
67 

 
CAPITOLUL 3. TRANZISTORUL BIPOLAR 

 
 

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

 

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 notează şi terminalele, prin intermediul cărora avem acces la 
zonele semiconductoare asociate. 
 Pentru ca dispozitivul să poată funcţiona corespunzător se iau 
următoarele măsuri constructive: 
- zona semiconductoare a emitorului se dopează mai puternic decât 
celelalte zone (indicat în figură prin puterea +); 
- zona bazei este mai subţire decât celelalte zone semiconductoare, 
teoretic trebuie să fie mai mică decât drumul mediu pe care îl poate 
străbate un purtător minoritar în această zonă. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 Fig. 3.2. 
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În figura 3.2 sunt prezentate, în corespondenţă cu figura 3.1, 
simbolurile celor două tipuri de tranzistori bipolari (tipul PNP şi tipul 
NPN) precum şi regulile de asociere a curenţilor şi tensiunilor. Se 
constată că simbolul tranzistorului conţine o săgeată care  indică 
sensul curentului prin terminalul emitorului şi tipul tranzistorului. 
Dacă săgeata este orientată către simbol tranzistorul este PNP. 
Sensurile celorlalţi doi curenţi sunt invers decât sensul curentului de 
emitor, aşa încât să avem relaţia  I =IC +I . E B

Tensiunile se notează cu indici în ordinea primul indice – de unde 
pleacă iar al doilea – unde ajunge ( s.ex. VCE = VEC ) aşa încât avem 
relaţia pentru tensiuni V +V +V = 0.    EB BC CE

Pentru a descrie comportarea dispozitivului trebuie să avem 
relaţiile dinte mărimile (3 curenţi şi 3 tensiuni) asociate tranzistorului. 
Cele două relaţii elimină două din variabile aşa încât rămân numai 4 
mărimi. 

De regulă atât modelele cât şi caracteristicile statice consideră 
două din mărimi independente (urmând a fi impuse din exterior) iar 
celelalte două se exprimă analitic sau grafic în funcţie de mărimile 
independente. 
 
 
 
3.1. Teoria elementară a TBP 

 
Teoria elementară a tranzistorului consideră structura 

tranzistorului din figura 3.3 cu joncţiunile polarizate de cele două 
surse una în conducţie (joncţiunea EB emitor – bază) şi cealaltă în 
polarizare inversă (joncţiune CB colector – bază). 

Tensiunea pentru polarizarea directă a unei joncţiuni este mică (în 
jurul valorii de 0,65 V) iar tensiunea de polarizare inversă poate fi 
mult mai mare, motiv pentru care considerăm inegalitatea V <<V . BB CC

Datorită polarizării directe a joncţiunii emitor – bază (J ) apare 
un curent de goluri I  care se transferă în zona bazei.  

EB

EB

Grosimea bazei fiind mică („mai mică decât lungimea de difuzie 
purtătorilor minoritari” -  a golurilor în bază) puţine goluri se vor 
recombina cu electronii din zona bazei (fapt exprimat prin curentul de 
recombinare notat cu i  în figura 3.3).    

⇒

r
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Fig. 3.3. 

 
 

          Golurile, provenind din zona emitorului, ajunse în zona bazei 
vor intra sub influenţa câmpului electric E  (datorat polarizării inverse 
a joncţiunii colector – bază JCB de către  sursa VCC  ). Câmpul  electric 
E  este favorabil tranzitului golurilor din zona bazei în zona 
colectorului  pentru că  câmpul electric al joncţiunii polarizate 
invers se opune transferului de electroni din zona N în zona P. 

0

0

CBJ

          Efectul de tranzistor consta in modificarea  curentului de goluri 
(care pleacă de la emitor şi ajunge la colector) prin modificarea 
tensiunii de polarizare a unei joncţiuni polarizate direct şi anume 
tensiunea de polarizare a joncţiunii emitor – bază.  

Curentul de emitor nu este format numai din golurile iEP ci şi 
din electronii care traversează joncţiunea iEn din bază către emitor 

 
EnEpE iiI += . 

 
Se defineşte eficienţa emitorului, prin intermediul coeficientului 

de injecţie a golurilor în bază 

1<
+

==
EnEp

Ep

E

Ep
E ii

i
I
i

γ , 
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care exprimă  capacitatea emitorului de a „emite” goluri. Cu cât 
coeficientul de injecţie este mai mare cu atât mai mare este eficienţa 
emitorului, în sensul că acesta va furniza o cantitate de goluri mult 
mai mare decât cantitatea de electroni pe care îi primeşte.  

Nu toate golurile care ajung (din zona emitorului) în zona bazei 
vor reuşi să tracă în zona colectorului, pentru că o parte se vor 
recombina cu electronii (majoritari) din zona bazei. Recombinarea se 
exprimă prin curentul de recombinare ir al golurilor aşa încât curentul 
de goluri din zona colectorului poate fi exprimat prin relaţia  

rEpCp iii −= . 
 

Se defineşte factorul de transport al golurilor prin bază 
 

1<
+

==
rCp

Cp

Ep

Cp
T ii

i
i
i

β . 

