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CAPITOLUL 3. TRANZISTORUL BIPOLAR

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv electronic cu trei jonctiuni
realizat prin implementarea pe o pastild semiconductoare a trei zone
semiconductoare in ordinea PNP sau NPN, ca in figura 3.1.

C E

Fig. 3.1.

S-au notat cu E — zona semiconductoare a emitorului, B — zona
semiconductoare a bazei, C — zona semiconductoare a colectorului. La
fel se noteazad si terminalele, prin intermediul cdrora avem acces la
zonele semiconductoare asociate.

Pentru ca dispozitivul sd poatd functiona corespunzator se iau
urmatoarele masuri constructive:
- zona semiconductoare a emitorului se dopeaza mai puternic decat
celelalte zone (indicat in figura prin puterea +);
- zona bazei este mai subtire decat celelalte zone semiconductoare,
teoretic trebuie sd fie mai mica decat drumul mediu pe care il poate
strabate un purtator minoritar in aceasta zona.
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Fig. 3.2.
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in figura 3.2 sunt prezentate, in corespondenti cu figura 3.1,
simbolurile celor doua tipuri de tranzistori bipolari (tipul PNP si tipul
NPN) precum si regulile de asociere a curentilor si tensiunilor. Se
constatd ca simbolul tranzistorului contine o sageatd care indica
sensul curentului prin terminalul emitorului §i tipul tranzistorului.
Daca sageata este orientatd catre simbol tranzistorul este PNP.
Sensurile celorlalti doi curenti sunt invers decét sensul curentului de
emitor, asa incat sa avem relatia I,=I,.+1,.

Tensiunile se noteaza cu indici In ordinea primul indice — de unde
pleacd iar al doilea — unde ajunge ( s.ex. Vcg = Vgc ) asa incat avem
relatia pentru tensiuni V ,, +V ,. +V . = 0.

Pentru a descrie comportarea dispozitivului trebuie sd avem
relatiile dinte marimile (3 curenti si 3 tensiuni) asociate tranzistorului.
Cele doua relatii elimind doud din variabile asa incat raman numai 4
marimi.

De reguld atdt modelele cat si caracteristicile statice considera
doua din marimi independente (urmand a fi impuse din exterior) iar
celelalte doud se exprimd analitic sau grafic in functie de marimile
independente.

3.1. Teoria elementara a TBP

Teoria elementara a tranzistorului considerda structura
tranzistorului din figura 3.3 cu jonctiunile polarizate de cele doua
surse una 1n conductie (jonctiunea EB emitor — bazd) si cealaltd in
polarizare inversa (jonctiune CB colector — baza).

Tensiunea pentru polarizarea directa a unei jonctiuni este mica (in
jurul valorii de 0,65 V) iar tensiunea de polarizare inversa poate fi
mult mai mare, motiv pentru care consideram inegalitatea V ,, <<V ..

Datorita polarizarii directe a jonctiunii emitor — baza (J ., ) apare
un curent de goluri I, care se transfera in zona bazei.

Grosimea bazei fiind mica (,,mai mica decat lungimea de difuzie
purtdtorilor minoritari” - a golurilor in baza)= putine goluri se vor
recombina cu electronii din zona bazei (fapt exprimat prin curentul de
recombinare notat cu 1, in figura 3.3).
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Fig. 3.3.

Golurile, provenind din zona emitorului, ajunse in zona bazei
vor intra sub influenta campului electric E, (datorat polarizarii inverse
a jonctiunii colector — baza J ., de catre sursa V.. ). Campul electric
E, este favorabil tranzitului golurilor din zona bazei in zona
colectorului pentru cd campul electric al jonctiunii Jzpolarizate

invers se opune transferului de electroni din zona N in zona P.

Efectul de tranzistor consta in modificarea curentului de goluri
(care pleaca de la emitor si ajunge la colector) prin modificarea
tensiunii de polarizare a unei jonctiuni polarizate direct $1 anume
tensiunea de polarizare a jonctiunii emitor — baza.

Curentul de emitor nu este format numai din golurile igp ci si
din electronii care traverseaza jonctiunea ig, din baza cétre emitor

E = iEp + iEn *

Se defineste eficienta emitorului, prin intermediul coeficientului
de injectie a golurilor in baza
‘Ep ‘Ep

VE = = . <19
Ig  igy +igy,
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care exprimd capacitatea emitorului de a ,,emite” goluri. Cu cat
coeficientul de injectie este mai mare cu atat mai mare este eficienta
emitorului, in sensul ca acesta va furniza o cantitate de goluri mult
mai mare decat cantitatea de electroni pe care ii primeste.

