitatii jonctiunii colectorului, se deschide jonctiunea

colectorului si in regiunea bazei pe bazd injectarii electronilor din jonctiunile

colectorului s1 emitorului se acumuleaza sarcina de dezechilibru de saturatie Qg

(vezi fig.8.3,b).

Q ‘ . Regim de tdiere
' Qtdiere E
T T TFFTIFIF X
P
Q. n »
' | Regim de saturatie ! :
E ' E Qacumilar
: I X

Fig.8.3

Graficele tensiunilor si curentilor tranzistorului in regim de

comutar e. In regimul de comutare tensiunile si curentii atit de intrare cit si de
iesire vor avea o anumitd forma. In continuare vom analiza aceste forme,

reprezentindu-le pe graficile din fig.8.4.
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La intrare se aplica un impuls de tensiune directa Uj,, in acelasi timp
tensiunea bazei este egald cu Uj, — Egg , €a este depusa pe fig.8.4,a cu ségeata26
in sus. Tensiunea inversa, egala cu Egg este ara tata tot in aceasta figura, dar cu
sensul invers (sageata in jos).

Graficul curentului de intrare este aratat pe fig.8.4, b. Marimea impulsului
curentului direct a bazei lgg, se determina de rezistorul R; care se alege de o
valoare pufin mai mare decit rezistenta jonctiunii emitorului:

| o ~ Uin — Ege _
Ry

Dupa comutarea jonctiunii emitorului in directia inversa curentul
jonctiunii, ca si in dioda, are la inceput o valoare mare, limitata doar de
rezistenta Rg.

 _Eee
Binv — R]_ '

Pe parcursul imprastierii sarcinii, rezistenta inversa a jonctiunii emitorului

creste si curentul bazei tinde la valoarea Iggy.

La forma dreptunghiulara a impulsului curentului de intrare ig impulsul
curentului de iesire ic (vezi fig.8.4, c) apare cu o refinere in timp t., Care se
determina in mare parte de viteza de crestere tensiunii jonctiunii emitorului,
care depinde de capacitatea jonctiunii si de curentul direct al bazei.

Dupa ce tranzistorul va trece din regimul de tdiere in regim activ, curentul
colectorului incepe permanent sa creasca, atingind valoarea determinatd in
timpul teregere. Acest timp este determinat de viteza de acumulare a sarcinii in
bazi si viteza descircarii capacititii colectorului. In asa fel, timpul total de
comutare al tranzistorului constad din timpul de retinere si timpul de crestere:

teom = U t Loy

Practic acest timp poate avea valori de la citeva nanosecunde pina la
citeva microsecunde.

Procesul de acumulare si imprastiere a sarcinii bazei g la comutarea
tranzistorului este aratat in fig.8.4, d. Acumularea sarcinii in bazd se incepe

dupa timpul de retinere t,(, $i sarcina in timpul teegere linge valoarea gs = Qaciiv-




In continuare ca rezulta al scaderii tensiunii colectorului, jonctiunea
27
colectorului se deschide si se Incepe injectarea sarcinilor in baza. Sarcina bazei

din nou creste, atingind valoarea impulsului de intrare gg = Qx.

8. Modelul matematic al tranzistorului bipolar.

Pentru a obtine modelul matematic al tranzistorului se utilizeaza schema
prezentatd in fig. 1. Fiecare jonctiune este prezentatd in forma de o dioda simpla,
iar interactiunea dinre ele este reprezentatd prin doua generatoare de curent. Daca
jonctiunea emitorului este deschisd atunci in circuitul colectorului va curge un
curent, putin mai mic ca curentul emitorului (din cauza procesului de recombinare
in baza). Acest curent este obtinut de catre generatorul de curent

ay | 1 (ay <1). Indicele N reprezinti conectarea normala sau directd. Deoarece

in caz general tranzistorul poate fi conectat si indirect, la care jonctiunea
colectorului este deschisa i1ar cea a emitorului este inchisa, astfel rezulta ca
curentului colector 1, 1i corespunde curentul emitoruluie, | ,, in schema
echivalentd este introdus al doilea generator de curent &, 1,, unde a, -
coeficientul de transfer a curentului emitorului.
In asa fel curentii emitor si colector in caz general contin doud componente:
cea injectata (|,Sau | ,) si cea colectata (, | ,sau a1 ,):
le=li—a,l,,lc=ayl{-I,. (1)
Jonctiunile emitor si colector sunt analogice jonctiunii p-n a diodei. La
conectarea aparte a jonctiunilor tranzistorului atunci caracteristica Volt-Amper se
determini la fel ca in cazul diodei. Insd daci la una din jonctiuni se aplici o
tensiune, iar iesirea cealeilalte jonctiune se scurtcircuiteaza, atunci curentul, care
trece prin jonctiunea p-n, la care a fost aplicata tensiunea, se mareste din cauza

schimbarii concentratiei purtatorilor minoritari de sarcina in baza.