Curentul de colector iC este format din golurile provenite din 
emitor, care au traversat baza, la care se adaugă curentul rezidual al 
joncţiunii J CB colector – bază (curent rezidual format din golurile 
minoritare din colector, care sunt deplasate către bază de câmpul E0 şi 
din electronii minoritari din zona bazei care vor trece în zona 
colectorului) . Curentul rezidual este notat cu ICB0 şi avem relaţia 

 
0CBCpC IiI += . 

Putem exprima curentul prin intermediul coeficienţilor mai sus 
definiţi 

 
000 CBEETCBEpTCBCpC IIIiIiI +⋅⋅=+⋅=+= γββ . 

 
Se defineşte prin intermediul relaţiei 

 ETF γβα ⋅=                            ; Fα )999.0;9.0(∈  
  

   factorul static de amplificare în curent direct în conexiunea bază 
comună cu ieşirea în scurtcircuit Fα  (colectorul conectat la bază). 
 Utilizând notaţiile de mai sus  avem relaţia 
 

0CBEFC III +⋅=⇒ α , 
 

care reprezintă modelul matematic al tranzistorului bipolar în regim 
static, pentru zona activă de funcţionare; model dedus pe baza teoriei 
simplificate a tranzistorului. 
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3.2 Modele în regim static 

 
Regimul static este acel regim în care mărimile de stare a 

câmpului electromagnetic nu se modifică în decursul timpului. 
 

Modelul general al tranzistorului bipolar 
 

Tranzistorul are în componenţă două joncţiuni (emitor – bază şi 
colector – bază)  şi cele două joncţiuni determină atât curentul de 
emitor iE cât şi curentul de colector iC . 

Curentul unei joncţiuni PN este 

)1(0 −= kT
V j

eIi . 
Plecând de la aceste observaţii se construieşte modelul general al 

tranzistorului bipolar 
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curenţii fiind condiţionaţi de ambele joncţiuni, prin intermediul unor 
factori de pondere notaţi aij . 

Deoarece tranzistorul este simetric în raport cu zonele extreme 
PNP, rezultă că va funcţiona şi dacă se inversează zona 
semiconductoare P alocată emitorului cu zona semiconductoare P 
alocată colectorului (regimul de funcţionare se cheamă inversat). 
Performanţele vor fi scăzute în acest regim faţă de regimul direct, 
pentru că emitorul nu va mai fi P+ şi generarea de goluri va fi mai 
slabă. 

2112 aa −=⇒ . 
Coeficienţii aij depind de elemente constructive ale tranzistorului 

(tipul semiconductorului, impurităţi, dopări, ş.a.). 
 
 
 

Modelul Ebbers-Moll al tranzistorului bipolar 
 

Modelul Ebbers-Moll se construieşte plecând de la observaţia că 
modelul general al tranzistorului nu ţine seamă de polarizarea 
joncţiunilor. 
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În cazul polarizării RAD (regiunea activa directă), joncţiunea 
emitor  - bază este  polarizata direct ⇒ EBV > 0 iar  joncţiunea  
colector – bază este  polarizată invers  0<⇒ CBV . 
 
Pe de altă parte avem 

                CECBEB VVV ≈<<  şi  1<<
⋅
KT
Vq CB

e . 
 

Înlocuind în ecuaţiile modelului generalizat acesta se rescrie 
 

2221

11

12
1211

1

11

aeai

a
ai

eaeai

KT
Vq

C

EKT
Vq

KT
Vq

E

EB

EBEB

+
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−
=−⇒+

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
−=

⋅

⋅⋅

 

În continuare se explicitează curentul  
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şi prin identificare cu relaţia anterior dedusă  ( iC = αF iE + ICB0 ), se 
obţin expresiile termenilor  
 

11
0 a

ICB
Δ

=  , 
11

21
a
a

F =α , 

unde s-a notat              
2

12221121122211 aaaaaaa −⋅=⋅−⋅=Δ . 
 
În cazul polarizării in RAI (regiunea activă inversată), 

joncţiunea emitor−bază este  polarizata invers, iar  joncţiunea 
colector–bază este  polarizată direct (atenţie zona colectorului este în 
locul zonei emitorului) motiv pentru care avem ca variabilă 
independentă curentul iC (colectorul emite purtători) , adică  

0EBCRE Iii −⋅=α . 
 

Modelul generalizat, pentru RAI se simplifică, pentru că 

1<<
⋅
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Prin identificarea celor două relaţii ale curentului iE se obţine 

,
a
a

22

12
R =α . 

 

22
0EB a

I Δ
= . 

 
Modelul Ebbers-Moll se obţine din modelul general, explicitând 

termenii aij din cele 4 ecuaţii mai sus precizate.  
 
Sistemul de ecuaţii al modelului Ebbers-Moll este 
 

RFFC

RRFE

iii
iii

−⋅=
⋅−=

α
α , 

 
în care apar notaţiile 
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unde iF este curentul furnizat de emitor când tranzistorul este în RAD, 
iar iR este curentul furnizat de joncţiunea polarizată direct când 
tranzistorul este în RAI. 
Curenţii  sunt curenţii de saturaţie. CSES II ,
 Corespunzător modelului în figura 3.4 este prezentată schema 
echivalentă. 