Nu toate golurile care ajung (din zona emitorului) in zona bazei
vor reusi sda tracd in zona colectorului, pentru ca o parte se vor
recombina cu electronii (majoritari) din zona bazei. Recombinarea se
exprima prin curentul de recombinare 1, al golurilor asa Incat curentul
de goluri din zona colectorului poate fi exprimat prin relatia

le = iEp - i,, .
Se defineste factorul de transport al golurilor prin baza

= ‘o = o <1

Br =~ ——
1 Ep le +1,

Curentul de colector ic este format din golurile provenite din
emitor, care au traversat baza, la care se adaugd curentul rezidual al
jonctiunii J cg colector — bazd (curent rezidual format din golurile
minoritare din colector, care sunt deplasate catre bazd de campul E, si
din electronii minoritari din zona bazei care vor trece in zona
colectorului) . Curentul rezidual este notat cu I¢gg §1 avem relatia

]C :iCp +1CB0'

Putem exprima curentul prin intermediul coeficientilor mai sus
definiti

Ic =icy +Icpo =Pr-igp+1cgo =Pr-7E IE+Icpo-

Se defineste prin intermediul relatiei
ar =Pr-7E ; ap € (0.9;0.999)

factorul static de amplificare in curent direct in conexiunea baza
comunda cu iegirea in scurtcircuit a, (colectorul conectat la bazd).

Utilizand notatiile de mai sus avem relatia

care reprezintd modelul matematic al tranzistorului bipolar in regim
static, pentru zona activa de functionare; model dedus pe baza teoriei
simplificate a tranzistorului.
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3.2 Modele in regim static

Regimul static este acel regim in care marimile de stare a
campului electromagnetic nu se modifica in decursul timpului.

Modelul general al tranzistorului bipolar

Tranzistorul are Tn componenta doud jonctiuni (emitor — baza si
colector — baza) si cele doud jonctiuni determind atat curentul de
emitor 1g cat si curentul de colector ic .

Curentul unei jonctiuni PN este
4

i=1Io(ek -1).
Plecand de la aceste observatii se construieste modelul general al
tranzistorului bipolar
4V 9V
ip=aj|e KT —1|-ajp|e KT -1

s
q- VEB } VCB

iC =dajl| e KT -1 —dan|e KT -1

curentii fiind conditionati de ambele jonctiuni, prin intermediul unor
factori de pondere notati aj; .

Deoarece tranzistorul este simetric in raport cu zonele extreme
PNP, rezulta ca va functiona si daca se inverseaza zona
semiconductoare P alocata emitorului cu zona semiconductoare P
alocata colectorului (regimul de functionare se cheama inversat).
Performantele vor fi scazute in acest regim fatd de regimul direct,
pentru ci emitorul nu va mai fi P* si generarea de goluri va fi mai
slaba.

= ap = Ty

Coeficientii a;; depind de elemente constructive ale tranzistorului

(tipul semiconductorului, impuritati, dopari, s.a.).

Modelul Ebbers-Moll al tranzistorului bipolar

Modelul Ebbers-Moll se construieste plecand de la observatia ca
modelul general al tranzistorului nu tine seamd de polarizarea
jonctiunilor.
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In cazul polarizarii RAD (regiunea activa directa), jonctiunea
emitor - baza este polarizata direct =V ,, > 0 iar jonctiunea
colector — baza este polarizata invers =V, < 0.

Pe de alta parte avem
Ve
F/EB| << IVCB| ~ VCE $1 quT << 1.

Inlocuind in ecuatiile modelului generalizat acesta se rescrie

q.VEB q'VEB
iE =ajy| e KT -1 +app =>e KT

1l
a

In continuare se expliciteaza curentul

Ir—a a A1 Arn — A1y A
. E 421 _4ar . 11922 —ayp " a2y
lc—a21 +a22—_lE+ f—
a a arq
a
= aqp=-2L
a1

si prin identificare cu relatia anterior dedusa (ic = af ig + Icpp ), S€
obtin expresiile termenilor

A a
Icpo=— , ap =—21,

ap arg
unde s-a notat

A= _ 2
=djy-ap —appdy =ayptdyy —dpp .

in cazul polarizirii in RAI (regiunea activi inversati),
jonctiunea emitor—bazd este  polarizata invers, iar  jonctiunea
colector—baza este polarizatda direct (atentie zona colectorului este in
locul zonei emitorului) motiv pentru care avem ca variabild
independenta curentul ic (colectorul emite purtatori) , adica

ig =ag-ic —Igpo-

Modelul generalizat, pentru RAI se simplifica, pentru ca

qu
e KT <«<1, Vep>0=>
qVL'B
ip =—aj; —ap(e KT -1)
qV,

CB

ic =—ay; —ay(e I —1)
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Prin identificarea celor doua relatii ale curentului ig se obtine

a
12
OCR =—,.
azz
A
IEBO - .
a

Modelul Ebbers-Moll se obtine din modelul general, explicitdnd
termenii a;; din cele 4 ecuatii mai sus precizate.

