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1. Noţiuni de bază 


Tranzistorul cu joncţiuni reprezintă un dispozitiv care se efectuează dintr-un monocristal de Ge (germaniu) sau Si (siliciu) şi în care prin impurificare se creează trei regiuni alternativ dopate, despărţite prin două suprafeţe de separaţie.

Se numesc emitor şi respectiv colector regiunile de la extremităţi care au acelaşi  tip  de  conductibilitate  (ambele p sau ambele n). Bază este numită regiunea centrală care are o conductibilitate opusă faţă de extremităţi. Pe suprafaţa fiecăreia din cele trei regiuni se depune cîte un strat metalic de contact pe care se sudează firele de conexiune. 

La un tranzistor cu joncţiuni, joncţiunea emitor – bază se numeşte joncţiunea emitor, iar joncţiunea colector – bază se numeşte joncţiunea colector. În mod normal joncţiunea emitorului este polarizată direct, iar joncţiunea colectorului este polarizată invers. Acest regim de lucru prezintă regimul activ normal.

În funcţie de dopare a conexiunilor se deosebesc două tipuri de tranzistoare:

· de tip p-n-p (emitorul şi colectorul sunt de tip p, iar baza este de tip n)
· de tip n-p-n (emitorul şi colectorul sunt de tip n, iar baza este de tip p)
În fig.1.1 sunt arătate structurile simplificate ale tranzistoarelor de tip p-n-p şi n-p-n şi reprezentările lor grafice.



a)


b)

Fig.1.1

2. Tehnologia de fabricare

 a tranzistorului bipolar

KT – 616 

Tranzistoarele bipolare se fabrică pe baza germaniului, siliciului şi arsenurii de galiu. Cea mai largă utilizare o are germaniul şi siliciu. Metodele tehnologice permit de a fabrica tranzistorul în aşa mod ca să se realizeze într-o măsură oarecare cerinţele pentru parametrii maximi admisibili.

La etapa actuală se utilizează următoarele metode de fabricare ale tranzistoarelor: metoda de aliere, metoda de difuzie, metoda planară, epitaxial-planară şi mesa-planară.

Tranzistorul KT – 616 reprezintă un tranzistor din siliciu (Si) de tip n-p-n. Tranzistorul dat se fabrică prin metoda epitaxial – planară.
Metoda epitaxial-planară se bazează pe metoda planară. Deci, pentru început vom analiza metoda planară de fabricare a tranzistoarelor.

Se ia o plachetă de monocristal din siliciu (Si) tip-n, (care în structura rezultantă va reprezinta colectorul). Pe această plachetă peste prima mască de oxid se efectuează difuzia acceptorului (de obicei bor) şi se primeşte stratul p al bazei. Apoi peste a doua mască se face difuzia donorilor (de obicei fosfor) astfel primim stratul emitorului. În sfârşit cu ajutorul celei de-a treia măşti de oxid se conectează contactele ohmice din aluminiu la toate cele trei straturi şi în continuare sunt lipite la aceste contacte contacte subţiri care joacă rolul de picioruşe ale tranzistorului.  

 În cazul tehnologiei epitaxial-planare, dintre regiunile bazei şi a colectorului se creează un strat de rezistenţă înaltă şi de aceeaşi conductibilitate ca şi colectorul. Acest strat se obţine prin aşa numita depunere epitaxială a unei pelicule subţire de monocristal de o rezistenţă înaltă pe o suprafaţă de cristal ce serveşte ca corp al colectorului. Regiunile bazei şi a emitorului se obţin de obicei prin difuzia locală. Structura unui tranzistor obţinut prin metoda epitaxial-planară este arătată în fig.2.1.
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Fig.2.1

3. Procedee fizice în tranzistorul bipolar   n-p-n şi curenţii lui
Procese fizice în tranzistorul bipolar n-p-n. În stare de echilibru (cînd sursele de tensiune de alimentare sunt deconectate) curenţii rezultanţi ce trec prin ambele joncţiuni sunt egali cu zero. La aplicarea la emitor a unei tensiuni pozitive UEB, iar la colector a unei tensiuni negative UCB se schimbă poziţia zonelor energetice (vezi fig.3.1,b). Înălţimea barierei de potenţial a emitorului se micşorează, iar a colectorului – creşte (vezi fig.3.1, c). Condiţiile de mişcare a purtătorilor de sarcină minoritari prin joncţiunea colectorului aproape nu se schimbă. Însă, condiţiile de deplasare a purtătorilor de sarcină majoritari prin joncţiunea emitorului se vor uşura (deci se vor deplasa mai mulţi şi mai repede). Numărul electronilor ce trec din emitor în bază va creşte. Curentul emitorului ce conţine componenta golurilor şi componenta electronilor va creşte.