O parte din curentul iF se pierde în circuitul bazei aşa încât la 
colector ajunge o fracţiune a acestuia   FFiα , din care se mai pierde o 
parte prin dioda DR în polarizare inversă. 
 Tranzistorul poate funcţiona în zona activă directă RAD, în zona 
activă inversată RAI, dar mai poate fi polarizat ca să funcţioneze în 
încă două regiuni li anume regiunea de saturaţie RS sau regiunea de 
blocare RB. 
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Fig. 3.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Polarizarea in zona de blocare RB se face cu surse  care să 

polarizate invers ambele joncţiuni ⇒<<⇒ 0,0 EBCB VV apare o 
bariera de potenţial si la joncţiunea EB⇒nu avem transfer de goluri 
din emitor în bază     ,  ⇒ 0=Ei 0CBB Ii −=⇒ , ca în figura 3.5. 

  
 
 
 
 
 

 

ICB0  IC= ICB0 

0=Ei  
Bi  

Fig. 3.5. 

 
 
 
 
 

 
Starea de blocare este caracterizată prin 0=Ei  

. ,0CBB Ii −= 0CBC Ii =

 
Polarizarea în regiunea de saturaţie RS  se face trecând în 

conducţie ambele joncţiuni  ⇒>> 0,0 EBCB VV exista un curent de 
goluri care pleacă de la emitor la colector şi un curent de goluri de la 
colector la emitor astfel încât tranzistorul se comportă ca o rezistenţă 
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de valoare mică. Căderea de tensiune pe tranzistor între colector şi 
emitor este de valoare mică VCEsat fiind dependentă de tipul şi natura 
materialului semiconductor.  

 
 
 
3.3. Caracteristici statice ale TBP 

 
La începutul capitolului am stabilit faptul că, deoarece teoremele 

lui Kirchhoff determină două relaţii între mărimile externe 
tranzistorului, este suficient să dispunem de relaţii între patru mărimi 
pentru a cunoaşte comportarea dispozitivului. 

Se obişnuieşte să se declare drept variabile independente (mărimi 
stabilite de circuitele exterioare dispozitivului) două din mărimile 
asociate tranzistorului, iar celelalte două să fie exprimate în funcţie de 
mărimile independente.  

Dacă exprimarea este analitică spunem că dispunem de un model 
matematic  al tranzistorului.  

Dacă exprimarea este grafică spunem că dispunem de un 
caracteristici statice ale tranzistorului.  

Dacă exprimarea este realizată prin intermediul  unor scheme 
electronice spunem că dispunem de o schemă echivalentă a 
tranzistorului. 

Deoarece mărimile independente pot fi considerate oricare două 
din cele patru, caracteristicile statice nu sunt unice, depinzând de 
modul în care s-au adoptat mărimile independente. 
 
 

IE 

VCE 

VBE 

IC 

IB 

Fig. 3.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Tranzistorul având trei electrozi devine cuadripol dacă unul din 

electrozi este comun atât intrării cât şi ieşirii.  
Plecând de la această afirmaţie tranzistorul poate fi conectat în  

- bază comună, BC,  
- emitor comun, EC 
- colector comun, CC. 



76 

Caracteristicile statice pentru conexiunea EC din figura 3.6 sunt 
exprimate prin familiile de curbe IB = f(VB EB, VCB), IC = f(VEB, VCB). 

Pentru că intrarea, în cazul conexiunii emitor comun EC, este 
între bază şi emitor,  caracteristicile statice de intrare, sunt 
reprezentate prin familia de curbe IB = f(VB BE) cu parametrul VCB, 
curbe prezentate în  figura 3.7a. De fapt caracteristicile sunt ale unei 
joncţiuni (bază emitor) polarizate direct. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

VCE 

IC 

IB=100 

IB= 10 

IB=0 

IB 

VBE 

VCE=0      VCE>0 

a)                                                                    b) 
                                    Fig. 3.7 

 
 

Caracteristicile de ieşire, din figura 3.7b, reprezintă dependenţa 
curentului de ieşire (IC curentul de colector) de tensiunea de polarizare 
inversă a joncţiunii colector – bază în condiţiile injectării unui curent 
constant IB= constant prin bază. B

În regiunea activă de funcţionare avem modelul 
0CBEFC III +⋅=α  

Între curenţi există relaţia 
CBE III += . 

În conexiunea emitor comun curentul de ieşire este IC, motiv 
pentru care din cele două relaţii se elimină IE şi se obţine relaţia pentru 

conexiunea EC 0CEBFC III += β ,  ]2000....10[∈Fβ , unde  
F

F
F α

α
β

−
=

1
 

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

curentul ICE0 este în relaţie cu ICB0 
F

CB
CE

I
I

α−
=

1
0

0 . 