Sistemul de ecuatii al modelului Ebbers-Moll este

lp = 1p — Q@ "1

lc = Qp ~ip — g

Vo
ip = [e KT —IJIES
q~V£ ’
(e KT _1chs

unde i este curentul furnizat de emitor cand tranzistorul este in RAD,
iar ig este curentul furnizat de jonctiunea polarizatd direct cand
tranzistorul este in RAI.

Curentii 7, [, sunt curentii de saturatie.

in care apar notatiile

Lp

Corespunzator modelului in figura 3.4 este prezentata schema
echivalenta.

O parte din curentul i se pierde in circuitul bazei asa incét la
colector ajunge o fractiune a acestuia apip, din care se mai pierde o
parte prin dioda Dy in polarizare inversa.

Tranzistorul poate functiona in zona activa directa RAD, in zona
activa inversatd RAI, dar mai poate fi polarizat ca sa functioneze in
inca doua regiuni li anume regiunea de saturatie RS sau regiunea de
blocare RB.
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Fig. 3.4.

Polarizarea in zona de blocare RB se face cu surse care sa
polarizate invers ambele jonctiuni =V < 0,V/,, < 0 =apare o
bariera de potential si la jonctiunea EB=nu avem transfer de goluri
din emitor inbaza =i, =0, = i, = —[,, cain figura 3.5.

Fig. 3.5.

Starea de blocare este caracterizata prin i, = 0
ig =—Icpo,ic =1cpo-

Polarizarea in regiunea de saturatie RS se face trecand in
conductie ambele jonctiuni V. > 0,7, > 0 =exista un curent de
goluri care pleaca de la emitor la colector si un curent de goluri de la
colector la emitor astfel incat tranzistorul se comporta ca o rezistenta
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de valoare mica. Caderea de tensiune pe tranzistor Intre colector si
emitor este de valoare mica Vcgg, fiind dependenta de tipul si natura
materialului semiconductor.

3.3. Caracteristici statice ale TBP

La inceputul capitolului am stabilit faptul cd, deoarece teoremele
lui Kirchhoff determina doud relatii intre marimile externe
tranzistorului, este suficient s dispunem de relatii intre patru marimi
pentru a cunoaste comportarea dispozitivului.

Se obisnuieste sa se declare drept variabile independente (marimi
stabilite de circuitele exterioare dispozitivului) doud din marimile
asociate tranzistorului, iar celelalte doua sa fie exprimate in functie de
marimile independente.

Daca exprimarea este analitica spunem ca dispunem de un model
matematic al tranzistorului.

Daca exprimarea este grafica spunem ca dispunem de un
caracteristici statice ale tranzistorului.

Daca exprimarea este realizatd prin intermediul unor scheme
electronice spunem ca dispunem de o schema echivalenta a
tranzistorului.

Deoarece marimile independente pot fi considerate oricare doua
din cele patru, caracteristicile statice nu sunt unice, depinzand de
modul in care s-au adoptat marimile independente.

Ic

Is

Ve
VBE Ir

Fig. 3.6

Tranzistorul avand trei electrozi devine cuadripol daca unul din
electrozi este comun atat intrarii cat si iesirii.
Plecand de la aceasta afirmatie tranzistorul poate fi conectat in
- baza comuna, BC,
- emitor comun, EC
- colector comun, CC.
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Caracteristicile statice pentru conexiunea EC din figura 3.6 sunt
exprimate prin familiile de curbe Ig = f(Vgg, V), Ic = f(Ves, V).

Pentru ca intrarea, in cazul conexiunii emitor comun EC, este
intre baza si emitor, caracteristicile statice de intrare, sunt
reprezentate prin familia de curbe Iz = f(Vgg) cu parametrul Vg,
curbe prezentate in figura 3.7a. De fapt caracteristicile sunt ale unei
jonctiuni (bazd emitor) polarizate direct.

V=0 V>0 A
Iz 4 Ic

15=100

IB= 10

l
—
VBE VCE
a) b)
Fig. 3.7

Caracteristicile de iesire, din figura 3.7b, reprezintd dependenta
curentului de iesire (Ic curentul de colector) de tensiunea de polarizare
inversd a jonctiunii colector — baza in conditiile injectarii unui curent
constant Ig= constant prin baza.