În dependenţă de grosimea bazei curentul emitorului diferit influenţează asupra curentului colectorului IC.  Dacă grosimea bazei este mare, atunci nu toţi electronii injectaţi din emitor în bază reuşesc să ajungă în colector, deoarece ei se recombină cu golurile din bază. Astfel se formează curentul de recombinare IR. 

Cu cît este mai mică grosimea bazei cue atît mai puţini electroni se vor recombina cu golurile din ea, deci cu cîţi mai mulţi electroni ajung la joncţiunea colectorului cu atît mai mare va fi curentul colectorului.


[image: image2]
Fig.3.1

Deci, cum s-a văzut că în regim activ curentul total al emitorului IE = IEn + IEp + IErec este alcătuit din curentul IEn de electroni, injectaţi din emitor în bază, curentul IEp a golurilor, injectaţi din bază în emitor, şi curentul IErec de recombinare a purtătorilor de sarcină în joncţiunea emitorului. În această sumă numai prima componentă este utilă, deoarece anume ea influenţează asupra curentului colectorului, celelalte componente sunt dăunătoare, şi se tinde de obţinut valorile lor cît mai mici. Mişcarea electronilor, injectaţi în bază este condusă de recombinarea unei părţi e electronilor, de aceea curentul electronilor ICn ce se apropie de joncţiunea colectorului, este mai mic ca curentul IEn cu mărimea IBrec, ce se numeşte curentul de recombinare în bază, care se tinde de a fi micşorat.
Curenţii tranzistorului. Notînd IE, unde  - coeficient de transfer al emitorului, acea parte a curentului emitorului care trece prin joncţiunea coelctorului, vom scrie expresia pentru curentul colectorului în modul următor:
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Curentul invers al colectorului ICB0 este egal cu curentul ce trece prin joncţiunea colectorului, cînd la colector se aplică tensiune inversă şi cînd curentul emitorului este egal cu zero. 

Prin contactul bazei trece curentul IB, care este egal cu diferenţa dintre curentul emitorului şi colectorului:

IB = IE – IC    (3.2)

Luînd în consideraţie (3.1) avem:
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Dacă vom deconecta circuitul emitorului (IE = 0 şi IC = ICB0), atunci vom avea: 

–IB   = ICB0    (3.4)

În aşa mod, prin contactul emitorului (circuitul emitor - bază) curge curentul de dirijare IE (de intrare), prin contactul colectorului (circuitul colector - baza) – curentul de dirijare IE (de ieşire) şi curentul invers al colectorului ICB0, iar prin contactul bazei – diferenţa curentului emitorului şi colectorului.

În tranzistoarele reale curenţii IE şi IC şi creşterile lor IE şi IC sunt aproximativ egale după valori.

Coeficienţii de transfer a curenţilor. Modificarea curentului colectorului rezultată de modificarea curentului emitorului este condiţionată numai de electroni. Însă, curentul total al emitorului este determinat atît de electroni cît şi de goluri. Tranzistorului cu atît mai bine transmite schimbările curentului emitorului în circuitul colectorului, cu cît mai mulţi electroni (în comparaţie cu numărul golurilor) trec prin joncţiunea emitorului şi cu cît mai puţini din aceşti electroni se recombină în bază, neajungînd la joncţiunea colectorului.

Eficacitate emitorului este determinată de coeficientul de injecţie  , care se determină după relaţia:
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Trecerea prin bază, o parte de electroni recombină atît în straturile adînci ale bazei, cît şi la suprafaţa ei. De aceea nu toţi electronii injectaţi de emitor ating joncţiunea colectorului. Influenţa recombinării în bază a electronilor asupra curentului colectorului este descrisă de coeficientul de transfer a electronilor prin bază 
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Coeficientul de transfer 
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 este cu atît mai aproape de unitate cu cît grosimea bazei este mai mică. De aceea grosimea bazei a tranzistoarelor se face foarte mică.


Coeficientul de transfer şi de injecţie pot fi calculaţi, dar nu pot fi măsuraţi. De aceea ca parametru al tranzistorului este considerat coeficientul de transfer al emitorului. Coeficientul de transfer al emitorului este determinat de relaţia: 
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Coeficientul static de transfer al emitorului poate fi determinat după formula:
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Coeficientul static de transfer al curentului bazei poate fi determinat după formula:
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4. Caracteristicile statice ale

tranzistorului bipolar
Caracteristicile statice ale unui tranzistor bipolar se numesc grafice ce reprezintă dependenţa dintre curenţii ce trec prin bornele tranzistorului şi tensiunile ce se aplică la aceste borne. 

Tranzistorului fiind un dispozitiv cu trei borne, în orice schemă electrică el poate fi conectat în trei moduri diferite: conectare cu baza comună (BC) (fig.4.1), conectare cu emitorul comun (EC) (fig.3.1,b) şi cu colectorul comun (CC) (fig.3.1,c).