În figura 3.8 este prezentată o caracteristică tipică de intrare, care 
permite separarea aproximativă a regimurilor de funcţionare, prin 
tensiunea de  polarizare a bazei: 
VBE  < 0,5 V regiunea de blocare RB; 
0,5 V<VBE  < 0,8 V regiunea activă directă RAD; 
VBE  > 0,8 V regiunea de saturaţie RS. 
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              0,5       0,8        VBE[V] 

IB  
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. 3.8. 
 

Caracteristicile statice ale tranzistorului sunt modificate de 
valorile parametrilor sau de condiţiile de funcţionare. 

• Efectul creşterii tensiunii inverse  aplicate joncţiunii CB 
determină multiplicarea în avalanşă a purtătorilor, ceea ce poate 
conduce la străpungerea joncţiunii. Se limitează valoarea tensiunii de 
polarizare inversă a joncţiunii  )(0 BRCBCB VV < , sub valoarea tensiunii 
de străpungere    .              )(0 BRCBV

În cazul conexiunii EC, pe lângă această tensiune de străpungere 
)(0 BRCBV  se mai defineşte o tensiune numita tensiune de susţinere, cu  

referitoare la spaţiul C-E care are valoarea 
. )(0)(0 )3.0.....1.0(| BRCBsustCEBRCE VVV ==

Depăşirea acestei tensiuni duce la creşterea tensiunii de colector 
dar fără să conducă la străpungerea vreunei joncţiuni a tranzistorului. 

• Temperatura determina scăderea tensiunii cu 2mV la creşterea 
cu 1 grad Celsius, rezultând creşterea curentului rezidual , 
care se dublează la o creştere de 10 grade a temperaturii si 
afectează factorul de amplificare static in curent in modificării 
după relaţia: 

0CBI

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ
+=

P

T
FT K

1ββ ,K =50°C P

• Efectul creşterii curentului de intrare determină o creştere a 
curentului de colector care, dacă depăşeşte o anumita valoare 

, poate conduce la străpungerea tranzistorului, prin topirea 
joncţiunii. Se limitează . 

maxCI

maxCC II ≤

• Puterea disipata: CCEd IVP ⋅=   este o consecinţă a necesităţii 
de limitare a temperaturii joncţiunii Pd < Pdmax, ceea ce este echivalent 
cu 

 



78 

⇒=⋅
=≤⋅
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d
C V

ct
V

P
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      IC

 
ICmax 

                              VCEmax       VCE
            Fig. 3.9. 

hiperbola 
 
 
 
 
 
 
 
 

Relaţia defineşte în planul caracteristicilor de ieşire o curbă 
numită hiperbolă de disipaţie, marcată în figura 3.9. 

În concluzie punctul static de funcţionare al tranzistorului trebuie 
să nu depăşească hiperbola de disipaţie. 

Puterea maximă pe care o poate disipa tranzistorul indicată de 
producător, pentru un tip de tranzistor, este puterea pe care o poate 
disipa capsula fără radiator. Montarea unui radiator termic permite 
creşterea puterii maxime pe care o poate suporta tranzistorul. 

 
 
 
 

3.4. Polarizarea TBP în zona activă de funcţionare 
 

Polarizarea tranzistorului în zona activă de funcţionare însemnă 
proiectarea elementelor unei scheme electronice, aşa încât joncţiunile 
tranzistorului să fie polarizate corespunzător RAD (regiunii active de 
funcţionare), adică joncţiunea emitor - bază să fie polarizată direct iar 
joncţiunea colector bază să fie polarizată invers.  Se impune de 
asemeni să fie respectate toate limitările tranzistorului privind valorile 
tensiunilor şi curentului (vezi paragraful 3.3). 

 Se vor prezenta schemele de polarizare a TBP în conexiunea 
emitor – comun EC, pentru că schemele de polarizare pentru celelalte 
moduri de conectare (BC şi CC) au aceeaşi topologie. 
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Polarizarea TBP în conexiune EC 

 
Polarizarea tranzistorului în  zona activă de funcţionare se poate 

face cu două surse de t.e.m. VBB şi VCC , ca în figura 3.10, sau cu o 
singură sursă VCC , ca în figura 3.12. 

 
CR  

BEV  

EI  

    + 
BBV  

     - 

BR  

CEV  + 
CCV

- 

CI  

IB 

Fig. 3.10. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

CCCECC

BBBEBB

VVIR
VVIR

=+
=+  

B

BEBB
B R

VVI −
=⇒  

 
Deoarece tranzistorul este în RAD tensiunea de polarizare a bazei 

este în jurul valorii VBE = 0,65 V. Pentru că sursa VBB se adoptă de 
valoare mult mai mare ca VBE, în relaţia de mai sus termenul VBE 

poate fi neglijat, aşa încât  
B

BB
B R

V
I =⇒ . 

Curentul IB stabileşte curba din planul caracteristicilor de ieşire 
pe care se va găsi punctul static de funcţionare PSF. 

B

În zona activă de funcţionare curentul de colector poate fi 
determinat în funcţie de curentul injectat în bază 0CEBFC III += β , 
unde βF este factorul static de amplificare în conexiunea EC (cunoscut 
pentru un tranzistor dat), iar ICE0 este curentul rezidual de colector – 
care poate fi neglijat în majoritatea aplicaţiilor, ceea ce însemnă că se 
va folosi relaţia BFC II β=⇒ . 

