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AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE

PREFATA

Electronica este o disciplina tehnico-stiintifica in care teoria se imbina in mod
armonios si indispensabil cu practica. Electronica este o ramura de varf a industriei
atat in zilele noastre cét si in toate epocile viitoare.

inca de la inceputurile sale electronica a atras in special tinerii dornici de a
realiza si experimenta diverse constructii.

Printr-o munca bine dirijata in care se imbina armonios insusirea elementelor
teoretice cu realizarea constructiilor practice, tanarul licean de azi va fi specialistul de
maine.

Auxiliarul curricular Electronica Analogica — Componente electronice se
adreseaza elevilor care urmeaza cursurile unui liceu tehnologic sau ale unei scoli de
arte si meserii, domeniul electronica si automatizari precum si specializarile care
deriva din acest domeniu.

Auxiliarul curricular este structurat in noud capitole. In fiecare capitol sunt
tratate notiunile teoretice de baza corespunzatoare temei respective, lucrari de
laborator si simulari cu ajutorul calculatorului. Fiecare capitol se incheie cu un
rezumat si un test de verificare a cunostintelor.

Acest auxiliar curricular trateaza numai componentele electronice elementare.
Aplicatile componentelor electronice, circuitele integrate, circuitele electronice sunt

tratate in auxiliarul curricular Electronica Analogica — Circuite electronice.

Autorul ureaza mult succes celor care utilizeaza acest auxiliar curricular si le
doreste sa imbine cat mai placut si armonios cunostintele teoretice cu abilitatile
tehnice pentru a-si dezvolta cat mai mult puterea de creatie tehnica.
iN ELECTRONICA VIITORUL RAMANE DESCHIS TUTUROR POSIBILITATILOR.

Prof. RUSU CONSTANTIN
Colegiul Tehnic INFOEL - BISTRITA
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CAPITOLUL 1. MATERIALE SEMICONDUCTOARE
CAPITOLUL 1. MATERIALE SEMICONDUCTOARE

1.1 GENERALITATI

in functie de rezistivitatea electrica, materialele electrotehnice pot fi incadrate in trei

categorii:
e Materiale izolatoare - rezistivitatea electrica p = 10** — 10% [Qmez]
e Materiale semiconductoare - rezistivitatea electrica p = 10 — 10%? [Qmez]
e Materiale conductoare - rezistivitatea electrica p = 107 — 10 [Q'n;lmz]'

Materialele semiconductoare din punct de vedere al conducerii curentului electric au
proprietati intermediare intre conductoare si izolatoare. Cele mai raspandite
materiale semiconductoare sunt germaniul, siliciul, carbonul.

Materialele semiconductoare sunt alcatuite din atomi care prezinta patru

electroni de valenta caracteristici (figura 1.1)

)

a. Atom de siliciu b. Atom de germaniu

Figura 1.1 Diagramele atomilor de siliciu si germaniu

Electronii de valenta ai atomului de siliciu (fig. 1.1 a) se afla pe stratul trei iar
cei ai germaniului (fig.1.1 b) se afla pe stratul patru. Deoarece electronii de valenta
ai germaniului se afla mai departe de nucleu, poseda energii mai mari decat cei ai
siliciului care se afla mai aproape de nucleu, deci le este necesar un surplus
energetic mai mic pentru a se desprinde din atom. Aceasta caracteristica face ca
germaniul sa devina instabil la temperaturi mari, de aceea siliciul este materialul

semiconductor cel mai des utilizat la constructia dispozitivelor electronice active.
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AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE
1.2 CONDUCTIA IN SEMICONDUCTOARE

Pentru a forma o structura solida, atomii unui semiconductor se combina prin legaturi

covalente dintre electronii de valenta, formand o structura cristalina. Prin legaturile
covalente fiecare din cei patru electroni de valenta a unui atom de siliciu se pun in
comun cu cate un electron de valenta a unui atom de siliciu invecinat (figura 1.2).

Cristalul astfel format se numeste intrinsec deoarece nu contine impuritati.

®
QEe
©

a. Portiune dintr-un cristal pur de Sl b. Diagrama de legaturi

Figura 1.2 Legaturile covalente la siliciu

in jurul nucleului unui atom de material semiconductor se afla trei benzi de energie:
e banda de valenta — in care se afla electronii de valenta din semiconductor;
e banda interzisa — reprezinta diferenta energetica dintre banda de valenta si
banda de conducitie;
e banda de conductie — in care se afla electronii liberi din semiconductor.
Un cristal de siliciu pur (intrinsec) la o0 anumita temperatura, permite unor electroni de
valenta din banda de valenta sa acumuleze suficienta energie pentru a strapunge
banda interzisa si a trece in banda de conductie. Acesti electroni se numesc
electroni liberi. Cand un electron trece din banda de valenta in banda de conductie,
locul s&u din banda de valentd ramane liber. Acest loc liber se numeste gol. in acest
mod se creeaza perechile electron-gol.
Daca la capetele unui cristal de siliciu intrinsec se aplica o tensiune in interiorul
cristalului circula doua categorii de curent;:
e curentul de electroni — care reprezinta deplasarea ordonata a electronilor
liberi din banda de conductie spre polul pozitiv al sursei de alimentare;
e curentul de goluri — care reprezinta deplasarea ordonata a golurilor din

banda de valenta prin structura cristalina in sens opus curentului de electroni.
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CAPITOLUL 1. MATERIALE SEMICONDUCTOARE
1.3 SEMICONDUCTOARE DETIP N SIDETIP P

Datorita numarului limitat de electroni liberi din banda de conductie si de goluri din

banda de valenta, materialele semiconductoare in stare intrinseca nu conduc
curentul electric. Pentru a putea fi utilizate in diverse aplicatii acestea trebuie
prelucrate in scopul maririi conductivitatii electrice, prin introducerea controlata a
unor impuritati in materialul intrinsec care duce la cresterea numarului de purtatori de
curent. Acest procedeu se numeste dopare.

Intr-un cristal semiconductor electronii liberi reprezintd sarcinile negative (N) iar

golurile reprezinta sarcinile pozitive (P).

1.3.1 SEMICONDUCTOARE DE TIP P
Aceste semiconductoare au un numar mare de goluri. Deoarece majoritatea

purtatorilor de curent este constituita din goluri (sarcini pozitive) acestea poarta
denumirea de semiconductoare de tip P.

Pentru a obtine un semiconductor de tip P (fig.1.3), un cristal de siliciu pur se
dopeaza cu atomi de impurificare trivalenti (cu trei electroni de valenta) — aluminiu
(Al), bor (B), galiu (Ga), indiu (In).

Gol creat de
atomul de galiu

Figura 1.3 Semiconductor de siliciu de tip P impurificat cu galiu

Atomul de galiu are trei electroni de valenta. Totli cei trei electroni de valenta participa
la legaturile covalente cu electronii de valenta ai atomilor de siliciu. Deoarece un
atom de siliciu are patru electroni de valenta la fiecare atom de galiu din cristalul de
siliciu apare céate un gol.

La semiconductorul de tip P, golurile sunt purtatori majoritari iar electronii sunt

purtatori minoritari.

4 AUXILIARUL CURRICULAR SE POATE ACCESA DE LA ADRESA http://eprofu.ro/electronica/


http://eprofu.ro/electronica/

AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE
1.3.2 SEMICONDUCTOARE DE TIP N

Aceste semiconductoare au un numar mare de electroni. Deoarece majoritatea
purtatorilor de curent este constituita din electroni (sarcini negative) acestea poarta
denumirea de semiconductoare de tip N.

Pentru a obtine un semiconductor de tip N (fig.1.4), un cristal de siliciu pur se
dopeaza cu atomi de impurificare pentavalenti (cu cinci electroni de valenta) —
arseniu (As), fosfor (P), bismut (Bi), stibiu (Sb).

Electron liber de la atomul
de fosfor

Figura 1.4 Semiconductor de siliciu de tip N impurificat cu fosfor
Atomul de fosfor are cinci electroni de valenta. Patru dintre cei cinci electroni de
valenta participa la legaturile covalente cu electronii de valenta ai atomilor de siliciu,
iar al cincilea ramane liber (deoarece un atom de siliciu are patru electroni de
valenta).
La fiecare atom de fosfor din cristalul de siliciu apare cate un electron liber.
La semiconductorul de tip N, electronii sunt purtatori majoritari iar golurile sunt

purtatori minoritari.
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rREZ UMATUL CAPITOLULUI

Din punct de vedere al conductibilitdti materialele semiconductoare se
situeaza intre materialele conductoare care au un numar mare de electroni
(conduc foarte bine curentul electric) si materialele izolatoare care au un
numar foarte mic de electroni liberi (nu conduc curentul electric).

Atomii semiconductoarelor au patru electroni de valenta.