In regiunea activa de functionare avem modelul

Ic=afp Ig+Icpo

Intre curenti exista relatia

I E= I BT I C-

In conexiunea emitor comun curentul de iesire este Ic, motiv

pentru care din cele doua relatii se elimina Ig si se obtine relatia pentru

conexiunea EC Io =1y +1cpy»  fr €[10..2000), unde g =- 9

este factorul static de amplificare in conexiunea EC a TBP, iar

curentul Icgg este in relatie cu Iepo 7z = Icpo ,
1- ar

in figura 3.8 este prezentati o caracteristica tipica de intrare, care
permite separarea aproximativd a regimurilor de functionare, prin
tensiunea de polarizare a bazei:
Vg <0,5 V regiunea de blocare RB;
0,5 V<Vgg <0,8 V regiunea activa directa RAD;
Vge > 0,8 V regiunea de saturatie RS.
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Fig. 3.8.

Caracteristicile statice ale tranzistorului sunt modificate de
valorile parametrilor sau de conditiile de functionare.

e Efectul cresterii tensiunii inverse aplicate jonctiunii CB
determind multiplicarea in avalansd a purtatorilor, ceea ce poate
conduce la strdpungerea jonctiunii. Se limiteaza valoarea tensiunii de
polarizare inversa a jonctiunii Ve <Vepopry, Sub valoarea tensiunii

de strapungere  Vcpo(gr) -

In cazul conexiunii EC, pe langa aceasta tensiune de stripungere
Vesosr, S€ mai defineste o tensiune numita tensiune de sustinere, cu
referitoare la spatiul C-E care are valoarea
Veeor) = Ve lsuse=(0.1.....0.3)V cpo(BR) -

Depasirea acestei tensiuni duce la cresterea tensiunii de colector
dar fara sa conduca la strapungerea vreunei jonctiuni a tranzistorului.

e Temperatura determina scaderea tensiunii cu 2mV la cresterea
cu 1 grad Celsius, rezultand cresterea curentului rezidual 7,,,
care se dubleaza la o crestere de 10 grade a temperaturii si
afecteaza factorul de amplificare static in curent in modificarii
dupa relatia:
B - ,BF[I ; A—T] K,=50°C
K P
e Efectul cresterii curentului de intrare determina o crestere a
curentului de colector care, daca depaseste o anumita valoare
I ..., poate conduce la strapungerea tranzistorului, prin topirea
jonctiunii. Se limiteazd o</ max-
e Puterea disipata: P, =V, - I. este 0 consecintd a necesitatii
de limitare a temperaturii jonctiunii Py < Pyn,y, ceea ce este echivalent
cu
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Vee - Ic < Fimax = ct

Vee - Ic = Pymax =

= I = Pg max _ ct
Vee  Vee
Ic A
hinerbola
ICmax
-<

»
»

Veemax  VcE
Fig. 3.9.

Relatia defineste in planul caracteristicilor de iesire o curba
numita hiperbola de disipatie, marcata in figura 3.9.

In concluzie punctul static de functionare al tranzistorului trebuie
sd nu depdseasca hiperbola de disipatie.

Puterea maxima pe care o poate disipa tranzistorul indicata de
producator, pentru un tip de tranzistor, este puterea pe care o poate
disipa capsula fara radiator. Montarea unui radiator termic permite
cresterea puterii maxime pe care o poate suporta tranzistorul.

3.4. Polarizarea TBP in zona activa de functionare

Polarizarea tranzistorului In zona activa de functionare Tnsemna
proiectarea elementelor unei scheme electronice, asa incat jonctiunile
tranzistorului sa fie polarizate corespunzator RAD (regiunii active de
functionare), adica jonctiunea emitor - baza sa fie polarizatd direct iar
jonctiunea colector baza sa fie polarizatd invers. Se impune de
asemeni sa fie respectate toate limitarile tranzistorului privind valorile
tensiunilor si curentului (vezi paragraful 3.3).

Se vor prezenta schemele de polarizare a TBP in conexiunea
emitor — comun EC, pentru ca schemele de polarizare pentru celelalte
moduri de conectare (BC si CC) au aceeasi topologie.
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Polarizarea TBP in conexiune EC

Polarizarea tranzistorului in zona activa de functionare se poate
face cu doud surse de t.e.m. Vg s1 Vcc , ca 1n figura 3.10, sau cu o
singurd sursa V¢c , ca 1n figura 3.12.