=1k (eVesiom —1) 1, =14 (e o 21). (2




unde | g7 - curentul termic al jonctiunii emitorului masurat la scurcircuitarea
electrozilor bazei si colectorului; | &7 - curentul termic al jonctiunii colectorului28
masurat la scurtcircuitarea electrozilor bazei si emitorului.

Legatura dintre curentii termici a jonctiunilor | o7 ,| g7, conectati aparte, si
curentii termici a jonctiunilor |& ,l gr o primim din relatiile (1) si (2). Sa
presupunem ca |, =0, atunci |, =a,1,. Cind |-Ucg|<<@s |,=—1¢7 .
Substituim aceste relatii in (1) si obfinem pentru curentul colectorului urmatoarea
ecuatie | &7 =l o1 / (l~ay @, ).

Respectiv pentru | ., avem | 1 =1 g1 /(l~ay @, )

Luind in consideratie relatia (2) vom avea urmatoarele relatii pentru curentii
colector si emitor:

Y - (eU EB /0T —1)—a| | & (eUCT /eT _1); (3)
lc=ay |kt (eU EB /T _1)_| - (eUCT A _1);
Pe bazalegii lui Kirghoff curentul bazel este:
lg=lg—le=(-a ) (€= - 1)+ (1-a N = —1) (@)
La utilizarea relatiilor (1)-(4) trebuie de retinut ca in tranzistoare la general

este valabila relatia:
ayler =alcr. (5)
Rezolvind ecuatia (3) in raport cu | -, vom botine:
eyl e — | (€% — 1), (6)
Aceasta ecuatie descrie caracteristicile de iesire ale tranzistoarelor.
Daca ecuatia (3) se rezolva in raport cu Ug atunci se obfine relatia care

reprezinta caracteristicile idealizate de iesire ale tranzistorului:

— ' Ucr /o1

UEB—¢’T|E[|E/|ET+1+aN(e r _)] (7)
In tranzistorul real in afard de curentii termici ale jonctiunilor mai sunt si

curentii de generare-recombinare, curenti de canal si de scurgere. Deaceea

I o +ler ol er | gr dereguld sunt necunoscute.




Daca jonctiunea p-n este polarizatd indirect atunci curentul termic poate fi

. : : . .29
inlocuit cu curentul de scurgere, adica putem considera ca |- =15, $i

| g1 = | ggo- Prima aproximare poate fi utilizatd si la polarizarea directa. Cu toate
acestea latranzistorii de siliciu @ trebuie substituit prin me; , unde coeficientul

M reprezinta influienta curentilor asupra unei jonctiuni reale (m=2+4).
Utilizind aceasta, relatiile (3) si (5) adesea se scriu in alta forma care este mai

comoda la calcularea parametrilor circuitelor cu tranzistori reali:

lc = %[aN | EBo(eUEB/rWT - 1)_ ICBO(eUEB/mq)T - 1)]; (8)
le = %[l EBo(eUEB/ImT - 1)_ Q ICBO(eUCB/m(pT - 1)]; (9)
aynlggo =) | cao (10)

unde A=1-ay«, .

Se deosebesc trei regime de bazda de functionare a tranzistorilor bipolari:
activ, de blocare si de saturatie.

In regimul activ una din jonctiunile tranzistorului este polarizati direct
datorita tensiunii aplicate din exterior, iar cealaltd este polarizata indirect. Astfel in
regim de polarizare normald activad emitorulu este polarizat direct iar tensiunea
U g din relatiile (3) si (8) are semnul ,,+”. Jonctiunea colectorului este polarizata
indirect respectiv tensiunea Uy in relatia (3) are semnul ,,-”. La conecatrea

inversoare a tranzistorului in ecuatiile (3) si (8) tensiunea Uy si Uy trebuie sa

aiba polaritate opusa. Deosebirea dintre regimul inversor si cel activ are numai

caracter cantitativ.
Pentru regimul activ, cind ‘—UCB‘<<¢T s1 lop = 1o relatia (6) o vom
scrie In forma urmadtoare |- =ay | g + | «go, Care corespunde absolut cu relatia (1)
din punctul anterior.
Luind in consideratie ca deobicei e, =#0,9+0,995 si (1— ay )z Oecuatia
(7) poate fi simplificata:
Ugg =@r Il e/l g =or In[l ¢ (1- oy )1 g (11)