Cele mai raspandite materiale semiconductoare sunt: Germaniul, Siliciul si
Carbonul dintre care Siliciul este cel mai larg utilizat.

in jurul nucleului unui atom de material semiconductor se formeaza trei benzi
de energie: banda de valenta, banda interzisa, banda de conductie.

Electronii liberi sunt electronii care la o anumita temperatura a cristalului
semiconductor pur trec din banda de valenta in banda de conductie.

Golurile sunt locurile libere din banda de valenta lasate de electronii liberi.
Daca la capetele unui cristal semiconductor se aplica o tensiune, in interiorul
cristalului apare un curent de electroni care reprezinta deplasarea ordonata
a electronilor liberi spre polul pozitiv al sursei si un curent de goluri care
reprezinta deplasarea ordonata a golurilor spre polul negativ al sursei.
Procedeul prin care unui cristal semiconductor i se adauga impuritati se
numeste dopare.

Materialele semiconductoare de tip p se formeaza prin doparea cu atomi de
impurificare trivalenti (Aluminiu, Bor, Gali, Indiu).

Intr-un semiconductor de tip p purtatorii majoritari sunt golurile iar purtatorii
minoritari sun electronii liberi.

Materialele semiconductoare de tip n se formeaza prin doparea cu atomi de
impurificare pentavalenti (Arseniu, Fosfor, Bismut, Stibiu).

intr-un semiconductor de tip n purtatorii majoritari sunt electronii liberi iar
purtatorii minoritari sun golurile.

Electronii sunt sarcini electrice negative iar golurile sunt sarcini electrice

pozitive.
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ME VALUAREA CUNOSTINTELOR

. incercuieste varianta de raspuns corecta.
1. Materialele semiconductoare au:
a. 3 electroni de valenta;
b. 4 electroni de valents;
c. 5 electroni de valenta.
2. Cel mai utilizat material semiconductor este:
a. siliciul;
b. germaniul;
c. carbonul.
3. Pentru a obtine un semiconductor de tip p un cristal de siliciu pur se dopeaza cu:
a. trei electroni de valenta;
b. patru electroni de valenta;
c. cinci electroni de valenta.
4. Pentru a obtine un semiconductor de tip n un cristal de siliciu pur se dopeaza cu:
a. trei electroni de valenta;
b. patru electroni de valenta;
c. cinci electroni de valenta.
Il. Completati spatiile libere cu informatia corecta.
1. Intr-un cristal semiconductor electronii liberi reprezintd sarcinile ........................
iar golurile reprezinta sarcinile ...................coco
2. Intr-un semiconductor de tip p electronii liberi sunt purtatorii..............................
iar golurile sunt purtatorii ...,
3. Intr-un semiconductor de tip n golurile sunt purtatorii.................cccoeeeeeveue....
iar electronii liberi sunt purtatorii ...

4. Procedeul prin care unui semiconductor i se adauga impuritati se numeste
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CAPITOLUL 2. JONCTIUNEA PN.

2.1 REALIZAREA JONCTIUNII PN

Daca dopam o jumatate dintr-un cristal de siliciu cu impuritati trivalente, iar cealalta

jumatate cu impuritati pentavalente se obtin doua regiuni vecine cu tip diferit de
impurificare, o regiune de tip p si o regiune de tip n.
Jonctiunea PN reprezinta zona de contact dintre doua regiuni vecine, una de tip P i

una de tip N, create intr-un monocristal pur (fig.2.1 a).

ﬁ%ctiunea PN regiune de bariera
regiunea P regiunea N
¢ o) Eq P \\

° ojle _ _e
o o e o 0% ° o oo o
o o o
o o000 % o, o, o0 " DD o ®4 ce
c ©¢° ° oo e o) @& @ o °
©“0 0°°]e® o e o o © eo0[0P e® ©® o
® - electroni
O - goluri
a. Structura PN initiala b. Formarea regiunii de bariera

Figura 2.1 Structura semiconductorului in care s-a creat o jonctiune PN

La formarea jonctiunii PN electronii din regiunea N tind sa ocupe golurile din
regiunea P si difuzeaza prin jonctiune. Deoarece prin plecarea electronilor raméane
un surplus de sarcini electrice pozitive in vecinatatea jonctiunii spre regiunea N se
creeaza un spatiu incarcat cu sarcini pozitive (ioni pentavalenti) (fig.2.1 b). in acelasi
timp golurile din regiunea P se combina cu electronii care au strapuns jonctiunea.
Prin sosirea electronilor apare un surplus de sarcini electrice negative iar in
vecinatatea jonctiunii spre regiunea P se creeaza un spatiu incarcat cu sarcini
negative (ioni trivalenti) (fig.2.1 b).

Cele doua zone cu sarcini pozitive si negative formeaza regiunea de bariera.
Aceste procese se desfasoara pana cand sarcina negativa totalad din regiunea de
bariera impiedica alti electroni sa mai difuzeze prin aceasta regiune (apare
fenomenul respingere a sarcinilor electrice de acelasi potential).

in regiunea de barierd intre sarcinile pozitive si negative apare un camp de forte
numit cdmp electric intern. Diferenta de potential al cdmpului electric intern se
numeste potential de bariera (Vp - tensiune de prag) si se exprima in volfi.

Campul electric intern din regiunea de bariera se comporta ca o bariera in calea

electronilor care tind sa traverseze regiunea.
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Valoarea tensiunii de prag depinde de materialul din care este construit cristalul de
semiconductor:

e in cazul siliciului tensiunea de prag este de aproximativ 0,6 — 1,2 V;

e in cazul germaniului tensiunea de prag este de aproximativ 0,2 — 0,6 V.
Pentru ca electronii sa poata strabate regiunea de bariera, trebuie sa li se furnizeze

energie din exterior, care se face prin polarizarea jonctiunii PN.

2.2 POLARIZAREA DIRECTA A JONCTIUNII PN

Prin polarizare se intelege aplicarea unei tensiunii continue la capetele celor doua
regiuni. La polarizarea directa borna plus (+) a sursei de alimentare se conecteaza
la regiunea P a jonctiunii PN iar borna minus (-) a sursei se conecteaza la regiunea
N a jonctiunii PN. Jonctiunea se conecteaza in serie cu un rezistor R care limiteaza

valoarea curentului prin circuit pentru a nu deteriora jonctiunea.

E

ext

>

™

Figura 2.2 Polarizarea directa a jonctiunii PN

Atat timp cat valoarea tensiunii sursei de alimentare E este mai mica decéat tensiunea
campului electric intern E;j,; prin jonctiune nu circula curent (jonctiunea este blocata).

Cand tensiunea de polarizare depaseste valoarea tensiunii de prag a jonctiunii se
creeaza un camp electric extern Eey care strabate jonctiunea de la P la N si care
este contrar campului electric intern al jonctiunii. Astfel jonctiunea PN este parcursa
de un curent direct Ip dinspre regiunea P spre regiunea N, curent care creste
exponential cu tensiunea aplicata jonctiunii. in figura 2.4 sunt prezentate cateva
situatii practice de polarizare a jonctiunii PN unde se observa cum creste valoarea

curentului prin jonctiune la cresterea valorii tensiunii de alimentare a jonctiunii.
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La polarizarea directa a jonctiunii PN fenomenele se desfasoara astfel (fig.2.3):

Minusul sursei de alimentare fiind conectat la regiunea negativa N respinge
electronii (care sunt sarcini negative si purtatori majoritari in regiunea N) din
regiunea N spre regiunea P (se formeaza curentul de electroni). Tot borna
negativa a sursei de alimentare injecteaza un flux continuu de electroni catre
regiunea negativa N prin circuitul exterior;

Sursa de alimentare ofera electronilor din regiunea N suficientd energie ca
acestia sa strabata regiunea de bariera si sa ajunga in regiunea P. Cand
electronii liberi ajung in aceasta regiune nu mai au suficienta energie sa se
combine cu golurile din regiunea P si sunt atrasi de borna pozitiva a sursei de
alimentare. Pe masura ce electronii parasesc regiunea P si se indrepta spre
borna pozitiva a sursei de alimentare prin circuitul exterior, in regiunea P
numarul de goluri creste;

Golurile din regiunea P strabat jonctiunea PN si ajung in regiunea N (se
formeaza curentul de goluri). Deoarece numarul de goluri care strabat
jonctiunea este mai mare decat numarul de electroni curentul de goluri
formeaza curentul direct Ip care strabate jonctiunea PN de la P spre N;

in concluzie, jonctiunea PN la polarizare directi este stribitutd de un
curent direct de laregiunea P spre regiunea N;

Deoarece numarul de electroni si goluri care patrund in zona de bariera cresc,
scad numarul de ioni pozitivi si negativi din zona de bariera (electronii se
combina cu golurile). Aceasta scadere duce la ingustarea regiunii de bariera si
produce la capetele jonctiunii PN o cadere de tensiune egala cu potentialul de
bariera (tensiunea de prag).

regiunea P bariera

regiunea N

b‘ b.
3 S - —

Figura 2.3 Deplasarea fluxurilor de purtatori la polarizarea directa a jonctiunii PN

10

AUXILIARUL CURRICULAR SE POATE ACCESA DE LA ADRESA http://eprofu.ro/electronica/


http://eprofu.ro/electronica/

AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE

U u

V1 V1
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Figura 2.4 Masurarea tensiunii si a curentului la polarizarea directa a jonctiunii PN

Prin reprezentarea grafica a valorilor obtinute in montajele din figura 2.4 se obtine

caracteristica statica a jonctiunii PN pentru polarizarea directa (fig. 2.5).