R, -

Is

+
|
~ +
Q
9

Fig. 3.10.

Pentru ochiurile care contin sursele de t.e.m. se scrie teorema a
II-a a lui Kirchhoff

Ryl + Ve =V _ Vg =V e
RAo(+Ve =Vee R,

Deoarece tranzistorul este Tn RAD tensiunea de polarizare a bazei
este in jurul valorii Vgg = 0,65 V. Pentru ca sursa Vg se adopta de
valoare mult mai mare ca Vgg, 1n relatia de mai sus termenul Vgg
poate fi neglijat, asa incat = I = Vlgﬁ.

B

Curentul Iy stabileste curba din planul caracteristicilor de iesire
pe care se va gasi punctul static de functionare PSF.

In zona activi de functionare curentul de colector poate fi
determinat in functie de curentul injectat in bazd I- = Brlp+Icgo,
unde PBr este factorul static de amplificare in conexiunea EC (cunoscut
pentru un tranzistor dat), iar Icgy este curentul rezidual de colector —
care poate fi neglijat n majoritatea aplicatiilor, ceea ce insemna ca se
va folosi relatia = I = Brlp.

Din teorema a II-a a lui Kirchhoff scrisa pentru ochiul de iesire
se poate exprima tensiunea

Vee =Vee —Relc-
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Valoarea tensiunii Vg si valoarea curentului I¢ stabilesc punctul
static de functionare al tranzistorului PSF de coordonate (V¢g, I¢) in
planul caracteristicilor statice de iesire.

I, Rc
Ig R, ]
> > VCE ;
n L | ) cc

V s 1 V s !

Rg
[
Fig. 3.11.

In scopul stabilizarii PSF cu temperatura se introduce un
rezistor in emitorul tranzistorului, ca in figura 3.11.
Relatiile se completeaza astfel:

Rplp +Vpg + Rplg =Vpp
Relc +Veg =Vee
]E :]B +]C7
Ic=pFrlp.

Din ultimele relatii avem
I =(pr+Dip
si curentul prin baza devine
VBB
Rp +(Br +DRg’
restul elementelor ramanand neschimbate (ca expresii).

:>IB:

Schemele de polarizare cu o singura sursd de alimentare
utilizeaza un rezistor, ca in figura 3.12a, sau un divizor de tensiune, ca
in figura 3.12b, pentru a forma sursa Vg din sursa de t.e.m. V¢c.
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A

a) Fig 3.12 b)

Pentru figura 3.12a curentul de baza se determina din ecuatia

_Vec —VBE

RB]B+VBE=VCC:> :>IB R
B

b

unde VBE = 0,65 V.

Fig. 3.13.

Pentru figura 3.12b curentul de baza se neglijeaza in raport cu Ip,
ceea ce inseamnd cd Ip circuld si prin rezistorulr, . Se pot scrie

relatiile

Vee

=—— Ve =Vec—Rp Ip.
Ry +Rp, BE =Vcc —RB1p

Ip
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De fapt se putea aplica direct regula divizorului de tensiune

RB1

VBE = Vee-

RB1 +R32

Impunand o valoare pentru curentul I si considerand Vgg = 0,65
V, se obtin doud ecuatii prin intermediul carora se calculeaza cele
doua rezistoare din baza tranzistorului.

In conditiile in care se cere ca impedanta de intrare a
tranzistorului (cu circuitul de polarizare) sa aiba o valoare impusa —
s.ex. sd fie cat mai mare — calculele circuitului de polarizare se vor
face luand in considerare curentul care este absorbit de baza
tranzistorului.

In cele mai multe aplicatii schema de polarizare din figura 3.12b,
va contine $i o rezistentd pentru stabilizare termica in emitorul
tranzistorului, ca in figura 3.13.

Polarizarea TBP in conexiune BC si CC

In figura 3.14 sunt prezentate circuitele de polarizare pentru
conexiunile a) colector comun CC si b) baza comuna BC.

© Vee
[ =
T R,
|;|;|R131 Rg
a) b)

Fig. 3.14.

Constatam cd modul de polarizare este identic pentru toate
conexiunile ( BC, EC, CC), ceea ce inseamnd ca metodologia de
proiectare a circuitelor de polarizare este aceeasi indiferent de
conexiunea tranzistorului.
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In cazul proiectarii elementelor de polarizare se cunosc tensiunea
pe Vieo, VerosIco-

Nota: S-a folosit un indice si zero pentru a specifica faptul ca
marimile sunt cele din punctul static de functionare.