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

1. Iieş = f (Uieş) la Iin = const – caracteristici de ieşire.

2. Uin = f (Iin) la Uieş = const – caracteristici de intrare.

3. Iieş = f (Iin) la Uieş = const – caracteristici de transfer a curentului.
4. Uin = f (Uieş) la Iin = const – caracteristici de reacţie inversă după tensiune.

În cataloage de obicei sunt prezentate primele două tipuri de caracteristice (de intrare şi de ieşire), căci sunt cele mai importante şi utilizabile. În continuare vom analiza aceste caracteristici în dependenţă de modul de conectare.  
4.1. Caracteristicile statice în conexiune BC.

Circuitul cu tranzistorul în baza comună este prezentat în fig.4.1. Atît pentru circuitul de intrare cît şi pentru cel de ieşire borna comună este baza. Circuitul de intrare este cel al emitorului, iar circuitul de ieşire – cel al colectorului. Respectiv parametrii de intrare pentru conexiunea BC sunt curentul emitorului IE şi tensiunea dintre emitor şi bază IEB, iar cei de ieşire – curentul colectorului IC şi tensiunea dintre colector şi bază UCB.


Fig.4.1

Schemă tranzistorului în conexiunea bază comună

Caracteristicile de intrare. Caracteristicile de intrare ale tranzistorului în conexiunea BC sunt grafice ce arată dependenţa tensiunii dintre emitor şi bază de curentul emitorului, cînd  tensiunea dintre colector şi bază este fixată. Ele sunt arătate în fig.4.2,b. Pentru comoditate variabila IE se depune pe axa coordonatelor, iar valoarile tensiunii UEB – pe axa abscisei. Caracteristica de intrare la UEB = 0 este analogică caracteristicii volt – amperice a diodei: curentul IE creşte exponenţial cu creşterea UEB. În cazul valorilor mari ale curenţilor IE caracteristicile de intrare sunt aproape liniare. Creşterea temperaturii deplasează caracteristicile de intrare spre axa curenţilor. 











a)
b)

Fig.4.2

Caracteristicile de intrare (b) şi ieşire (a) ale tranzistorului

în schema BC

Caracteristicile de ieşire. Familia caracteristicilor de ieşire al tranzistorului în schema BC reprezintă dependenţa curentului colectorului de tensiunea dintre colector şi bază, cînd valoarea curentului emitorului este constantă. Aceste caracteristici sunt arătate pe fig.4.2,a. 

În cazul cînd curentul IE=0 (UEB<0) şi tensiunea UCB<0 în circuitul colectorului trece curentul ICBo care slab depinde de UCB. Regiunea caracteristicilor de ieşire, care corespunde polarizării inverse ale ambelor joncţiuni, este numită regiunea de tăiere.

În cazul cînd curentul IE>0 (UEB>0) şi tensiunea UCB<0 curentul colectorului poate fi calculat conform relaţiei:

IC = IE + ICB0    (4.1)

Chiar la valorile UCB=0 curentul colectorului IC poate atinge valori considerabile. Regiunea caracteristicilor de ieşire la conectarea inversă a joncţiunii colectorului şi la conectarea directă a joncţiunii emitorului este numită regiune activă.

La valori pozitive nu prea mari ale tensiunii UCB caracteristicile de ieşire se curbează brusc, iar regiunea valorilor UCB>0 şi UEB>0 poartă denumirea de regiune de saturaţie.

Particularitatea principală a regiunii active a caracteristicilor de ieşire în schema BC este dependenţa slabă a IC de tensiunea UCB. 

Caracteristicile reale de ieşire ale tranzistoarelor în BC pot fi descrise de formula:

IC =IE + ICB0 + UCB/rC  (4.2)

Unde rC este rezistenţa colectorului.


4.2 Caracteristicile statice în conexiune EC.

Circuitul cu tranzistorul în conexiune emitor comun este prezentat în fig.4.3. Atît pentru circuitul de intrare cît şi pentru cel de ieşire borna comună este emitorul. Circuitul de intrare este cel al bazei, iar circuitul de ieşire – cel al colectorului. Pentru schema cu EC parametrii de intrare sunt curentul bazei IB şi tensiunea dintre bază şi emitor UBE, iar parametrii de ieşire – curentul colectorului IC şi tensiunea dintre colector şi emitor UCE.


Fig.4.3

Schemă tranzistorului în conexiunea emitor comun


Caracteristicile de intrare.  Familia caracteristicilor de intrare în conexiunea EC reprezintă graficile care arată dependenţa tensiunii dintre bază şi emitor de curentul bazei, cînd tensiunea dintre colector şi emitor este fixată        UBE = f (IB) la UCE = const. Această familie este prezentată în fig.4.4, b. Parametrul familiei de caracteristici reprezintă tensiunea dintre colector şi emitor. 