0

Figura 2.5 Caracteristica statica a jonctiunii PN pentru polarizarea directa

0,7V
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2.3 POLARIZAREA INVERSA A JONCTIUNII PN

La polarizarea inversa borna plus (+) a sursei de alimentare se conecteaza la

regiunea N a jonctiunii PN iar borna minus (-) a sursei se conecteaza la regiunea P
a jonctiunii PN. Jonctiunea se conecteaza in serie cu un rezistor R care limiteaza

valoarea curentului prin circuit pentru a nu deteriora jonctiunea.

A
E

Figura 2.6 Polarizarea inversa a jonctiunii PN

La polarizarea directa a jonctiunii PN borna pozitiva a sursei de alimentare atrage
electronii din regiunea N spre capatul din dreapta a regiunii iar in regiunea de bariera
spre regiunea N apar ioni pozitivi suplimentari. in acelasi timp borna negativa a
sursei de alimentare genereaza electroni liberi care se deplaseaza prin regiunea P
spre regiunea de blocare unde creeaza un surplus de ioni negativi.

in acest mod creste latimea zonei de blocare iar purtatorii majoritari scad semnificativ
pana cand potentialul regiunii de blocare ajunge la valoarea tensiunii sursei de
alimentare E. Din acest moment curentul prin jonctiune dispare aproape complet, cu
exceptia unui curent invers foarte mic.

in concluzie, polarizarea inversa a jonctiunii PN determina aparitia unui cdmp electric
extern Eexx mai mare si de acelasi sens cu campul electric intern Ein;, care se
indreapta de la zona N spre zona P, care impiedica deplasarea purtatorilor de
sarcina majoritari dar favorizeaza deplasarea purtatorilor de sarcind minoritari. Acesti
purtatori de sarcina prin deplasarea lor formeaza curentul invers care este foarte
mic si este independent de valoarea tensiunii de alimentare. Valoarea curentului

invers depinde numai de temperatura jonctiunii.
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in figura 2.7 sunt prezentate cateva situatii practice de polarizare inversa a jonctiunii

PN iar in figura 2.8 este prezentatd caracteristica statica a jonctiunii PN pentru

polarizarea inversa.
u

S 45 S 45
A B
| |
V1 VAl
- =
| I{+ - =|| | 8
50 V C 8oV D
Figura 2.7 Masurarea tensiunii si a curentului la polarizarea inversa a jonctiunii PN
USTR
<€ . 0
UINV C B A
Vlle

Figura 2.8 Caracteristica statica a jonctiunii PN pentru polarizarea inversa

Ustr — reprezinta tensiunea inversa de strapungere a jonctiunii PN (in acest caz 50V)
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in figura 2.9 este reprezentat graficul caracteristicii statice complete a jonctiunii PN.

A
|D[mA]
ID max
ZONA|
<UINV Ugr Ile\], U, U, V]
- A 0 0,7V >
ZONA
INV max
v | [HA]

Figura 2.9 Caracteristica statica a jonctiunii PN

Caracteristica statica a jonctiunii PN este reprezentarea grafica a relatiei tensiune —
curent ce caracterizeaza aceasta jonctiune. In figura 2.9 este reprezentat graficul
complet al caracteristicii statice in ambele situatii de polarizare.
ZONA | — corespunde polarizarii directe cand jonctiunea PN permite trecerea
curentului electric prin ea. Jonctiunea se deschide si permite trecerea curentului
electric cand tensiunea pe jonctiune depaseste tensiunea de prag (Up).
in aceasta zona de functionare jonctiunea are urmatoarele caracteristici:
e Tensiunea la bornele jonctiunii este aproximativ constanta in jurul valorii
tensiunii de prag si nu creste odata cu tensiunea de alimentare;
e Curentul prin jonctiune are valoare mare si este dependent de valoarea
rezistorului conectat in serie cu jonctiunea;

o Rezistenta electrica a jonctiunii este foarte mica.
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ZONA Il — corespunde polarizarii inverse cand jonctiunea PN nu permite trecerea
curentului electric prin ea. Jonctiunea este blocata iar curentul care circula prin
jonctiune este foarte mic si depinde doar de temperatura jonctiunii si natura
semiconductorului. Acest curent numit si curent invers este de ordinul
nanoamperilor (10° A) pentru Si si de ordinul microamperilor (10° A) pentru Ge. Tn
aceasta zona de functionare jonctiunea are urmatoarele caracteristici:
e Tensiunea la bornele jonctiunii este aproximativ egala cu valoarea tensiunii de
alimentare creste odata cu aceasta;
e Curentul prin jonctiune are valoare foarte mica si nu depinde de valoarea
tensiunii de alimentare atat timp céat acesta nu depaseste valoare tensiunii de
strapungere a semiconductorului;

¢ Rezistenta electrica a jonctiunii este foarte mare.

La extremitatile celor douda zone se gasesc zonele care limiteazd functionarea
jonctiunii PN in parametrii normali, astfel:

e La extremitatea zonei | cand jonctiunea este polarizata direct daca se
depaseste valoare curentului direct maxim (Ip max) jonctiunea se
supraincalzeste si se distruge. Pentru a preveni aceasta situatie se calculeaza
corect rezistenta si puterea electrica a rezistorului care se conecteaza in serie
cu jonctiunea. Aceasta valoare se calculeaza in functie de valoarea tensiunii
de alimentare si a curentului maxim admis prin jonctiune;

e La extremitatea zonei Il cand jonctiunea este polarizata invers daca se
depaseste valoare tensiunii de strapungere (Ust) curentul prin jonctiune
creste foarte mult fapt care duce la supraincalzirea si distrugerea jonctiunii.
Pentru a preveni aceasta situatie se urmareste ca valoarea tensiunii de
alimentare sa nu depaseasca valoarea tensiunii de strapungere pentru care a

fost proiectata jonctiunea, in situatia in care jonctiunea este polarizata invers.
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‘r REZUMATUL CAPITOLULUI

Jonctiunea PN este o structura fizica obtinuta prin doparea unui monocristal
semiconductor pur cu impuritati trivalente si pentavalente.

Jonctiunea PN reprezinta zona de contact dintre doua regiuni vecine, una de
tip P si una de tip N.

Jonctiunea PN are trei regiuni: doua regiuni neutre de tip p si de tip n intre
care se afla o regiune de trecere numita si regiune de blocare sau regiune
golita.

Prin polarizarea jonctiunii se intelege alimentarea cu tensiune a jonctiunii
prin conectarea celor doua regiuni neutre P si N la bornele unei surse de
tensiune continua.

La polarizarea directa regiunea P se conecteaza la borna pozitiva a sursei
iar regiunea N se conecteaza la borna negativa a sursei de alimentare.

La polarizarea inversa regiunea P se conecteaza la borna negativa a sursei
iar regiunea N se conecteaza la borna pozitiva a sursei de alimentare.
Tensiunea de prag (potentialul de bariera) reprezinta tensiunea minima la
care jonctiunea permite la polarizarea directa trecerea curentului electric.

La cristalul de siliciu tensiunea de prag este 0,6 — 1,2 V iar la cristalul de
germaniu tensiunea de prag este 0,2 — 0,6 V.

La polarizarea directa a jonctiunii PN regiunea golita se ingusteaza iar la
polarizarea inversa regiunea golita se largeste.

Céand se polarizeaza o jonctiune se conecteaza in circuitul electric in serie cu
un rezistor care are rolul de a limita curentul electric prin jonctiune.

La polarizarea directa rezistenta electrica a jonctiunii este foarte mica si in
momentul in care tensiunea pe jonctiune depaseste tensiunea de prag prin
jonctiune circula un curent mare (numit si curent direct) dinspre zona P spre
zona N.

La polarizarea inversa rezistenta electrica a jonctiunii este foarte mare iar prin
jonctiune circuld un curent foarte mic (numit si curent invers) dinspre zona N
Spre zona P.

Pentru a preveni deteriorarea jonctiunii PN se tine cont de valoarea maxima a
curentului direct si valoarea tensiunii inverse maxime ( tensiune de

strapungere).
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| incercuieste varianta de raspuns corecta.