 Din teorema a II-a a lui Kirchhoff scrisă pentru ochiul de ieşire 
se poate exprima tensiunea 

CCCCCE IRVV −= . 
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Valoarea  tensiunii VCE şi valoarea curentului IC stabilesc punctul 
static de funcţionare al tranzistorului PSF de coordonate (VCE, IC) în 
planul caracteristicilor statice de ieşire. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CR  

BEV  EI
    + 

BBV  
     - 

BR  

CEV  + 
CCV

- 

CI  

IB 

Fig. 3.11. 

ER  

 
În scopul stabilizării PSF cu temperatura se introduce un 

rezistor în emitorul tranzistorului, ca în figura 3.11.  
Relaţiile se completează astfel: 
 

CCCECC

BBEEBEBB
VVIR

VIRVIR
=+

=++  

CBE III += , 
BFC II β= . 

 
Din ultimele relaţii avem  

BFE II )1( += β  
şi curentul prin bază devine 

EFB

BB
B RR

V
I

)1( ++
=⇒

β
, 

restul elementelor rămânând neschimbate (ca expresii). 
  

Schemele de polarizare cu o singură sursă de alimentare 
utilizează un rezistor, ca în figura 3.12a, sau un divizor de tensiune, ca 
în figura 3.12b, pentru a forma sursa VBB din sursa de t.e.m.  VCC .  
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a)                           Fig 3.12                      b) 

 
Pentru figura 3.12a curentul de bază se determină din ecuaţia 

 
⇒=+ CCBEBB VVIR      

B

BECC
B R

VV
I

−
=⇒ , 

unde VBE = 0,65 V. 
 
 

Fig. 3.13. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pentru figura 3.12b curentul de bază se neglijează în raport cu ID, 
ceea ce înseamnă că ID circulă şi prin rezistorul .  Se pot scrie 
relaţiile  

1BR

21 BB

CC
D RR

V
I

+
= , DBCCBE IRVV

1
−= . 
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De fapt se putea aplica direct regula divizorului de tensiune  
 

CC
BB

B
BE V

RR

R
V

21

1

+
= . 

 
Impunând o valoare pentru curentul ID şi considerând VBE = 0,65 

V, se obţin două ecuaţii prin intermediul cărora se calculează cele 
două rezistoare din baza  tranzistorului. 

În condiţiile în care se cere ca impedanţa de intrare a 
tranzistorului (cu circuitul de polarizare) să aibă o valoare impusă – 
s.ex. să fie cât mai mare – calculele circuitului de polarizare se vor 
face luând în considerare curentul care este absorbit de baza 
tranzistorului. 

În cele mai multe aplicaţii schema de polarizare din figura 3.12b, 
va conţine şi o rezistenţă pentru stabilizare termică în emitorul 
tranzistorului, ca în figura 3.13. 
 
 

Polarizarea TBP în conexiune BC şi CC 
 
În figura 3.14 sunt prezentate circuitele de polarizare pentru 

conexiunile a) colector comun CC şi b) bază comună BC. 
 

 

a) b) 
Fig. 3.14. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Constatăm că modul de polarizare este identic pentru toate 
conexiunile ( BC, EC, CC), ceea ce înseamnă că metodologia de 
proiectare a circuitelor de polarizare este aceeaşi indiferent de 
conexiunea tranzistorului. 
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În cazul proiectării elementelor de polarizare se cunosc tensiunea 
pe VBE0, . 00 , CCE IV

 
Notă: S-a folosit un indice şi zero pentru a specifica faptul că 

mărimile sunt cele din punctul static de funcţionare.  
 
Deoarece PSF este plasat în zona în care caracteristicile de ieşire 

sunt paralele cu axa tensiunii, curentul de colector nu va mai fi funcţie 
decât de curentul bazei, aşa încât se utilizează dependenţa liniară a 
curentului de colector de curentul bazei 

0CEBFC III += β . 
Condensatorii   sunt condensatori de decuplare a 

rezistoarelor pe care sunt conectaţi (în paralel) având rolul de 
scurcircuitare a respectivelor rezistoare în regim variabil, motiv pentru 
care reactanţa acestora se adoptă mult mai mică decât rezistenţa pe 
care o scurcircuitează. 

BE CC ,

Pentru a elimina perturbaţiile datorate modificării temperaturii se 
utilizează diode sau termistori care să compenseze variaţia cu 
temperatura a elementelor schemei sau a parametrilor (în cele mai 
multe cazuri) tranzistorului. 

Termistorul îşi modifica rezistenta cu temperatura, motiv pentru 
care poate fi conectat in locul uneia din rezistentele de polarizare a 
bazei tranzistorului pentru a corecta variaţia cu temperatura a tensiunii 
VBE . O dioda de acelaşi tip cu tranzistorul, polarizata direct, conectată 
în emitorul tranzistorului poate compensa  variaţia cu temperatura a 
tensiunii BEV . O diodă, în polarizare inversă, montată în circuitul bazei 
tranzistorului compensează variaţia cu temperatura a curentului 
rezidual . 0CBI
 
 
 
 
3.5. Regimul variabil al TBP 

 
Regimul variabil se consideră regim de semnal mic dacă 

semnalele aplicate la intrare sunt suficient de mici pentru a nu deplasa 
PSF din zona liniara a caracteristicilor (PSF să nu intre în zona de 
saturaţie sau în zona de blocare ci să rămână tot timpul în zona activă 
a caracteristicilor statice RAD). 