Caracteristicile de ieşire. Familia de caracteristici de ieşire a tranzistorului în conexiunea EC, care arată dependenţa curentului colectorului de tensiunea dintre colector şi emitor la curentul bazei fixat, adică IC = f (UCE) la IB = const, este arătată în fig.4.4, a. Parametrul familiei caracteristicilor este curentul bazei (curentul de intrare). Regiunile de început ale caracteristicilor se întîlnesc în originea coordonatelor, deoarece la tensiunea UCE = 0 diferenţa de potenţial la joncţiunea colectorului este practic egală cu zero, deci respectiv şi curentul colectorului este egal cu zero. În comparaţie cu caracteristicile de ieşire ale tranzistorului în conectarea BC, cele în conectare EC au un unghi de înclinaţiei mai mare. Aceasta se datorează unei dependenţi mai mari  a coeficientului de transfer a curentului bazei de tensiunea UCE. 

În schema conexiunii EC curentul de intrare este curentul IB. Deci avem relaţia:
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Coeficientul de lîngă IB se numeşte coeficient static de transfer a curentului bazei şi se notează cu :
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Luînd în consideraţie expresia de mai sus (4.4) vom avea:
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unde 
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Fig.4.4

Caracteristicile de intrare (b) şi ieşire (a) a tranzistorului în conexiune EC 


Curentul ICE0 trece prin circuitul colectorului la circuitul bazei deschis        (IB = 0) şi reprezintă curentul invers al colectorului în schema EC. Valoarea curentului ICE0 poate să atingă dimensiuni destul de considerabile. 


Dacă curentul IB = - ICB0, atunci valoarea curentului IC este minim şi este egală cu valoarea curentului ICB0. 


Din ecuaţia (4.14) se poate de determinat:
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Coeficientul   reprezintă  un parametru de semnal mare. El se determină din raportul curentul colectorului către curentul bazei la aplicarea unei tensiuni inverse la joncţiunea colectorului. În practică mai des se întîlneşte noţiunea de coeficientul diferenţial de transfer a curentului bazei, care este egal cu raportul dintre creşterii curentului colectorului către creşterea curentului bazei la aplicarea tensiunii inverse la joncţiunea colectorului:
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4.3 Cuplarea tranzistorului bipolar n-p-n în CC.


Circuitul cu tranzistorul în conexiune colector comun este prezentat în fig.4.5. Atît pentru circuitul de intrare cît şi pentru cel de ieşire borna comună este colectorul. Circuitul de intrare este cel al bazei, iar circuitul de ieşire – cel al emitorului. Pentru schema cu CC parametrii de intrare sunt curentul bazei IB şi tensiunea dintre bază şi colector UBC, iar parametrii de ieşire – curentul emitorului IE şi tensiunea dintre emitor şi colector UEC.


Fig.4.3.1

Schemă tranzistorului în conexiunea emitor comun


Coeficientul de transfer după curent reprezintă raportul dintre curentul emitorului şi curentul bazei:
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Caracteristica principală a conexiunii în colector comun este valoarea rezistenţei de intrare foarte joasă. Datorită  rezistenţei de intrare reduse tranzistorul în conexiunea colector comun este echivalent unui generator de tensiune care se schimbă neesenţial la variarea rezistenţei de sarcină (bineînţeles până când rezistenţa de sarcină nu depăşeşte cu mult rezistenţa de ieşire a generatorului). 

5.Schemele echivalente în T 

ale tranzistorului bipolar 


În figurile de mai jos sunt arătate schemele echivalente în T ale tranzistorului bipolar. În continuare vom analiza aceste scheme.


a)


b)


c)

Fig.5.1

Parametrii fizici ai tranzistorului, care caracterizează funcţionarea lui în curent alternativ sunt 
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, rC,ECUCB ,CC. Aceşti parametri pot fi calculaţi şi destul de exact controlaţi în procesul da fabricare al tranzistorului. Folosind aceşti parametri se poate de alcătuit schema echivalentă în T a tranzistorului (fig.5.1,a).

Pe schema echivalentă joncţiunile emitorului şi colectorului sunt reprezentate prin rezistenţele diferenţiale rE şi rC. Efectul de transfer al curentului emitorului în circuitul colectorului este arătat prin generatorul de curent echivalent  IE, unde   = f(). Acest efect se poate arăta cu ajutorul unui generator echivalent de tensiune, conectat în circuitul colectorului. Însă, la calcule ultima metodă se utilizează mai rar. Reacţia internă negativă după tensiune, este reflectată de generatorul EC UCB în circuitul emitorului. Rezistenţa bazei  
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 este conectată între punctul intern al bazei B’ şi contactul extern al bazei. Capacitatea colectorului CC şuntează rezistenţa rC. Capacitatea emitorului de regulă nu se consideră. Influenţa capacităţii de difuzie a joncţiunii emitorului se consideră automat prin dependenţa coeficientului de transfer al curentului de frecvenţă. Capacitatea de barieră şuntează o rezistenţă foarte mică, şi influenţa ei asupra lucrului în game de frecvenţă se manifestă slab.