1. Jonctiunea PN se formeaza la:
a. Recombinarea electronilor cu golurile;
b. Ciocnirea unui neutron si proton;
c. Limita de separare ale semiconductoarelor de tip P si tip N.
2. Regiunea golita consta in:
a. Purtatori majoritari;
b. Purtatori minoritari;
c. loni pozitivi si negativi.
3. Polarizarea inseamna:
a. Intensitatea curentului ce strabate jonctiunea;
b. Tensiunea electrica dintre zonele P si N ale jonctiunii PN;
c. Tensiunea electrica continua aplicata la zonele P si N ale jonctiunii.
4. Tensiune de prag reprezinta:
a. Tensiunea minima la care jonctiunea permite trecerea curentului;
b. Tensiunea minima la care jonctiunea blocheaza trecerea curentului;
c. Tensiunea maxima la care jonctiunea permite trecerea curentului.
5. La polarizarea directa a jonctiunii PN:
a. Borna pozitiva a sursei de alimentare se conecteaza la zona N;
b. Borna pozitiva a sursei de alimentare se conecteaza la zona P;
c. Borna pozitiva a sursei de alimentare se poate conecta la orice zona.
6. La polarizarea inversa a jonctiunii PN:
a. Borna pozitiva a sursei de alimentare se conecteaza la zona N;
b. Borna pozitiva a sursei de alimentare se conecteaza la zona P;
c. Borna pozitiva a sursei de alimentare se poate conecta la orice zona.
7. La polarizarea directa a jonctiunii PN:
a. Curentul prin jonctiune este mare si tensiunea pe jonctiune este mica;
b. Curentul prin jonctiune este mic si tensiunea pe jonctiune este mare;
c. Curentul si tensiunea sunt mari.
8. La polarizarea inversa a jonctiunii PN:
a. Curentul prin jonctiune este mare si tensiunea pe jonctiune este mica;
b. Curentul prin jonctiune este mic si tensiunea pe jonctiune este mare;

c. Curentul si tensiunea sunt mari.
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CAPITOLUL 3. DIODA SEMICONDUCTOARE.

3.1 STRUCTURA S1 SIMBOLUL DIODEI

Dioda semiconductoare - este un dispozitiv electronic format dintr-o jonctiune

PN prevazuta cu douad contacte metalice atasate la cele doua zone numite Anod (+)
si Catod(-). Acest ansamblu este introdus intr-o capsula cu rol de protectie si de

transfer al caldurii degajate in timpul functionarii.

ANOD|! ICATOD
+ | -

Structura de baza a diodei

+ ’ | -
Simbolul grafic al diodei

Figura 3.1 Structura si simbolul grafic al diodei
Materialele utilizate pentru constructia jonctiunii PN sunt metale semiconductoare
(Germaniu si Siliciu).

Capsulele diodelor pot fi din plastic, din sticla sau metalice.

Dioda in capsula de plastic Diodain capsula de sticla Dioda in capsula metalica

Figura 3.2 Capsule de diode uzuale

Simbolurile diodelor utilizate frecvent in circuitele electronice sunt prezentate mai jos:

DIODA REDRESOARE —DI— DIOADA STABILIZATOARE —N—
DIODA CU CONTACT _DI_ DIODA DE COMUTATIE _|>|_

PUNCTIFORM

— A ] K
DIODA VARICAP 4’”‘ DIODA TUNEL © 0
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AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE
3.2 TESTAREA DIODELOR

a. Verificarea diodelor se face cu multimetru digital prin doua metode:

1. Se masoara rezistenta diodei in ambele sensuri.

Dioda functioneaza daca intr-un sens aparatul indica rezistenta mica (pe display este
afisat un numar) iar in celalalt sens indica rezistenta foarte mare (pe display este
afisat I. sau .0L).

Pentru masurarea rezistentei jonctiunii diodei, comutatorul multimetrului se fixeaza
pe domeniul ohmi pe pozitia 2M sau 20M

2. Se masoara tensiunea la bornele diodei in ambele sensuri.

Dioda functioneaza daca intr-un sens aparatul indica 0,7 V iar in celdlalt sens indica
oV.

Pentru masurarea tensiunii pe dioda, comutatorul multimetrului se fixeaza pe pozitia
Daca multimetrul este prevazut cu buton de selectie a functiei @ se

activeaza butonul de selectie pana apare pe display simbolul diodei.

b. Identificarea terminalelor diodei semiconductoare se face prin doua metode:
1. Vizual - in functie de tipul capsulei:
e La diodele in capsula de plastic si de sticla terminalul spre care este o banda
colorata reprezinta Catodul(-);
e La diodele in capsula metalica terminalul care este in legatura directa cu

corpul diodei reprezinta Catodul(-).
CATOD
CATOD

_CATOD PSSR ANOD \.&\ L
- - e ‘l

NOD

Figura 3.3 Identificarea terminalelor diodei in functie de tipul capsulei

2. Prin masurarea rezistentei sau a tensiunii pe dioda cu multimetrului digital:

Se conecteaza tastele multimetrului la bornele diodei in sensul in care acesta indica
rezistentd micd sau indicd tensiune. In aceastd situatie borna + (plus) a
multimetrului este conectata la anodul diodei (+) iar borna — (minus) a

multimetrului este conectata la catodul diodei (-).
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CAPITOLUL 3. DIODA SEMICONDUCTOARE.

X@ LUCRARE DE LABORATOR
VERIFICAREA S| IDENTIFICAREA TERMINALELOR UNEI DIODE.
» OBIECTIVE:
o Verificarea diodei semiconductoare;

o Identificarea terminalelor diodei cu multimetru digital.
» RESURSE:

o Multimetru digital;

o Diode redresoare 1N4007.
> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Se verifica dioda prin masurarea rezistentei jonctiunii parcurgand etapele:
e Se fixeaza comutatorul multimetrului pe pozitia Q.

e Se conecteaza tastele multimetrului la bornele diodei in ambele sensuri (se

schimba pozitia terminalelor diodei fata de tastele multimetrului);

993,

»....u...i..m.‘..i...n.an

Figura 3.4 Masurarea rezistentei jonctiunii diodei in ambele sensuri

e Se observa ca intr-un sens ohmmetrul indica rezistenta (fig. 3.4 a) iar in
celalalt sens ohmmetrul indica rezistenta foarte mare (fig.3.4 b);

e Daca in ambele sensuri ohmmetrul indica rezistenta atunci jonctiunea diodei
este strapunsa,

e Daca in ambele sensuri ohmmetrul indicad rezistentd foarte mare atunci

jonctiunea diodei este intrerupta.
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AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE

2. Se verifica dioda prin masurarea tensiunii pe jonctiune parcurgand etapele:
e Se fixeaza comutatorul multimetrului pe pozitia dioda;
e Se activeaza butonul de selectie buzer / dioda pana apare afisat pe display
simbolul diodei;
e Se conecteaza tastele multimetrului la bornele diodei in ambele sensuri (se

schimba pozitia terminalelor diodei fata de tastele multimetrului);

Figura 3.5 Masurarea tensiunii pe jonctiunea diodei in ambele sensuri

e Se observa ca intr-un sens multimetrul indica tensiune — 0,5 V (fig. 3.5 a) iar

in celalalt sens multimetrul nu indica tensiune — 0 V (fig.3.5 b);

3. Se identifica terminalele diodei astfel:
e Se conecteaza tastele multimetrului la terminalele diodei in sensul in care
acesta indica rezistenta electrica (fig. 3.4 a) sau indica tensiune (fig. 3.5 a).

e Terminalul la care este conectata tasta + (plus) a multimetrului este anodul
(+) diodei.
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CAPITOLUL 3. DIODA SEMICONDUCTOARE.
3.3 POLARIZAREA DIODELOR

Dioda redresoare, dioda cu contact punctiform, dioda de comutatie, dioda tunel se

polarizeaza direct.

Dioda stabilizatoare, dioda varicap se polarizeaza invers.

Prin polarizare se intelege aplicarea la terminalele diodei a unei tensiuni continue.
Polarizarea poate fi directa si inversa.

Polarizare directa - consta in conectarea bornei (+) a sursei la Anodul (+) diodei si
a bornei (-) a sursei la Catodul (-) diodei.

O dioda este polarizata direct si in situatia in care anodul este mai pozitiv decéat
catodul .

LA POLARIZARE DIRECTA DIODA INTRA IN CONDUCTIE SI PERMITE
TRECEREA CURENTULUI ELECTRIC PRIN EA.

Polarizare inversa - consta in conectarea bornei (+) a sursei la Catodul (-) diodei si
a bornei (-) a sursei la Anodul (+) diodei.