În figura 3.15 se încearcă o explicare a regimului de semnal mic. 
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Fig. 3.15. 

 
 
La intrarea unui tranzistor (spre exemplu în conexiune EC, ca în 

figura 3.13) se aplică o tensiune variabilă )sin(2)( tVtvv iiBE ω== , care 
pe baza caracteristicii de intrare determină un curent iB. Curentul iB BB , 
ţinând seamă de ecuaţia din figura 6.15 determină un curent iC, care la 
rândul său, pe baza caracteristicilor statice de ieşire şi a dreptei de 
sarcină determină o tensiune v0 de ieşire. 

Dacă PSF se deplasează către curenţi mai mari, spre exemplu aşa 

încât în PSF curentul să fie 
C

CC
C R

V
I =0 , alternanţa pozitivă a curentului 

va fi tăiată şi tensiunea de la ieşire va avea numai alternanţa negativă. 
Tensiunea de intrare este periodică dar de o formă oarecare. Pe 

baza dezvoltării în serie Fourier orice tensiune periodică poate fi scrisă 
sub forma: 
 

iiI
k

iki VvV)tksin(V2v
a0
+=+= ∑ ϖ  , ( )fVv ikia

→  

 

regim de 
c.c. 
(PSF) 

regim 
variabil de 
c.a. 

 
 
 
 
 
 

 
Tensiunile sinusoidale determină pentru  k=1 fundamentala 

tensiunii, iar pentru alte valori ale lui „k” sinusoidele determină 
armonicile semnalului. 
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Modele şi scheme echivalente cuadripolare 
 
În cazul regimului de curent alternativ se recurge la 

transformarea în complex a semnalelor.  
 

iV  
0V  

1` 2`

21 I0Ii

„C”

Fig. 3.16. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Transformarea în complex este valabilă pentru o frecvenţă dată, 

dar se poate aplica principiul suprapunerii efectelor, rezultă că putem 
aplica transformarea în complex pentru orice frecvenţă cu observaţia 
că schema echivalentă a tranzistorului trebuie să fie valabilă pentru 
frecvenţa respectivă. Tranzistorul poate fi tratat ca un cuadripol, cu 
structura din figura 3.16.. Descrierea lui se poate face prin intermediul 
unor ecuaţii sau a unei scheme echivalente.  

Datorită faptului că între curenţi avem  o relaţie   
I =IC +I   E B

şi între tensiuni o altă relaţie  
V +V +VCE =0, EB BC

rezultă că din cele 6 mărimi asociate tranzistorului (vezi figura 3.2) 
rămân 4 mărimi cu care avem  posibilităţi de descriere a 
cuadripolului, după  alegerea a două mărimi independente. 

62
4 =C

Dacă se iau ca mărimi independente tensiunile Vi  şi V0 ecuaţiile 
care descriu cuadripolul sunt: 

 
0VyVyI riii +=  
0000 VyVyI i +=  

 
Se notează cu “y” datorită faptului că dacă se impune tensiunea 

de ieşire V0= 0 => 
 

 
0Vi

i
i V

Iy =      
iVV

Iy
0

0
0 =  

admitanţă de intrare 
 

admitanţă de ieşire  
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00 =

=
iV

i
r V

Iy  admitanţe de 
transfer de la ieşire 
la intrare (yr) şi  
de la intrare la 
ieşire(yf)0

0

Vi
f V

Iy =  

 
Corespunzător descrierii cuadripolului prin parametrii „y” în 

figura 3.17 avem schema echivalentă. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

iV  

1 

0V  

Ii

1` 2` 

2 

iY  0Y  
0VYr if VY

Fig. 3.17. 

 
 
 
Cel mai folosit model cuadripolar al tranzistorului este modelul 

cu parametri „h” pentru care mărimile independente sunt curentul de 
intrare iI şi tensiunea de ieşire 0U (s-a folosit sublinierea pentru a 
specifica faptul că sunt mărimi vectoriale  în complex -  transformate 
ale mărimilor variabile în timp). 

În continuare toate mărimile cuadripolare şi mărimile de la 
bornele cuadripolului cu toate că sunt mărimi în complex nu vor fi 
notate cu subliniere! Motiv - pentru a nu îngreuna scrierea. 