In acest mod, intr-un tranzistor ideal curentul colector si tensiunea emitor-
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bazd la o anumitd valoare a curentului | ¢ nu depind de tensiunea alpicatd la

jonctiunea colector. In realitate la modificarea tensiunii Uz se modifica largimea

bazei, din cauza schimbarii dimensiunilor jonctiunii colector si respectiv se

modifica gradientul concentratiei purtdtorilor minoritari de sarcina. Astfel la

marirea ‘U CB‘ are loc micsorarea bazei, gradientul concentratiei golurilor in baza si
curentul 1z se maresc. In afard de aceasta, se reduce probabilitatea de recombinare

a golurilor si se mareste coeficientul a. Pentru mentionarea acestui efect, care

apare mai pronuntat in regimul activ, in relatia (11) se adauga inca un termen:

|C=aN|E+ICBO+UCB/erif (12)

unde re4i; = Py
C

- rezistenta diferentiald a jonctiunii colectorului blocata.

| ¢ =const
Actiunea tensiunii U.g asupra curentului |- se observa cu ajutorul
coeficientului de reactie negativa in tensiune:

dU 5

du ’ (13)

Hce =—

CB || g =const
care aratd de cite ori trebuie schimbatd tensiunea Uz pentru primirea aceleiasi
schimbari a curentului | . Semnul minus aratd ca pentru mentinerea curentului

| ¢ =cong cresterea tensiunii trebuie sd aiba polaritate opusd. Coeficientul g

este destul de mic (e =107 +107°), deaceea la calcule practice deobicei se

exclude influienta tensiunii colectorului asupra cea a emitorului.
In regim de blocare ambele jonctiuni sunt polarizate indirect de catre
tensiunile aplicate din exterior. Modulul tensiunilor trebuie sa intreaca valoarea

(3+5)mg, . Daci aceste tensiuni vor fi mai mici atunci tranzistorul va rimine in

regim de blocare. Insa curentii electrozilor vor fi mai mari, ca in regim de blocare
puternica.

Tinind cont, ca tensiunea Uz s1 Ugg au semn negativ, si avind in vedere ca

Ugg|>3mey si [Ugg|>3me; , relaia (8) devine:




lc =(1/AI_ ayleso + ICBO] (14)54

I e =(]/AI_ | ggo + @ ICBO]'

Substituind in (14) valoarea | g, gasita din (9), si inlocuind A prin valoarea

sa, obtinem:
1_a|
Ic = ICBO ,
IE ICBO al(l_aN)
(24N (1_0‘Na|)

Daca tinem cont de faptul ca o = 1 iar @, <<a, atunci expresia (15) se
vasimplifica esential si va avea forma:

ICZICBO’

lg = ﬂlCBO (19
By
a a
unde B, = _Na ;'Blzl—la :
N 1

Din (16) se vede ca in regimul de blocare curentul colector are valoarea
minima care este egald cu curentul unei monojonctiuni polarizate indirect. Curentul
emitorului are semn opus si esential mai mic ca curentul colector, asa cum

a, <<a, - Deaceea in multe cazuri el se considera egal cu zero.

Curentul bazei in regim de blocare aproximativ este egal cu curentul
colector:
lg=lg —lc==lcgo- (17)
Acest regim caractreizeaza starea de blocare a tranzistorului, in care rezistenta sa
este maxima, iar curentii electrozilor sunt minimi. Regimul este utilizat in
dispozitivele de impulsuri, unde tranzistorii functioneaza in regim de cheie
electronica.
In regim de saturatie ambele jonctiuni ale tranzistorului sunt polarizate direct
datoritd tensiunii aplicate din exterior. Astfel cdderea de tensiune pe tranzistor

(Ugg) este minima iar valoarea lui este de zeci de milivolti. Regimul de saturatie

apare atunci cind curentul colector al tranzistorului este limitat de catre parametrii




sursei de alimentare si de schema in care este amplasat, unde el nu intrece o
: - .. . C 32
valoare maxima | -, . In acelasi timp parametrii semnalului de intrare luat astfel

incit curentul emitorului este esential mai mare ca valoarea curentului din reteaua

colectorului: |, <apnle-
Atunci jonctiunea colectorului este deschis, caderea de tensiune pe tranzistor
este minimala si nu depinde de curentul emitorului. Marimea ei la conectare

normala pentru un curent mic | - (I c = CBO)este egala cu:

l1-o
Ucesat ® 01 L. (18)
Q)
Pentru conectarea inversoare;
l1-a
UCE sat ~ qu N (19)
ayn

In regim de saturatie ecuatia (12) devine falsa. Deoarece pentru trecerea
tranzistorului din regimul activ in regimul de saturatie este necesar de marit
curentul emitorului (la conectare normald) in asa mod incit sa se indeplineasca

conditia | ¢y <oyl . lar valoarea curentului |, la care se incepe acest regim,

depinde de curentul |, care este determinat de parametrii circuitului in care

este amplasat tranzistorul.