Deoarece PSF este plasat in zona in care caracteristicile de iesire
sunt paralele cu axa tensiunii, curentul de colector nu va mai fi functie
decat de curentul bazei, asa incat se utilizeaza dependenta liniard a
curentului de colector de curentul bazei

Ic =Prlp+Icko-

Condensatorii  C,,C, sunt condensatori de decuplare a
rezistoarelor pe care sunt conectati (in paralel) avand rolul de
scurcircuitare a respectivelor rezistoare in regim variabil, motiv pentru
care reactanta acestora se adoptd mult mai mica decat rezistenta pe
care o scurcircuiteaza.

Pentru a elimina perturbatiile datorate modificarii temperaturii se
utilizeazd diode sau termistori care sd compenseze variatia cu
temperatura a elementelor schemei sau a parametrilor (in cele mai
multe cazuri) tranzistorului.

Termistorul isi modifica rezistenta cu temperatura, motiv pentru
care poate fi conectat in locul uneia din rezistentele de polarizare a
bazei tranzistorului pentru a corecta variatia cu temperatura a tensiunii
Vge . O dioda de acelasi tip cu tranzistorul, polarizata direct, conectata
in emitorul tranzistorului poate compensa variatia cu temperatura a
tensiunii ¥, . O dioda, in polarizare inversa, montata in circuitul bazei
tranzistorului compenseaza variatia cu temperatura a curentului
rezidual 7, .

3.5. Regimul variabil al TBP

Regimul variabil se considera regim de semnal mic daca
semnalele aplicate la intrare sunt suficient de mici pentru a nu deplasa
PSF din zona liniara a caracteristicilor (PSF sa nu intre in zona de
saturatie sau 1n zona de blocare ci sa ramana tot timpul In zona activa
a caracteristicilor statice RAD).

In figura 3.15 se incearcd o explicare a regimului de semnal mic.



84

RC
i[: \
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Fig. 3.15.

La intrarea unui tranzistor (spre exemplu in conexiune EC, ca in
figura 3.13) se aplicd o tensiune variabild vy, = v,(r) = 2V, sin(wr), care
pe baza caracteristicii de intrare determina un curent ig. Curentul i ,
tinand seama de ecuatia din figura 6.15 determind un curent ic, care la
randul sau, pe baza caracteristicilor statice de iesire si a dreptei de
sarcind determinad o tensiune v, de iesire.

Daca PSF se deplaseaza catre curenti mai mari, spre exemplu asa
A A A < V. Ce o .
incat in PSF curentul sa fie 7 = %, alternanta pozitiva a curentului

C
va fi taiatd si tensiunea de la iesire va avea numai alternanta negativa.

Tensiunea de intrare este periodicd dar de o forma oarecare. Pe
baza dezvoltarii in serie Fourier orice tensiune periodica poate fi scrisa
sub forma:

v, =\2Y V,sin(kat)+V, =v, +V, , v V()
k

regim regim de
variabilde ¢.c.
c.a. (PSF)

Tensiunile sinusoidale determina pentru k=1 fundamentala
tensiunii, iar pentru alte valori ale lui ,k” sinusoidele determina
armonicile semnalului.
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Modele si scheme echivalente cuadripolare

In cazul regimului de curent alternativ se recurge la
transformarea in complex a semnalelor.

Vi
_t < ..C”

Fig. 3.16.

In

‘ '\/l\)
|

Transformarea Tn complex este valabild pentru o frecventa data,
dar se poate aplica principiul suprapunerii efectelor, rezulta ca putem
aplica transformarea in complex pentru orice frecventa cu observatia
ca schema echivalentd a tranzistorului trebuie sa fie valabila pentru
frecventa respectiva. Tranzistorul poate fi tratat ca un cuadripol, cu
structura din figura 3.16.. Descrierea lui se poate face prin intermediul
unor ecuatii sau a unei scheme echivalente.

Datorita faptului ca intre curenti avem o relatie

[,=I.+1,
si intre tensiuni o alta relatie
VEB +V BC +VCE :O’
rezultd ca din cele 6 marimi asociate tranzistorului (vezi figura 3.2)

P EURYR

cuadripolului, dupa alegerea a doud marimi independente.
Daca se iau ca marimi independente tensiunile V; si V, ecuatiile
care descriu cuadripolul sunt:

Li=yVi+y. W
Iy =yoVi+ 1oV

Se noteaza cu “y” datorita faptului ca daca se impune tensiunea
de iesire V=0 =>

_Li
=y

_fo

yo—VO

Vo Vi

L admitanta de intrare L admitanta de iesire
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Y, = 1 admitante de
4 V,=0 transfer de la iesire
I la intrare (y;) si
Vi = =0 de la intrare la
Vi Vo iesire(yr)

Corespunzator descrierii cuadripolului prin parametrii ,,y” in
figura 3.17 avem schema echivalenta.