  
Ecuaţiile modelului cu parametri “h” sunt: 

 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

+=

000

0
VhiIfhI

VrhiIfhiV
 

 
Semnificaţia parametrilor modelului poate fi stabilită prin 

anularea succesivă a mărimilor independente: 
 

00 =
=

Vi

i
i I

Vh  , 
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impedanţa de intrare cu ieşirea în scurcircuit; 

00

0
0

=

=
iI

V
Ih =>

00

0

0
0

1

=

==
iI

I
V

h
r , 

admitanţa şi respectiv rezistenţa de ieşire cu intrarea în gol; 
 

00

0

=

=
Vi

f I
Ih  , 

factorul de amplificare în curent cu ieşirea în scurcircuit;  

00 =

=
iI

i
r V

Vh , 

 factorul de  reacţie în tensiune cu intrarea în  scurcircuit . 
 

Schema echivalentă asociată modelului este în figura 3.18. 
 
 
 
 

hiIi 

0

1
0

h
r =  iV  

Ii 

0V  
hi 

hrV0

hfIi

Fig. 3.18. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
Parametrii de cuadripol depind de conexiunea tranzistorului iar în 

cataloage se  indică valorile  pentru tranzistorul în conexiune emitor 
comun EC. 

Datorită faptului că, în cazul conexiunii EC, factorul de reacţie hr 
are valori mici influenţa lui poate fi neglijată  şi modelul se rescrie,  
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

=

0
V

0
hiIfh

0
I

iIfhiV 
 
 
 

           
iar schema echivalentă asociată se poate urmări în figura 3.19. 
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1 

iV  

1` 

Ii 

hi 0V  

2` 

2 

0

1

h
 hfIi

I0

Fig 3.19. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Parametrii de cuadripol ai tranzistorului depind de conexiunea în 
care au fost definiţi. În cataloage sunt indicaţi parametri de cuadripol 
pentru tranzistorul aflat în conexiunea emitor comun EC.  

Pentru a stabili relaţiile dintre parametrii tranzistorului aflat în 
două conexiuni date putem formula următoarea problemă: 

Date: parametrii h în conexiunea  EC notaţi astfel  efeie hhh 0,,

Se cer: parametrii h în conexiunea  BC  adică se cer 
 bfbib hhh 0,,

 
Rezolvare 
Ecuaţiile de cuadripol pentru cele două conexiuni sunt: 
 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

=

000 VehiIfehI
iIiehiV

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+=

=

000 VbhibIfbhbI
ibIibhibV

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 

2` 1` 

Ii

1 

iV
0V  

I0
E C

B

I0

1` 

Ii 

2` 

2 
1 

iV  0V  

a) b) 
               Fig. 3.20. 

E 

B
C

 
În figura 3.20 este prezentat tranzistorul a) în conexiune EC şi 

 b) în conexiune BC. 
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Pentru a stabili relaţiile între mărimile tranzistorului şi mărimile 
exterioare cuadripolului.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CBVbV
BEVEBVibV

CIbI
EIibI

=

−==

=

=

0

0  

BEVCEVEBVCEVCBV
EBVCEVBCVBCVEBVCEV

BICIEI
CEVV
BEViV
CII
BIiI

−=+=⇒

⇒−−=⇒=++

+=

=

=

=

=

0

0

0

 

 
În continuare parametrii conexiunii EC se vor nota fără indicele 

„e”. 
Pentru a determina parametrii conexiunii BC se foloseşte 

definiţia acestora. Exemplificăm modul de calcul pentru impedanţa de 
intrare în conexiune BC. 

 

iVV
i

i

E

EB
bV

ib

ib
ib II

V
I

V
I
Vh == +−

−
=

−
== 0

0
00 )(

 

Pentru că V0b=0 se obţin următoarele  
 

iiEBCECBb VVVVVVVV =⇒=−⇔=+⇒== 000 000 . 
Înlocuind expresia lui I0 avem: 

if

i

i

i
f

i

i

ifi

i
iVV

ifi

i
ib hhh

h

I
Vhh

I
V

VhhI
V

VhIhI
Vh

000
0

00 11)1( ++
=

++
=

++
=

++
= =

 Relaţia aproximativă este: 

f

i

f

i
ib h

h
h

hh ≅
+

=
1

,    pentru că 
0

1
h

hi 〈〈 . 

 
Pentru determinarea factorului de amplificare în curent avem 

succesiv 

1
)( 0

0

0
000

0 −≅
+−

=
−

== === iVV
i

CBV
E

C
bV

ib

b
fb II

I
I

I
I
Ih , aproximaţia se 

bazează pe faptul că numitorul este mai mare ca numărătorul. 
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Exemplu de calcul utilizând parametrii h ai tranzistorului 
 

Să se calculeze pentru schema din figură 0,,, ZZAA ini

 

Rg

2` 

2 
I0

1 

gV  
 

Ii 

RL

1` 

iV  

E C 

0V  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Schema echivalentă a circuitului  
 
 
 

0

1

h
 

1 2 

Ii 

hi 

0V  

hfIi RL

I0

1` 2` 

Rg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Factorii de amplificare sunt definiţi prin rapoartele 

g
v V

V
A 0= ; 

i
i I

I
A 0= . 