Schema echivalentă din fig.5.1,a, nu este comodă pentru calcule practice, deoarece conţine două generatoare. În multe cazuri influenţa generatorului ECUCB este neglijată. Însă o astfel de neglijare nu este întotdeauna bună. Generatorul ECUCB se recomandă de a fi înlocuit cu un alt element al schemei, care reflectă, ca şi acesta, reacţia inversă negativă internă a tranzistorului.  După cum deja se cunoaşte, reacţia inversă în tranzistor apare pe rezistenţa de volum 
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 . Dacă vom conecta această rezistenţă în serie cu aşa numita rezistenţă de difuzie a bazei  
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, se poate de determinat influenţa tensiunii colectorului asupra celei a emitorului ca rezultat al modulaţie grosimii bazei şi fără generatorul ECUCB. Atunci rezistenţa totală a bazei tranzistorului rB va fi compusă din două componente:
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unde  
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 - rezistenţa de volum a bazei, iar  
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- rezistenţa de difuzie a bazei.


Rezistenţa bazei 
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 este determinată de geometria tranzistorului (configuraţia bazei în regiunile sale active şi pasive), de rezistivitatea materialului bazei şi rezistenţa contactului bazei. 


Rezistenţa de difuzie a bazei nu depinde de rezistivitatea materialului şi ea poate fi determinată după formula de mai jos:
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   (5.2)


Componenta de difuzie a rezistenţei bazei poate  fi destul de mare. De aceea la frecvenţe mici rezistenţa totală a bazei rB , ca regulă, depăşeşte considerabil valoarea adusă în cataloage a rezistenţei de volum a bazei 
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Cu consideraţia rezistenţei de difuzie a bazei schema echivalentă în T a tranzistorului bipolar arată ca în fig.5.1,b. Rezistenţele de intrare ale ambelor scheme echivalente trebuie să fie egale între ele. Deoarece rezistenţa rB este mai mare decît  
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, atunci rezistenţa 
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 din schema 5.1,b trebuie să fie mai mică decît rezistenţa rE din schema 5.1,a. Calculele arată că:
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Schema echivalentă a tranzistorului în conexiune EC se poate de primit din schema echivalentă în conexiune BC, schimbînd ordinea de conectare a contactelor emitorului şi bazei: contactul emitorului se conectează la firul comun, iar contactul bazei – la intrare. Însă, o astfel de schemă nu este comodă, deoarece parametrii generatorului în ea se determină nu din curentul electrodului de intrare a bazei, ci de curentului emitorului. De aceea pentru schema echivalentă în T pentru conexiunea EC se construieşte o schemă echivalentă specială arătată în fig.5.1,c.

6. Parametrii H ai tranzistoarelor bipolare

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

La intrarea cuadripolului (între baza şi emitorul tranzistorului) s-au notat tensiunea şi curentul alternativ cu indicele 1, iar la ieşire (între colector şi emitor, pentru conexiunea EC) s-a folosit indicele 2, conform fig.6.1, unde RS este rezistenţa de sarcină.
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Fig.6.1

Cuadripol descris cu parametrii „h”

Alegînd în calitate de variabile independente curentul de intrare şi tensiunea de ieşire, iar în calitate de mărimi dependente – tensiunea de intrare şi curentul de ieşire, se poate de obţinut ecuaţiile cuadripolului în sistemul de parametrii h-.
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Coeficienţii h11, h12, h21, h22 reflectă proprietăţile electrice ale tranzistoarelor în relaţiile cu semnale mici de frecvenţă joasă în punctul static de funcţionare ales şi se numesc parametrii h. Ei pot fi uşor determinaţi, asigurînd regimul de scurcircuit după curent alternativ la ieşire (
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· Rezistenţa de intrare când la ieşire avem scurtcircuit: 
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· Coeficientul de transfer după tensiune când la intrare avem mers în gol:     
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· Coeficientul de transfer după curent când la ieşire asigurăm regim de scurtcircuit:
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· Conductibilitatea de ieşire când la intrare avem mers în gol:              
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Parametrii menţionaţi mai sus se măsoară în:

· h11 – [
· h12 – [adimensional
· h21 – [adimensional
· h22 – [S
La ridicarea parametrilor h asigurăm regimul de funcţionare după curent continuu, iar parametrii h se măsoară după curent alternativ la valori ale semnalului reduse. Parametrii h pot fi determinaţi din caracteristicile statice.

Legătura dintre parametrii „h” şi parametrii echivalenţi.

Pentru a arăta legătura dintre parametrii „h” şi cei echivalenţi vom prezenta schema echivalentă tranzistorului bipolar (vezi fig.6.2).
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Fig.6.2

 Schema echivalentă de conectare în bază comună.

    Bază comună:                                 
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    Emitor comun:
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Sistemul de parametrii h este hibrid: unii parametrii h se măsoară în regim de mers în gol la intrare, iar alţii – în regim de scurtcircuit la ieşire. 