A 4
A

|

Cel mai folosit model cuadripolar al tranzistorului este modelul
cu parametri ,,h” pentru care marimile independente sunt curentul de
intrare /;s1 tensiunea de iesireU,(s-a folosit sublinierea pentru a

specifica faptul ca sunt marimi vectoriale in complex - transformate
ale marimilor variabile in timp).

In continuare toate mdrimile cuadripolare si mdrimile de la
bornele cuadripolului cu toate ca sunt marimi in complex nu vor fi
notate cu subliniere! Motiv - pentru a nu ingreuna scrierea.

Ecuatiile modelului cu parametri “h” sunt:

Vi = hf]i + hl"VO

Semnificatia parametrilor modelului poate fi stabilita prin
anularea succesiva a marimilor independente:



87

impedanta de intrare cu iesirea in scurcircuit;
I 7
hy Iy

b

1;=0

hy=-2
0 Vo

1;=0
admitanta si respectiv rezistenta de iesire cu intrarea in gol;

factorul de amplificare in curent cu iesirea in scurcircuit;
14
h, =L

Yo

b

1;=0
factorul de reactie in tensiune cu intrarea in scurcircuit .

Schema echivalenta asociatda modelului este in figura 3.18.

1;
»
»

1=

I

ORISR

; hVo
Fig. 3.18.

Parametrii de cuadripol depind de conexiunea tranzistorului iar in
cataloage se indica valorile pentru tranzistorul in conexiune emitor

comun EC.
Datoritd faptului ca, in cazul conexiunii EC, factorul de reactie 4,

are valori mici influenta lui poate fi neglijata si modelul se rescrie,

Vi = hfIi

I =h.I.+h V
0 foi 0 0

iar schema echivalenta asociatad se poate urmari in figura 3.19.
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]i In
1 > < 2
: 1
{ ) @ fl:
ho
1 2
Fig 3.19.

Parametrii de cuadripol ai tranzistorului depind de conexiunea in
care au fost definiti. In cataloage sunt indicati parametri de cuadripol
pentru tranzistorul aflat in conexiunea emitor comun EC.

Pentru a stabili relatiile dintre parametrii tranzistorului aflat in
douad conexiuni date putem formula urméatoarea problema:

Date: parametrii 4 in conexiunea EC notati astfel 7,4 4, ho,

Se cer: parametrii 4 in conexiunea BC  adicda se cer
hip s gy hop

Rezolvare

Ecuatiile de cuadripol pentru cele doud conexiuni sunt:
Vi=hiel; {Vib = hip Lip
Io =hgli+hy Vg Lop = lin +hopVo

o

I, B ) 2 R y
4
Vi< "o < B "
Vi E Yo
I 2 ]
a) b)
Fig. 3.20.

In figura 3.20 este prezentat tranzistorul a) in conexiune EC si
b) in conexiune BC.



89

Pentru a stabili relatiile intre marimile tranzistorului si mdarimile
exterioare cuadripolului.

I;j=1Ip
fy=1I¢c _
Vi=VBE jib _IIE
. b =Ic
0 CE Vio =VER =VBE
‘e=lc s Yoo =Vcn
Vep +Vig +Vae :O:>VBC =V Vg =
=Veg =Vee *Vep =VeE ~VBE

In continuare parametrii conexiunii EC se vor nota fard indicele
,’e7,‘

Pentru a determina parametrii conexiunii BC se foloseste
definitia acestora. Exemplificam modul de calcul pentru impedanta de

intrare in conexiune BC.

Vip Veg _ — Vi

7 |Vop=0 = Vo=
Iy 170 -1y —-;+1y)
Pentru cd V(,=0 se obtin urmatoarele

hib =

Vop =Vep =0=2 Vg +Vg =0V =V, =0V =V,
Inlocuind expresia lui I avem:

Vi
W I A
ib ]l-—l-hf'[l""hOVO VO:Vi Il(l+hf)+h01/l l+hf+h0£ 1+hf+h0hl-
I;
Relatia aproximativa este:
hy, = b M , pentruca A <<i.
1+ hf hf ho

Pentru determinarea factorului de amplificare in curent avem
succesiv
hy =0 Vop=0 = e v, o=I—OV v. =—1, aproximatia se
b 1, 170670 g 1CB0 (g 4 )0 » ap ¢

bazeaza pe faptul ca numitorul este mai mare ca numaratorul.
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Exemplu de calcul utilizind parametrii h ai tranzistorului