O dioda este polarizata invers si in situatia in care anodul este mai negativ decét
catodul .

LA POLARIZARE INVERSA DIODA SE BLOCHEAZA SINU PERMITE TRECEREA
CURENTULUI ELECTRIC PRIN EA.

Tensiunea de prag - este tensiunea minima cu care trebuie sa fie polarizata o dioda
pentru a intra in conductje.

Pentru diodele cu siliciu tensiunea de prag are valoarea 0,6 V iar pentru cele cu

germaniu are valoarea 0,2 V.

ANODE CATOD

{ANOD

Sursa Sursa
tensiune tensiune
Jonctiune PN polarizata direct Jonctiune PN polarizata invers

Figura 3.6 Polarizarea diodei semiconductoare

22 AUXILIARUL CURRICULAR SE POATE ACCESA DE LA ADRESA http://eprofu.ro/electronica/


http://eprofu.ro/electronica/

AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE

3.4 PARAMETRII CARACTERISTICI DIODELOR

a. Parametrii caracteristici diodei redresoare:

Tensiunea continua directa [Vg] — reprezinta tensiunea la bornele diodei in
conductie directa, pentru un anumit curent precizat Ig;

Curentul direct continuu [lg] — reprezinta curentul continuu admis in regim
permanent care trece prin dioda, in absenta componentei alternative;
Tensiunea directa la varf [Vgy] — reprezinta valoarea maxima a tensiunii
sinusoidale la bornele diodei in conductie directa, pentru un curent maxim
precizat lgy;

Curentul direct la varf [Igy] — reprezintd valoarea maxima a curentului semi-
sinusoidal in sens direct, in regim permanent;

Tensiunea inversda maxima de varf [Vrgry] — reprezinta tensiunea inversa

maxima la care poate rezista dioda, atunci cand aceasta tensiune este atinsa

in mod repetat;
Curentul direct maxim de varf [lrry] — reprezinta valoarea instantanee

maxima a curentului direct, in regim permanent, incluzand toti curentii

tranzitorii in absenta polarizarii continue;
Curentul direct de varf de suprasarcina accidentald [lggy] — reprezinta

valoarea de varf a unui impuls de curent direct, ce trece accidental prin dioda

intr-ul interval de timp foarte scurt (10 ms);

Tensiunea de strapungere [Vggr] — reprezintd valoarea minima a tensiunii la
care are loc distrugerea diodei;

Puterea disipata [Pymax] — reprezinta valoarea maxima a puterii disipate, fara
ca aceasta putere sa distruga dioda — Pymax = Vem * lem;

Temperatura maxima a jonctiunii [Tjmax] — reprezinta temperatura maxima a
jonctiunii PN. Pentru diodele cu siliciu: Tjnax = (- 55°C ..... +175°C)

Tabel 3.1 - Date de catalog pentru diode redresoare din familia 1IN4001-1N4007

DIODA | Vrrw[V] | Irrw[A] | IesmlA] | VF[V] IFA] | Pamax[W]
1N4001 50 10 30 11 1 3
IN4005 | 600 10 30 11 1 3
1N4007 | 1000 10 30 11 1 3
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b. Parametrii caracteristici diodei stabilizatoare:

Tensiunea nominalad de stabilizare [Vz1] — reprezintd tensiunea aplicata in
sens invers la bornele diodei, care ramane aproximativ constanta cand
curentul ia valori intr-un anumit domeniu;

Curentul de control al tensiunii stabilizate [lz1] — reprezintad curentul de control
al tensiunii stabilizate;

Curentul de stabilizare maxim [lzy] — reprezinta limita superioara a curentului

de stabilizare peste care functionarea diodei nu mai este garantata. Curentul
de stabilizare maxim nu apare in toate cataloagele, dar mai poate fi calculat

, P p
cu aproximatie utilizand formula: Iy = —Smax .

Vz

Curentul de stabilizare minim [Izx] — reprezinta limita inferioara a curentului de
stabilizare sub care functionarea diodei nu mai este garantata;
Impedanta Zener [Zz7] — reprezinta valoarea in ohmi a impedantei dinamice

corespunzatoare curentului de control al tensiunii de stabilizare (se masoara

AVy

in regim variabil Z,; = F)'
z

Tabel 3.2 - Date de catalog pentru diode Zener din familia BZX85C cu Pp=1,3 W

DIODA Vz[V] | Iz1[mA] | ZA[Q] | Zz[Q] | 1zx[MA] | Izmu[mA]
BZX85C 4V7 | 4,7 45 13 600 1 193
BZX85C5V1 | 5,1 45 10 500 1 178
BZX85C5V6 | 5,6 45 7 400 1 162
BZX85C 9Vl | 9,1 25 5 200 0,5 100

BZX85C 10 10 25 7 200 0,5 91
BZX85C 12 12 20 9 350 0,5 76
BZX85C 15 15 15 15 500 0,5 61
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AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE

SIMULARE CU AJUTORUL CALCULATORULUI

CARACTERISTICA STATICA A DIODEI REDRESOARE
» OBIECTIVE:
o Realizarea cu ajutorul programului de simulare a circuitelor de
polarizare a diodei;
o Trasarea caracteristicii statice in functie de valorile masurate in circuitul
simulat.
» RESURSE:
o Calculator;
o Program de simulare scheme electronice.
> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Se realizeaza cu simulatorul schema din figura 3.7,
li

— -

E -

ud
R1 D1 , R2
1000 N 1N4001 Ui 1000
Y1 —— — V2
AV — 55V

Figura 3.7 Circuite de polarizare directa si inversa a diodei redresoare

Céand comutatorul K este pe pozitia 1, dioda D1 este polarizata direct. Tensiunea pe
dioda si curentul prin dioda sunt indicate de voltmetrul Ud respectiv ampermetrul Id.
Céand comutatorul K este pe pozitia 2, dioda D1 este polarizata invers. Tensiunea pe

dioda si curentul prin dioda sunt indicate de voltmetrul Ui respectiv ampermetrul li.
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CAPITOLUL 3. DIODA SEMICONDUCTOARE.

2. Se fixeaza comutatorul K pe pozitia 1 si se regleaza sursa V1 la valorile indicate in
tabel. in fiecare caz se simuleaza functionarea si se noteaza in tabelul 3.3 valoarea

tensiunii indicate de voltmetrul Ud si a curentului indicat de ampermetrul Id;

Tabelul 3.3
V1[V] 0,2 0,5 4 10 20
ud[V]
Id[mA]

3. Se fixeaza comutatorul K pe pozitia 2 si se regleaza sursa V2 la valorile indicate in
tabel. in fiecare caz se simuleaza functionarea si se noteaza in tabelul 3.4 valoarea

tensiunii indicate de voltmetrul Ui si a curentului indicat de ampermetrul Ii;

Tabelul 3.4
V2[V] 20 53 55 60 70
Ui[V]
li[mA]

4. Pe baza datelor din cele doua tabele se traseaza prin puncte caracteristica statica
directa si caracteristica statica inversa a diodei redresoare in sistemul de coordonate

reprezentat in figura 3.8.
I,[mA] 1

UVl UplV]

y N

vI[mA]

Figura 3.8 Graficul caracteristicii statice directe si inverse a diodei redresoare
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CARACTERISTICA STATICA A DIODEI STABILIZATOARE
> OBIECTIVE:

o Realizarea cu ajutorul programului de simulare a circuitelor de

polarizare a diodei;
o Trasarea caracteristicii statice in functie de valorile masurate in circuitul
simulat.
» RESURSE:
o Calculator;
o Program de simulare scheme electronice.
> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Se realizeaza cu simulatorul schema din figura 3.9;

Id li
o ——
— .
-
D1
ud ¥ BZX85-C5V1

R1 [] _ [] R2
1000 Ui 1000Q
WA s Rcrich '
1V —5V

Figura 3.9 Circuite de polarizare directa si inversa a diodei stabilizatoare

Céand comutatorul K este pe pozitia 1, dioda D1 este polarizata direct. Tensiunea pe
dioda si curentul prin dioda sunt indicate de voltmetrul Ud respectiv ampermetrul Id.
Cand comutatorul K este pe pozitia 2, dioda D1 este polarizata invers. Tensiunea pe

dioda si curentul prin dioda sunt indicate de voltmetrul Ui respectiv ampermetrul li.
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2. Se fixeaza comutatorul K pe pozitia 1 si se regleaza sursa V1 la valorile indicate in
tabel. in fiecare caz se simuleaza functionarea si se noteaza in tabelul 3.5 valoarea

tensiunii indicate de voltmetrul Ud si a curentului indicat de ampermetrul Id;

Tabelul 3.5
V1[V] 0,5 1 5 10 15
ud[V]
Id[mA]

3. Se fixeaza comutatorul K pe pozitia 2 si se regleaza sursa V2 la valorile indicate in
tabel. in fiecare caz se simuleaza functionarea si se noteaza in tabelul 3.6 valoarea

tensiunii indicate de voltmetrul Ui si a curentului indicat de ampermetrul Ii;

Tabelul 3.6
V2[V] 3 5 7 10 15
Ui[V]
li[mA]

4. Pe baza datelor din cele doua tabele se traseaza prin puncte caracteristica statica
directd si caracteristica staticd inversd a diodei stabilizatoare Tn sistemul de

coordonate reprezentat in figura 3.10.