Parametrii tranzistorului ca cuadripol depind de alegerea punctului static de funcţionare (după curent continuu), temperatură, frecvenţă şi schema de conectare.

Parametrii h necesari pentru calcule practice se pot obţine prin metoda grafico-analitică după caracteristicile statice de intrare şi ieşire. Pentru determinarea tuturor parametrilor h este necesar de avut nu mai puţin decît cîte două caracteristici pentru fiecare familie. 

7. Trasarea dreptei de sarcină
Pentru a trasa dreapta de sarcină analizăm circuitul electric din fig.7.1. 
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Fig.7.1

Fie că în circuitul colectorului al tranzistorului conectăm un rezistor de sarcină RC. În acest caz modificările valorilor curentului colectorului se vor determina nu numai de schimbările curentului bazei, dar şi de modificarea tensiunii dintre colector şi emitor UCE. În timpul lucrului tranzistorului cu sarcina tensiunea UCE nu rămîne constantă şi totdeauna este mai mică decît FEM a sursei de alimentare a colectorului EC:

UCE = EC – IC RC   (7.1)


Cu creşterea curentului colectorului se măreşte căderea de tensiune pe rezistenţa sarcinii 
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, iar tensiunea de pe colector se micşorează. Şi invers, micşorarea valorii curentului colectorului duce la creşterea tensiunii colectorului. Modificările valorilor tensiunii colectorului influenţează asupra curentului colectorului în mod opus decît asupra curentului bazei: dacă sub influenţa curentului bazei curentul colectorului creşte, atunci micşorarea tensiunii colectorului în acest timp duce la micşorarea puţină a valorii curentului colectorului. Relaţia (6.1) poate fi adusă la forma:
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   (7.2)

Relaţia (7.2) reprezintă ecuaţia unei linii drepte. Linia dreaptă descrisă de ecuaţia (7.2) de obicei se numeşte dreaptă de sarcină. Pe familia de caracteristici de ieşire dreapta de sarcină poate fi construită după două puncte (fig.7.2). Dacă curentul colectorului IC = 0, atunci UCE = EC. Depunînd pe axa absciselor EC, primim punctul A a dreptei de sarcină. În acest punct tranzistorul este închis de tensiunea pozitivă ce cade pe bază în raport cu emitorul. Al doilea punct al dreptei de sarcină îl găsim în dependenţă de UCE.


Depunînd UCE = 0, primim IC = EC / RC (vezi punctul B de pe caracteristică). Dreapta dusă prin punctele A şi B reprezintă dreapta de sarcină necesară.







Fig.7.2

Trasarea dreptei de sarcină pe caracteristică

8. Funcţionarea tranzistorului bipolar 

în regim de cheie electronică

Tranzistorul bipolar pe larg se utilizează în dispozitive electrice în calitate de cheie electronică. Funcţia cheii este comutarea şi decomutarea circuitului electric. Datorită particularităţilor sale electrice, adică datorită rezistenţei mici în starea deschisă şi  rezistenţei mari în starea închisă, tranzistorul bipolar satisface pe deplin cerinţele înaintate elementelor de cheie.

 Tranzistoarele bipolare care sunt destinate pentru lucrul în regim de cheie electronică se numesc tranzistoare cheie.

În continuare vom prezenta o schemă electrică a unui circuit de comutare şi o vom analiza. Această schemă este prezentată în fig.8.1. În cadrul ei destingem: un tranzistor, conectat în conexiunea emitor comun, şi două rezistoare R1 şi R2 , care sunt amplasate în circuitul bazei şi respectiv a colectorului. În circuitul colectorului este conectată o sursă de tensiune continuă EC.


Fig.8.1

Precum am menţionat tranzistorul poate să se afle în două stări: deschisă şi închisă. Dacă la intrare aplicăm tensiune negativă continuă, atunci tranzistorul se va afla în regim de tăiere, curentul colectorului ce curege prin rezistorul R2, este practic egal cu zero, iar tensiunea la ieşire este egală cu tensiunea sursei de alimentare EC, ceea ce corespunde stării închise a cheii electronice. Dacă, însă la intrare aplicăm o tensiune pozitivă destul de mare EB1, atunci prin circuitul bazei va curge un curent egal cu:
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unde UBE este tensiunea directă dintre bază şi emitor. În acelaşi timp în circuitul colectorului va curge un curent IC, care creează cădere de tensiune pe rezistorul R2. Tensiunea la ieşire va scădea cu valoarea R2IC, ceea ce corespunde stării deschise a cheii electronice.
Tensiunea de ieşire în starea deschisă a cheii electronice poate fi determinată dacă vom construi caracteristica de ieşire IC (UCE) la IB = IB1, ce este arătată în fig.8.2. şi vom trasa dreapta de sarcină, ce corespunde rezistorului R2. De obicei, este necesar ca tensiunea Uieş să fie cît mai mică şi slab să depindă de tensiunea de intrare şi rezistenţa R2.  Aceste cerinţe sunt satisfăcute dacă punctul de lucru A se află în regiunea curbată a caracteristicii tranzistorului, ceea ce corespunde regimului de saturaţie. Atunci:

Uieş = UCEsat
Unde UCEsat este tensiunea de saturaţie. De asemenea este nevoie de existenţa condiţiilor de regim de saturaţie, adică: 
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unde ICsat este curentul colectorului în regim de saturaţie la 
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Fig.8.2
Procese de trecere la comutarea tranzistorului.