Sa se calculeze 4.,4,,Z.,7Z,pentru schema din figura

1

Ii Ia
1 2

EC Ry

Il' In

h; - R,

()
D
(e
NS

Factorii de amplificare sunt definiti prin rapoartele

g =los g2t
v V > i ]

g i
Ecuatiile modelului cuadripolar

(1) Vi=hl1,
(2) 1, :hfli +hV,

Ecuatiile lui Kirchhoff pe ochiul de intrare si pe ochiul de la
lesire

(3) Kl I[Rg +V, = Vg
(4) Vo = _]ORL
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Calculele:
A:4)->Q)=>1,=h I -hI,R, =1, = Wil
i - :>0_fi_00L:>0_m
4
A : ==Y =hd, +hV,
R,
(1)> @) LR, +h1 =V,
I, = Ve
C R, +h
:»—ﬁ=hf i hVy=>——L(+hgR;)=hy
R, R, +h, .
h R
=>.=>4,=- S L
Rg+hi 1+h0RL
v
Z, == (3)> 2z, =R, +h,
IA i g i
i ly,=0
Vv,
Z, =" (2):>Zo=i
10 1,=0 ho

Circuitul echivalent natural al TBP

Circuitul echivalent, prezentat in figura 3.22, se numeste
,hatural” pentru cd a fost dedus pe baza fenomenelor fizice ce stau la

i

A
1+h,R,

baza modificarii concentratiilor de purtatori in zona bazei.

Schema echivalenta este valabila pentru frecvente

f<

unde f,, este frecventa pand la care factorul static de amplificare
in conexiune BC cu iesirea in scurcircuit nu scade cu mai mult de

3dB.

Ja
4 ’
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Fig. 3.21.

Elementele schemei echivalente:
- 1, €Ste rezistenta distribuita a bazei are valori mai mici de

50 Q pentru ca reprezinta rezistenta pe care o intdmpind curentul la
traversrea zonei semiconductoare a bazeli;
- R_- rezistenta jonctiunii emitor - baza in polarizare directd; cu

valori din domeniul 0,1...,2 kQ;

- C,- capacitatea jonctiunii emitor —baza are valori din domeniul

100,...,500pF, pentru ca este o capacitate de difuzie, jonctiunea fiind
polarizata direct;

- r, - rezistenta jonctiunii polarizate invers, foarte mare, de

ordinul 10,..,20 M Q;
-C, - capacitatea jonctiunii colector — bazd, are valori mici

1,...,10pF, deoarece este capacitatea unei jonctiuni polarizate invers (
este o capacitate de barierd);
-1, - rezistenta dintre colector si emitor cu valori de 1,..,2 M Q;

-Ccp- capacitatea dintre electrozii metalici prin intermediul

carora se conecteaza in exterior zonele semiconductoare ale emitorului
si respectiv colectorului, cu valori de 0,5...1 pF;

-gm — panta tranzistorului, se determind in functie de curentul de
colector din PSF cu relatia

qe

m :k_T]C|PSF .

g
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Frecventa de taiere (este frecventa la care Pg=1) stabileste prin
pulsatia de taiere o relatie intre capacitatile schemei echivalente

Em
C,+Cu
Factorul static de amplificare in curent in conexiunea EC
stabileste valoarea rezistentei jonctiunii in conductie

wor =

Br

v, = .
Em

T

La frecvente medii si joase, la care capacitdtile prezintd
reactantd mare acestea pot fi neglijate si eliminate din schema
echivalentd, asa Incat circuitul se simplifica, ca in figura 3.22 (desenul
este pentru conexiunea EC).

Curentul de baza avand valori mici, iar rezistenta r,,- fiind mica,

va determina caderi de tensiune care pot fi neglijate in raport cu
valoarea caderii de tensiune de pe rezistenta R , motiv pentru care

schema echivalenta din figura 3.22 nu mai contine rezistenta r,, .
Deoarece rezistenta 7, dintre colector si emitor are valori mari se

poate considera infinitd elimindndu-se din schema echivalentd pentru
frecvente medii si joase.

Circuitul natural din figura 3.22 este echivalent cu circuitul
cuadripolar din figura 3.23.
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Relatiile de echivalenta sunt:

T 1 ho
I;
B ° C
. \ : 1
% g H CD v H ~
ho
E ° ° E

Fig. 3.23.

In cadrul aplicatiilor se poate folosi una din cele doua scheme in
functie de tipul generatorului comandat (de tensiune ca in schema din
figura 3.22 sau de curent ca in schema din figura 3.23) care permite un

calcul mai rapid.
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