I [ImA] 4

U[V] UplV]

A

vI[mA]

Figura 3.10 Graficul caracteristicii statice directe si inverse a diodei Zener
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3.5 FUNCTIONAREA DIODEI REDRESOARE IN CIRCUIT.

3.5.1 FUNCTIONAREA DIODELOR iN CIRCUITE DE CURENT CONTINUU.

Daca plasam o dioda cu anodul (+) spre borna (+) a unei surse de alimentare,
dioda intra in conductie si permite trecerea curentului prin ea.

Daca plasam o dioda cu catodul (-) spre borna (+) a unei surse de alimentare, dioda
se blocheaza si NU permite trecerea curentului prin ea.

in figura 3.11 dioda este in conductie, permite trecerea curentului electric prin ea,

lampa H lumineaza.
L

1NA0O7 @
_£+

i e
R
_+— o |o

Figura 3.11 Dioda in circuit de curent continuu - polarizata direct

in figura 3.12 dioda este blocatd, NU permite trecerea curentului electric prin ea,

lampa H NU lumineaza.

L

1N4007 @
e

R
o |e

—1| I}

Figura 3.12 Dioda in circuit de curent continuu - polarizata invers
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CAPITOLUL 3. DIODA SEMICONDUCTOARE.
3.5.2 FUNCTIONAREA DIODELOR iN CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV.

Dioda redresoare transforma tensiunea alternativa in tensiune continua
(redreseaza).

Daca plasam o dioda cu anodul (+) spre sursa de tensiune alternativa, dioda permite
sa treaca prin ea semialternantele pozitive (fig.3.13).

Daca plasam o dioda cu catodul (-) spre sursa de tensiune alternativa, dioda permite

sa treaca prin ea semialternantele negative (fig.3.14).

Tensiune alternativa Tensiune redresata

AN

Figura 3.13 Redresarea semialternantelor pozitive

Tensiune alternativa Tensiune redresata

AT ATIRVAY

Figura 3.14 Redresarea semialternantelor negative
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3.6 FUNCTIONAREA DIODEI STABILIZATOARE IN CIRCUIT

a. Generalitati.

Dioda stabilizatoare (Zener) — mentine la iesirea unui circuit de curent continuu
tensiunea constanta (stabilizata) in conditiile in care se modifica, intre anumite limite,
valoarea tensiunii de intrare sau a curentului de sarcina (curent absorbit de
consumator).

Dioda stabilizatoare se polarizeaza invers.

Simbolul diodei Zener.

Anod (+)’ ICatod ) _U/_

Diodele stabilizatoare se construiesc in capsula din sticla, plastic sau metalica

Figura 3.15 Diode stabilizatoare de tensiune

b. Conectarea diodei in circuit.
Dioda stabilizatoare se utilizeaza numai in circuite de curent continuu si se
polarizeaza intotdeauna invers. Pentru limitarea curentului prin dioda la functionarea

nA

stabilizatorului "in gol” (fara rezistentd de sarcind), dioda stabilizatoare se
conecteaza in circuit in serie cu un rezistor (Rz). Tensiunea de iesire a circuitului de

stabilizare "se culege” de la bornele diodei Zener.

Rz | Is
1 >4—>
s
Hs
jm Y
—E |ui DZ i Uz Us
ALED
!"1
\\4 | \\4 \'4

Figura 3.16 Polarizarea diodei stabilizatoare de tensiune
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CAPITOLUL 3. DIODA SEMICONDUCTOARE.

c. Algoritmul de calcul a elementelor de circuit.

In circuitul din figura 3.16 se cunoaste:

LED-ul este rosu cu: Ugp =18V ; ligp=10 mA;

dioda DZ este BZX85C 5V1 cu: Vz1=5,1V ;lzr=45mA; Izxk=1mA ; Izy= 178 mA.

Pentru circuitul din figura 3.16 se pot scrie relatiile:
Us=Up;, (1) Ui= Ups+ Upz (2) Upg=Rz -1 (3) I=1z+ Is(4)

Pentru calculul elementelor de circuit se parcurg etapele:
1. Se calculeaza valoarea rezistentei de sarcina Rs :

_ Us[V]-Uiep[V] 1000 = >1-18
Is[mA] 10

unde: Us = VZT= 51V;lIs = ILED: 10 mA;

2. Se calculeaza valoarea rezistentei de limitare Rz daca se cunoaste valoarea

Rs 1000 = 330Q (5)

maxima a tensiunii de intrare Ui (se considera Ui=27 V) :
_ Ui—VZT_ 27V —-5,1V
Iy ~ 150md

Rz = 150 Q (prima valoare superioara standardizata).

Rz 1000 = 146 Q (6)

Cand se calculeaza Rz se considera ca valoarea curentului prin dioda Zener este

maxim, stabilizatorul functioneaza fara sarcina (cu iesirea in gol);

3. Se calculeaza valoarea minima a tensiunii de intrare care poate fi stabilizata
de dioda Zener:
Uipin = Up, + Upy =R- (Izx + Is) + Vyr
Uipin =1502-(1mA+10mA) +5,1V=1,6V+ 51V =6,7V (7)
La calculul tensiunii de intrare minime se ia in considerare curentul minim de care

are nevoie dioda ca sa stabilizeze si curentul de sarcind necesar functionarii

consumatorului;

4. Daca se cunoaste valoarea rezistentei de limitare Rz, se calculeaza valoarea

maxima a tensiunii de intrare care poate fi stabilizata de dioda Zener:

Uipgx =Ug, + Upz =R Izy + Vzr (8)

32 AUXILIARUL CURRICULAR SE POATE ACCESA DE LA ADRESA http://eprofu.ro/electronica/


http://eprofu.ro/electronica/

AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE
3.7 DIODE DE UZ SPECIAL

3.7.1 DIODE STABILIZATOARE DE CURENT

Sunt diode care mentin curentul constant intre anumite limite la modificarea tensiunii
din circuit. Se polarizeaza direct cu tensiuni cuprinse intre 1,5V si6 V.

Seria de diode 1N5283 — 1N5314 au curentul de stabilizare cuprins intre 0,2 - 4,7
mA.

Simbolul diodei stabilizatoare de curent Anod Q Catod

3.7.2 DIODE CU CONTACT PUNCTIFORM

\ J s

Structura unei diode cu contact
punctiform: 1- capsula de sticla;
2-electrozi metalici;

3-semiconductor de tip n;

4-conductor subtire de wolfram.

Figura 3.17 Diode cu contact punctiform
Diodele cu contact punctiform sunt diode cu capacitatea totala foarte mica (sub 1 pF)
fiind utilizate Tn domeniul frecventelor finalte si ultrainalte, ca detectoare si
schimbatoare de frecventa, putand fi folosite si in regim de impulsuri, ca diode de
comutatie.
Tensiunea de deschidere Ur este mai mare ca la diodele redresoare, ajunge pana la
2 V.
Se polarizeaza direct si se noteaza cu AA112----AA118, EFD 103, EFD 109...etc.
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CAPITOLUL 3. DIODA SEMICONDUCTOARE.
3.7.3 DIODE DE COMUTATIE

La aceste diode raspunsul la schimbarea conditiilor de polarizare este foarte rapid.
Timpul de comutatie din starea de blocare in cea de conductie si invers este foarte
mic.

1N4148 reprezinta o familie de diode de comutatie

Figura 3.18 Dioda de comutatie

Dioda Schottky — este o dioda de comutatie rapida cu timpul de comutatie de 50 ps.
Dioda se polarizeaza direct, iar tensiunea de deschidere a diodei este de 0,3 V.
0,35V

=g

vd
s [ -
| IN5817 — 1N5819 ; SK...... ; SR......

3.7.4 DIODE VARICAP (VARACTOR)

Aceste diode se polarizeaza invers si isi modifica capacitatea odata cu modificare

tensiunii. Diodele varicap se comporta in circuit ca niste condensatoare variabile

comandate in tensiune. Capacitatea unei diode varicap se modifica de la ordinul pF
pana la zeci de pF.
Simbolul diodei varicap

>

Diodele varicap se noteaza cu BB 101, 102.....201.........

Figura 3.19 Diode varicap
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3.7.5 DIODE TUNEL (ESAKI) % % 5“'

Dioda tunel este un dispozitiv electronic cu rezistenta dinamica negativa.