Sarcina de dezechilibru. La utilizarea practică a tranzistoarelor o mare importanţă are viteza de comutare, ce condiţionează şi viteza aparaturii în care se foloseşte. Viteza de comutare este condiţionată de procesele de acumulare şi împrăştiere a sarcinii în baza şi colectorul tranzistorului, în joncţiunile emitorului şi colectorului. 

Pe fig.8.3, a sunt arătate distribuţia sarcinii în regim de tăiere a tranzistorului. În joncţiunile emitorului şi colectorului se găsesc sarcini necompensate ale atomilor de impurităţi ionizaţi – donori şi acceptori; sarcina de dezechilibru al regimului de tăiere în bază Qtăiere poate fi considerată egală cu zero.

La trecerea în regim de saturaţie joncţiunea emitorului se deschide, grosimea joncţiunii şi sarcina lui necompensată scade, are loc un fel de descărcare a capacităţii joncţiunii emitorului. Ca rezultat al căderii tensiunii pe sarcina R2 (vezi fig.8.1) scade tensiunea colectorului, deci se micşorează grosimea grosimea joncţiunii colectorului şi a sarcinii în el, adică are loc descărcarea capacităţii joncţiunii colectorului, se deschide joncţiunea colectorului şi în regiunea bazei pe bază injectării electronilor din joncţiunile colectorului şi emitorului se acumulează sarcină de dezechilibru de saturaţie Qsat (vezi fig.8.3,b).
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Fig.8.3

Graficele  tensiunilor şi curenţilor tranzistorului în regim de comutare. În regimul de comutare tensiunile şi curenţii atît de intrare cît şi de ieşire vor avea o anumită formă. În continuare vom analiza aceste forme, reprezentîndu-le pe graficile din fig.8.4. 
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Fig.8.4

La intrare se aplică un impuls de tensiune directă Uin, în acelaşi timp tensiunea bazei este egală cu Uin – EBE , ea este depusă pe fig.8.4,a cu săgeata în sus. Tensiunea inversă, egală cu EBE este ară tată tot în această figură, dar cu sensul invers (săgeata în jos).

Graficul curentului de intrare este arătat pe fig.8.4, b. Mărimea impulsului curentului direct al bazei IBdir se determină de rezistorul R1 care se alege de o valoare puţin mai mare decît rezistenţa joncţiunii emitorului:
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După comutarea joncţiunii emitorului în direcţia inversă curentul joncţiunii, ca şi în diodă, are la început o valoare mare, limitată doar de rezistenţa RB.
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Pe parcursul împrăştierii sarcinii, rezistenţa inversă a joncţiunii emitorului creşte şi curentul bazei tinde la valoarea IBEU.

La forma dreptunghiulară a impulsului curentului de intrare iB impulsul curentului de ieşire iC (vezi fig.8.4, c) apare cu o reţinere în timp treţ, care se determină în mare parte de viteza de creştere tensiunii joncţiunii emitorului, care depinde de capacitatea joncţiunii şi de curentul direct al bazei.

După ce tranzistorul va trece din regimul de tăiere în regim activ, curentul colectorului începe permanent să crească, atingînd valoarea determinată în timpul tcreştere. Acest timp este determinat de viteza de acumulare a sarcinii în bază şi viteza descărcării capacităţii colectorului. În aşa fel, timpul total de comutare al tranzistorului constă din timpul de reţinere şi timpul de creştere:

tcom = treţ + tcreş.

Practic acest timp poate avea valori de la cîteva nanosecunde pînă la cîteva microsecunde.

Procesul de acumulare şi împrăştiere a sarcinii bazei qB la comutarea tranzistorului este arătat în fig.8.4, d. Acumularea sarcinii în bază se începe după timpul de reţinere treţ, şi sarcina în timpul tcreştere atinge valoarea qB = Qactiv. În continuare ca rezulta al scăderii tensiunii colectorului, joncţiunea colectorului se deschide şi se începe injectarea sarcinilor în bază. Sarcina bazei din nou creşte, atingînd valoarea impulsului de intrare qB = Qsat.