O.Parametrii de baza ai tranzistorului KT 3102

Parametrii electrici ai tranzistorului KT 3102:

Coeficientul detransfer al curentului “hzz:

KT 3102A............ 100-250

KT 31025............. 200-500

KT 3102B............. 200-500

KT 3102T"............. 400-1000

KT 3102[............ 200-500

KT 3102E............. 400-1000

Capacitatea jonctiunii colectorului “Cc”.......... 6 (pF)

Constanta de timp a circuitului legaturii inverse “t”...... 100 (psec)




Curentul invers “IcBo(lCE0)”, in pA:

KT 3102A............ 0.05(10)
KT 31025............. 0.05(10)
KT 3102B............. 0.015(10)
KT 3102 ............. 0.015(10)
KT 3102/1............ 0.015(10)
KT 3102E............. 0.015(10)

Caracteristicile de exploatare limita

Tensiunea constanta colector —baza “Ucs”, inV:

KT 3102A............ 50

KT 31026............. 50

KT 3102B............. 30

KT 3102I............. 20

KT 31024............ 30

KT 3102E............. 20

Tensiunea constanta colector — emitor “Ucg”, in V:

KT 3102A............ 50

KT 31026............. 50

KT 3102B............. 30

KT 3102I............. 20

KT 31024............ 30

KT 3102E............. 20

Tensiunea constanta emitor — baza “UeB”........... 5(V)
Curentul colectorului “IC”.............cccoeiiiniinnnn. 100(200), mA

Puterea constanta disipata “Pc”........................ 250(mW)
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10.Utilizarea tranzistor ului bipolar KT 3102 in scheme
electronice.

Curentul prin borna de conducere a microschemei este stabil, deaceea unirea
la el aetgjului pe tranzistor ne va permite sa obtinem un amplificator de tensiune
cu un coeficient inalt de amplificare. Astfel sevareus construirea unui modulator
simplu pentru o mica statie radio AM. Amplificarea lui e asa, incit la folosirea
microfonului BM1 de sensibilitate medie amplitudinea tensiunel de iesire a
microschemel va constitui citiva volti. Dar aceasta este de gjuns pentru modularea
etaului de iesire a emitatorului. Selectind rezistorul R3 se stabileste la iesirea
microschemel tensiune constanta, egala cu jumatate din tensiunea de alimentare.

Tranzistorul trebuie sa aiba coeficientul de transfer dupa curent h21>200.

DA1 KP142EH12A

2 8 +4V
+
v L 17 C4 _
1 R1 L R5 0.0001mF| lesire
1 51K 820 -
- T +
C1
0.06mF — R2 ] C2 R3
X16 v 5.1K | |0-05mF D 510
L) x16v
I VT1
[ }\‘
. KT3102E
0.001mF D R4

BM1 x10V 100K
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11. Proiectarea unui amplificator de audiofrecventa cu
s faratransformator

a)Sa se proiecteze un etg) de amplificare in audiofrecventa cu tranzistor
bipolar. Sa se lamureasca destinarea fiecarui element al schemei in parte s
principiul de functionare al amplificatorului. Datele initiale pentru proiectare sunt

indicate in tabelul 1.

Tabell
Varianta | Uiesmax Rs, Ohm F, Hz Mj Ec, V
14 3.4 600 150 1.15 12
Ec
B 1
] 1
Cd1 I
[ Cd2
1] VT
Ry [] Rz
i [] Re —_ Ce
Uy

Schema pricipialaaetgului de amplificare in audiofrecventa a amplificatorului cu
tranzistor bipolar cuplat in EC
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b)Sa se proiecteze un amplificator de putere dupa schema prezentatain fig.
2. Sa se lamureasca destinarea fiecarui element al schemei in parte s principiul de

functionare a amplificatorului. Datele initiale pentru proiectare sunt indicate in

tabelul 2.

Tabd 2
Varianta Pies, W Rs, Ohm F, Hz Mj Ec, V
14 15 8 120 1.2 12

i

1 v

Ry

Uy

— Ce

Schema pricipialaaetgului de amplificare in putere a amplificatorului cu
tranzistor bipolar cuplat in EC
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