Pana la o anumita valoare a tensiunii de polarizare (Up — tensiunea de pic) dioda
tunel functioneaza ca o dioda normala (curentul prin dioda creste odata cu tensiunea
de polarizare).

Daca tensiunea de polarizare a diodei creste peste o anumita valoare (de la Up la
Uy- tensiunea de vale) , curentul prin dioda scade ( acest fenomen poarta numele de
rezistenta negativa).

Daca tensiunea de polarizare creste si mai mult (peste tensiunea Uy) dioda tunel
functioneaza iarasi ca dioda normala.

Deci dioda tunel se polarizeaza direct si are 3 zone distincte de functionare.

Figura 3.20 Diode tunel

Familii de diode tunel: 1IN3713....1N3721 ; 1N 2927 ; 1N3149

Dioda tunel se utilizeaza in circuite electronice de amplificare, oscilatie si comutatie.
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3.7.6 DIODE GUNN

Diodele Gunn sunt componente specifice generatoarelor de microunde si

functioneaza prin efectul Gunn, adica prin aparitia unei oscilati de foarte inalta
frecventa in semiconductoare omogene, la trecerea unui curent prin acestea.
Necesita tensiuni de alimentare mici (5 — 10V) si pot produce oscilatii de pana la 30
GHz la puteri de 100 mW.

Diodele Gunn sunt dispozitive active in domeniul microundelor, care functioneaza ca

un convertor a tensiunii continue intr-o tensiune oscilanta de inalta frecventa.
"‘-«:r
Figura 3.21 Diode GUNN
Familii de diode GUNN: MG 1001 — MG1061

Se utilizeaza ca oscilatoare de mica si medie putere; ca amplificatoare de microunde,

cuptoare cu microunde, detectoare de migcare, detectoare radar, radare militare.

3.7.8 DIODE PIN

O dioda PIN este formata din doua regiuni, n si p, separate de un strat intrinsec de

siliciu.
| ANOD E:AREE -06W
P
Intrinsec I
INH- Iﬂ
Icatop =

Flgura 3.22 Diode PIN

In polarizare directa, functioneaza ca o rezistenta variabila, comandat& in curent.

in polarizare inversa, functioneaza ca o capacitate relativ constanta.

Familii de diode PIN: BAR 63-04W, BAR 63-05W, BAR 63-06W

Se utilizeaza in special in circuitele de radiofrecventa, ca atenuatoare comandabile.
Se mai utilizeaza in domeniul microundelor, drept comutator comandat in tensiune
continua de variatile rapide ale tensiunii de polarizare, sau ca dispozitiv de

modulare.

36 AUXILIARUL CURRICULAR SE POATE ACCESA DE LA ADRESA http://eprofu.ro/electronica/


http://eprofu.ro/electronica/

AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE

‘rREZ UMATUL CAPITOLULUI

Dioda semiconductoare - este un dispozitiv electronic format dintr-o
jonctiune PN prevazuta cu doua contacte metalice atasate la cele doua zone
numite Anod (+) si Catod(-).

Dioda functioneaza daca intr-un sens ohmmetrul digital indica rezistenta mica
(pe display este afisat un numar) iar in celalalt sens indica rezistenta foarte
mare (pe display este afisat |. sau .0OL).

La diodele in capsula de plastic si de sticla terminalul spre care este o banda
colorata reprezinta Catodul(-). La diodele in capsula metalica terminalul care
este 1n legatura directa cu corpul diodei reprezinta Catodul(-).

Pentru identificarea terminalelor diodei, tastele ohmmetrului digital se
conecteaza la bornele diodei in sensul in care acesta indica rezistenta mica.
in aceastd situatie borna + (plus) a ohmmetrului este conectatd la anodul
diodei (+) iar borna — (minus) a ohmmetrului este conectata la catodul
diodei (-).

Polarizare directa - consta in conectarea bornei (+) a sursei la Anodul (+)
diodei si a bornei (-) a sursei la Catodul (-) diodei. O dioda este polarizata
direct gi in situatia in care anodul este mai pozitiv decéat catodul.
Polarizare inversa - consta in conectarea bornei (+) a sursei la Catodul (-)
diodei si a bornei(-) a surseila Anodul (+) diodei. O dioda este
polarizata invers si in situatia in care anodul este mai negativ decéat
catodul.

La polarizare directa dioda intra in conductie si permite trecerea curentului
electric prin ea. La polarizare inversa dioda se blocheaza si nu permite
trecerea curentului electric prin ea.

Tensiunea de prag - este tensiunea minima cu care trebuie sa fie polarizata o
dioda pentru a intra in conductie. Pentru diodele cu siliciu tensiunea de prag
are valoarea 0,6 V iar pentru cele cu germaniu are valoarea 0,2 V.

Daca plasam o dioda redresoare cu anodul (+) spre borna (+) a unei surse de
alimentare, dioda intra in conductie si permite trecerea curentului prin ea.
Daca plasam o dioda redresoare cu catodul (-) spre borna (+) a unei surse de

alimentare, dioda se blocheaza si NU permite trecerea curentului prin ea.
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Daca plasam o dioda redresoare cu anodul (+) spre sursa de tensiune
alternativa, dioda permite sa treaca prin ea semialternantele pozitive. Daca
plasam o dioda redresoare cu catodul (-) spre sursa de tensiune alternativa,
dioda permite sa treaca prin ea semialternantele negative.

Dioda stabilizatoare (Zener) — mentine la iesirea unui circuit de curent
continuu tensiunea constanta (stabilizatd) in conditile in care se modifica,
intre anumite limite, valoarea tensiunii de intrare sau a curentului de sarcina
(curent absorbit de consumator) .

Diodele cu contact punctiform sunt diode cu capacitatea totala foarte mica
(sub 1 pF) fiind utilizate Tn domeniul frecventelor inalte si ultrainalte, ca
detectoare si schimbatoare de frecventa, putand fi folosite si in regim de
impulsuri, ca diode de comutatie.

Diodele de comutatie sunt diode la care raspunsul la schimbarea conditjilor
de polarizare este foarte rapid. Timpul de comutatie din starea de blocare in
cea de conductie si invers este foarte mic.

Diodele varicap isi modifica capacitatea odata cu modificare tensiunii. Aceste
diode se comporta in circuit ca niste condensatoare variabile comandate in
tensiune.

Dioda tunel este un dispozitiv electronic cu rezistenta dinamica negativa.
Pana la o anumita valoare a tensiunii de polarizare (Up — tensiunea de pic)
dioda tunel functioneaza ca o dioda normala (curentul prin dioda creste odata
cu tensiunea de polarizare). Daca tensiunea de polarizare a diodei creste
peste o anumita valoare (de la Up la Uy- tensiunea de vale) , curentul prin
dioda scade ( acest fenomen poarta numele de rezistenta negativa).

Diodele Gunn sunt componente specifice generatoarelor de microunde si
functioneaza prin efectul Gunn, adica prin aparitia unei oscilatii de foarte inalta
frecventa in semiconductoare omogene, la trecerea unui curent prin acestea.
Dioda PIN este formata din doua regiuni, n si p, separate de un strat intrinsec
de siliciu. In polarizare directd, functioneazd ca o rezistentd variabila,
comandatd in curent. in polarizare inversa, functioneazd ca o capacitate

relativ constanta.
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MEVAL UAREA CUNOSTINTELOR

| incercuieste varianta sau variantele de raspuns corecta.

1. La o dioda cu siliciu, valoarea tipica a tensiunii de polarizare directa este:
a. Maimicade0,3V;
b. Intre 0,3V si0,6V;
c. Maimarede 0,6 V.
2. La polarizare directa dioda:
a. Nu conduce curentul;
b. Conduce curentul;
c. Are rezistenta mare;
d. Are rezistenta mica.
3. Pentru a permite trecerea curentului prin ea o dioda trebuie:
a. Sa fie polarizata direct;
b. Sa fie polarizata invers;

c. Tensiunea de polarizare sa fie mai mare decéat tensiunea de prag.

Il Completeaza spatiile libere cu termenii corespunzatori
1. Dioda Zener stabilizeaza tensiunea intr-un circuit daca este polarizata .......... ;
2. Diodele cu contact punctiform sunt utilizate in domeniul frecventelor ............ X

3. Diodele varicap se comporta in circuitcaniste ..., ;

lll Stabileste asocierea corecta dintre tipurile de diode din coloana A si

simbolurile grafice din coloana B.