9. Funcţionarea tranzistoarelor bipolare

 la frecvenţe înalte

Comportarea tranzistorului bipolar la frecvenţe înalte s-ar putea studia folosind parametrii Y-, însă aceasta metodă de studiere dispune de un dezavantaj enorm, deoarece este o descriere pur matematică. De aceea este nevoie de a dispune de un circuit echivalent care să poată pună în evidenţă toate fenomenele fizice din tranzistor, atît pentru frecvenţe joase cît şi pentru cele înalte.

În fig.9.1. este prezentată schema circuitului echivalent Giacoletto, pentru frecvenţe înalte pentru un tranzistor bipolar montat în conexiunea BC.

      
Analizînd desenul din figura prezentată  putem distinge trei regiuni: regiunea  I corespunde joncţiunii emitor-bază, care fiind direct polarizată poate fi echivalentă cu o rezistenţă rBE, de câteva sute de ( în paralel cu o capacitate CBE, de ordinul a sute de pF (capacitate de difuzie).

   
Regiunea II modelează fenomenul de transport al purtătorilor prin bază, cu ajutorul generatorului de curent gmUEB şi al rezistenţei rCE (de ordinul a zeci de k(), ce corespunde difuziei purtătorilor de la emitor spre colector. Totodată, rezistenţa rBB este rezistenţa extrinsecă a bazei (baza inactivă) şi este în jur de 100 (.
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Fig.9.1

Circuitul echivalent Giacoletto

   
Regiunea III reprezintă joncţiunea colector-bază (invers polarizată), care se înlocuieşte cu o rezistenţă rBC de valoare mare (de ordinul 1M() şi cu capacitatea CBC de ordinul a câţiva pF (capacitatea de barieră).   

   
Punctul B corespunde regiunii active a bazei şi este logic ca generatorul de curent să depindă doar de căderea de tensiune dintre emitor şi baza activă (UEB).

   
Coeficientul de proporţionalitate gm se numeşte panta tranzistorului şi se defineşte ca raportul dintre creşterea infinitezimală a curentului de colector şi creşterea infinitezimală a tensiunii bază-emitor care o generează, celelalte mărimi fiind constante.

   
Aşadar:
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şi se poate demonstra că:
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În fine, pentru ca circuitul să fie complet s-au mai figurat şi capacităţile parazite dintre terminale (care sunt exterioare capsulei), şi anume CEC, CBC şi CEB. Acestea sunt de ordinul a 1-4 pF, deci intervin în calcul doar la frecvenţe foarte înalte şi din acest motiv de cele mai multe ori se pot neglija. De menţionat că exceptând rCB şi rEB care o variaţie mică, ceilalţi parametri ai circuitului Giacoletto propriu-zis depind puternic de punctul de funcţionare static(de exemplu rCB scade cu IC, iar CBE creşte cu IC).

10. Parametrii de bază ai 
tranzistorului KT – 616 A 

Tranzistor bipolar KT – 616, fabricat prin metoda epitaxial – planară de tip n-p-n, este un tranzistor de comutare. Se foloseşte în schemele de comutaţie.

Parametrii electrici ai tranzistorului KT - 616A: 

· Tensiunea de saturaţie între colector şi emitor la IC = 0,5 A, IB = 0,05 A nu mai mare de 0,6 V.

· Tensiunea de saturaţie între bază şi emitor la IC = 0,5 A, IB = 0,05 A nu mai mare de 2 V.

· Coeficientul static de transfer al curentului în schema  EC  la UCE  = 1 V,      IE = 0,5 A nu mai mic de 40.
· Capacitatea joncţiunii colectorului la UCB0 = 10 V, nu mai mare de 15 pF.
· Capacitatea joncţiunii emitorului la UEB0 = 0 V, nu mai mare de 50 pF.
· Curentul invers al emitorului  la UEB0 = 4 V nu mai mare de 15 A. 

· Curentul invers al colectorului  la UCE = 20 V, REB = 10 K nu mai mare de   15 A. 

Parametrii electrici maxim admisibili 

ai tranzistorului KT - 616A: 

· Tensiunea permanentă dintre colector – emitor la REB = 10 KV.
· Tensiunea permanentă dintre emitor – bază: 4 V.

· Tensiunea permanentă dintre colector – bază: 20 V.
· Intensitatea curentului colectorului: 400 mA.
· Puterea permanentă disipată:

la T = 233K – 298K   . . . . . . . . . 0,3 W

la T = 358K  . . . . . . . . . . . . . . . . 0,25 W

· Temperatura joncţiunii de 423 K.
· Temperatura mediului înconjurător de la 233 pînă la 358 K.
11.Utilizarea tranzistorului bipolar      

     KT – 616

 în scheme electronice.

   
Tranzistorul bipolar KT – 616 se utilizează pe larg în scheme de comutare. Voi prezenta mai jos o parte din circuitul în care se utilizează tranzistorul bipolar KT – 616. Cesta este un circuit de comutare a intrărilor. În acest circuit el este utilizat ca tranzistor de clasa A: 


[image: image61]
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