 
Ecuaţiile modelului cuadripolar 
 

( )
( )2
1

00VhIhI
IhV

ifo

iii

+=
=

 

 
Ecuaţiile lui Kirchhoff pe ochiul de intrare şi pe ochiul de la 

ieşire 
 

( )
( )4
3

L

gigiin

RIV

VVRIKII

00 −=

=+
 

 



91 

Calculele: 

( ) ( )
L

f
i

L

if
Lifi Rh

h
A

Rh
Ih

IRIhIhIA
00

0000 11
24:

+
=⇒

+
=⇒−=⇒→  

00
0: VhIh

R
V

A if
L

v +=−  

 
( ) ( ) giigi VIhRI =+→ 31  

ig

g
i hR

V
I

+
=             

 
 

( ) ⇒
+

=+−⇒+
+

=−⇒
ig

g
fL

Lig

g

L hR
V

hRh
R
VVh

hR
V

hf
R
V

0
0

00
0 1  

 

L

L

ig

f
v Rh

R
hR

h
A

01
...

+
⋅

+
−=⇒⇒  

 

00=

=
Vi

g
i I

V
Z  ( ) igi hRZ +=→3  

00

0
0

=

=
iI

I
V

Z  ( )
0

0
12
h

Z =⇒  

 
 
 
 
 
 
 
Circuitul echivalent natural al TBP 

 
Circuitul echivalent, prezentat în figura 3.22, se numeşte 

„natural” pentru că a fost dedus pe baza fenomenelor fizice ce stau la 
baza modificării concentraţiilor de purtători în zona bazei. 
 

Schema echivalentă este valabilă pentru frecvenţe  

4
αff ≤ , 

unde este frecvenţa până la care factorul static de amplificare 
în conexiune BC cu ieşirea în scurcircuit nu scade cu mai mult de 
3dB. 

αf
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0r  

B

πR  

E

B`

ebmVg '

CEC  

μc

μr  
C

Fig. 3.21. 

'bbr  

πC

beV  

 
 
 
 

 
 Elementele schemei echivalente: 
-  este rezistenţa distribuită a bazei  are valori mai mici de  'bbr

50 Ω pentru că reprezintă rezistenţa pe care o întâmpină curentul la 
traversrea zonei semiconductoare a bazei; 

- - rezistenţa joncţiunii emitor - bază în  polarizare directă; cu 
valori din domeniul   0,1…,2 kΩ; 

πR

- - capacitatea joncţiunii emitor –bază are valori din domeniul 
100,…,500pF, pentru că este o capacitate de difuzie, joncţiunea fiind 
polarizată direct; 

πC

-   - rezistenţa joncţiunii polarizate invers, foarte mare, de 
ordinul 10,..,20 M Ω; 

μr

- - capacitatea joncţiunii colector – bază, are valori mici  
1,...,10pF, deoarece este capacitatea unei joncţiuni polarizate invers ( 
este o capacitate de barieră); 

μC

-   - rezistenţa dintre colector şi emitor cu valori de 1,..,2 M Ω; 0r
- - capacitatea dintre electrozii metalici prin intermediul 

cărora se conectează în exterior zonele semiconductoare ale emitorului 
şi respectiv colectorului, cu valori de  0,5…1 pF; 

CEC

-gm – panta tranzistorului,  se determină în funcţie de curentul de 
colector din PSF cu relaţia      

PSFC
e

m I
kT
q

g = . 
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Frecvenţa de tăiere (este frecvenţa la care βF=1) stabileşte prin 
pulsaţia de tăiere o relaţie între capacităţile schemei echivalente 

    

μ
ϖ

π CC
gm

T +
= . 

Factorul static de amplificare în curent în conexiunea EC 
stabileşte valoarea rezistenţei joncţiunii în conducţie 

 

m

F
g

r β
π = . 

 
La frecvenţe medii şi joase, la care capacităţile prezintă 

reactanţă mare acestea pot fi neglijate şi eliminate din schema 
echivalentă, aşa încât circuitul se simplifică, ca în figura 3.22 (desenul 
este pentru conexiunea EC). 

Curentul de bază având valori mici, iar rezistenţa  fiind mică, 
va determina căderi de tensiune care pot fi neglijate în raport cu 
valoarea căderii de tensiune  de pe rezistenţa , motiv pentru care 
schema echivalentă din figura 3.22 nu mai conţine rezistenţa . 

'bbr

πR
'bbr

Deoarece rezistenţa  dintre colector şi emitor are valori mari se 
poate considera infinită eliminându-se din schema echivalentă pentru 
frecvenţe medii şi joase. 

0r

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

0r  

B

πr

BCmVg

C

E

bEV CeV

Fig. 3.22. 

 
 
 
 

Circuitul natural din figura 3.22 este echivalent cu circuitul 
cuadripolar din figura 3.23. 

 
 
 
 



94 

 
 

Relaţiile de echivalenţă sunt: 
 

imif

i

VgIh
h

rhr

→

==
0

0
1

π
 

 
 

 
 
 
 Ii 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 În cadrul aplicaţiilor se poate folosi una din cele două scheme în 
funcţie de tipul generatorului comandat (de tensiune ca în schema din 
figura 3.22 sau de curent ca în schema din figura 3.23) care permite un 
calcul mai rapid. 

0

1

h
 hi hfIi

B C

iV  

E E

Fig. 3.23. 
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