A — TIP DE DIODA B — SIMBOL GRAFIC
X A N K
1 DIODA STABILIZATOARE a o | o

2 DIODA TUNEL b —bC

3 DIODA VARICAP C *{F

4 DIODA DE COMUTATIE d ¢
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CAPITOLUL 4. APLICATII ALE DIODELOR SEMICONDUCTOARE

4.1 REDRESORUL MONO-ALTERNANTA

D

P p )
| i i

C

Fig.4.1 Schema electronica a redresorului mono-alternanta

Av&vﬂvﬂvﬁvﬂ.ﬂ_ﬂ_ﬁ_ﬂ_:

Transformator » Redresor Filtru Consumator
T D &
% g P CT DR

Fig. 4.2 Schema bloc a redresorului mono-alternanta
TRANSFORMATORUL - reduce tensiunea de alimentare alternativa de la 220 V la
o tensiune necesara functionarii montajului.

REDRESORUL - transforma tensiunea de intrare de curent alternativ intr-o
tensiune pulsatorie de curent continuu.

FILTRUL - elimina fluctuatiile tensiunii redresate, furnizand la iesirea sa o tensiune
de c.c. relativ constanta.

Tensiunea de varf (maxima) - Uv - reprezinta valoarea tensiunii alternative indicata
de un osciloscop.

Tensiunea de varf din secundar - Uv(sec) - reprezinta valoarea tensiunii indicata
de un osciloscop in secundarul transformatorului.

Tensiunea de varf la iesire - Uv(out) - reprezinta valoarea
tensiunii redresate indicata de un osciloscop.

Tensiunea efectiva - Uef - reprezinta valoarea tensiunii alternative indicata de un
voltmetru de c.a.

Tensiunea medie redresata - Umed - reprezinta valoarea tensiunii redresate

indicata de un voltmetru de c.c.
Uv(out)

Uv= \/5 Uef Uv(out)=Uv(sec)—0,7V  Umed = .
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4.2 REDRESORUL DUBLA-ALTERNANTA CU PRIZA MEDIANA

Figura 4.3 Schema electronica a redresorului dubla alternanta cu priza mediana

AAAA

Transformator » Redresor Filtru Consumator
H D1
k2 e i
3 A 1
e

Fig. 4.4 Schema bloc a redresorului dubla alternanta cu priza mediana
Transformatorul cu priza mediana - are in secundar 2 infasurari identice are au cate
un capat conectat la priza mediana.
intre priza mediana a secundarului si fiecare dintre capetele acestuia se regdseste
cate o jumatate din tensiunea totala din secundar.

Cand in primar este semialternanta pozitiva in secundar pe infasurarea conectata la
dioda D1 este semialternanta pozitiva iar pe infagsurarea conectata la dioda D2 este
semialternantd negativa. In aceastd situatie dioda D1 conduce iar dioda D2 este
blocata.

Cand in primar este semialternanta negativa in secundar pe infagurarea conectata la
dioda D1 este semialternanta negativa iar pe infasurarea conectata la dioda D2 este
semialternantd pozitiva. In aceastd situatie dioda D1 este blocatd iar dioda D2

conduce.

Uv(sec - 5 Tl
( )—O,, WV Umed = 2 Uv(out)
2 7T

Dy =T Uef  Ublont)=
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4.3 REDRESORUL DUBLA-ALTERNANTA IN PUNTE

oTo D3 D1

D2 D4 & _E
T

Figura 4.5 Schema electronica a redresorului dubla alternanta in punte

Redresorul duba alternanta in punte utilizeaza 4 diode dispuse ca in figura 4.5 si
functioneaza astfel:

- pentru semialternanta pozitiva a tensiunii de intrare diodele D1 si D2 sunt polarizate
direct, prin D1 trece (+) iar prin D2 trece (-). Diodele D3 si D4 sunt polarizate invers;

- pentru semialternanta negativa a tensiunii de intrare diodele D3 si D4 sunt
polarizate direct, prin D3 trece (-) iar prin D4 trece (+). Diodele D1 si D2 sunt
polarizate invers.

Forma tensiunii de iegire este ca la redresorul dubla alternanta cu priza mediana.

La redresorul dubla alternanta valoarea tensiunii de iesire este dubla fata de

valoarea tensiunii de iegire de la redresorul mono-alternanta.
2-Uv(out)

Uv=~2-Uef Unout)=Un(sec)—1,47 Unmed = .

4.3.1 PUNTEA REDRESOARE

Puntea redresoare are 2 porii cu cate 2 terminale fiecare poarta. Terminalele opuse
reprezinta o poarta.

Poarta de intrare (notata cu = si =) este conectata la sursa de tensiune alternativa iar
poarta de iesire (notata cu + si -) este conectata la montaj.

Puntea redresoare poate fi monobloc (figura 4.6) sau poate fi construita utilizadnd 4

diode redresoare.

Figura 4.6 Punti redresoare monobloc
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a. Construirea unei punti redresoare utilizand 4 diode.

- se deseneaza un romb si se stabileste poarta de intrare si poarta de iesire pe cate
2 varfuri opuse ale rombului;

- pe fiecare latura a rombului se stabileste ce semialternanta trebuie sa treaca si
sensul de parcurgere al laturii (de la intrare spre iesire);

- pe fiecare latura se plaseaza o dioda astfel incat sa permita trecerea
semialternantei stabilite la punctul precedent.

in figura 4.7 sunt reprezentate de la stanga la dreapta etapele de realizare a unei

D1 p2 D1 D2 D1 p2 D1
D3 D3 D4

Figura 4.7 Etapele de realizare a puntii redresoare cu 4 diode

punti redresoare.

b. Identificarea portilor si terminalelor unei punti redresoare monobloc.

O poarta este formata din 2 terminale opuse ale puntii. Daca puntea are terminalele
liniare, cele de pe margini reprezinta o poarta iar cele din interior alta poarta.

Pe poarta de intrare (= ) multimetrul indica in ambele sensuri rezistenta foarte
mare

Pe poarte de iegire (+ - ) multimetrul indica intr-un sens rezistenta foarte mare iar
in celalalt sens rezistenta mica.

Pentru a identifica terminalul ( +) si terminalul ( - ) al portii de iesire , se conecteaza
multimetrul la poarta de iesire in sensul in care indica rezistenta mica.

In aceastd situatie tasta (+) a multimetrului se afla pe terminalul (-) al portii de
iesire iar tasta (-) a multimetrului se afla pe terminalul (+) al portii de iesire.

OBSERVATIE: pentru masuratorile explicate mai sus s-a utilizat un multimetru

digital.
c. Marcarea puntii redresoare monobloc.
3 PM 4
curentul maxim [A] tensiunea inversa maxima [sute de volti]

Puntea marcata cu 3PM4 suporta un curent maxim de 3 A si o tensiune inversa de
400 V.
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My SIMULARE CUAJUTORUL CALCULATORULUI

CIRCUITE DE REDRESARE
» OBIECTIVE:

o Realizarea cu ajutorul programului de simulare a circuitelor de

redresare;
o Masurarea unor marimi electrice in diferite puncte a circuitelor de
redresare;
o Vizualizarea cu ajutorul osciloscopului a formelor de unda in diferite
puncte a circuitelor de redresare .
» RESURSE:
o Calculator;
o Program de simulare scheme electronice.
> DESFASURAREA LUCRARILOR:
A. REDRESORUL MONO-ALTERNANTA.

1. Se realizeaza cu simulatorul schema redresorului mono-alternanta din figura 4.8;

Uef OSCILOSCOP
% Ext Trig
A 8
LA =
D
1N4007
R
‘\K 8200
XFG1 Tr1:1
soal | 3k
+ ==
P @ @
| J
i C 4 ED
TmouF by

Figura 4.8 Schema redresorului mono-alternanta realizata cu simulatorul
2. La generatorul de semnal sinusoidal (XFG1) se seteaza:
- frecventa = 50 Hz;
- amplitudinea = 20Vp
Transformatorul Tr se seteaza la raportul 1:1. Nu este obligatoriu sa se utilizeze

transformator, generatorul poate fi conectat direct in circuit;
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3. Se conecteaza in circuit osciloscopul, cu canalul A la intrarea in redresor si cu

canalul B la iesirea din redresor;

4. Cu intrerupatorul K in pozitia deschis (fara filtru) se simuleaza functionarea si se
noteaza in tabelul 4.1 valorile Uef si Umed indicate de voltmetrele din circuit si Uv
indicata de osciloscop. Oscilograma in aceasta situatie este prezentata in figura 4.9.

Osciloscopul este reglat la 10 V/div si 10 ms/div;

CANALB

CANAL A

Figura 4.9 Oscilograma redresorului mono-alternanta — fara filtru
5. Cu intrerupatorul K in pozitia inchis (tensiunea este filtrata) se simuleaza
functionarea si se noteaza in tabelul 4.1 valorile Uef si Umed indicate de voltmetrele
din circuit si Uv indicatd de osciloscop. Oscilograma in aceasta situatie este

prezentata in figura 4.10. Osciloscopul este reglat la 10 V/div si 10 ms/div;

| A
IRVRVERY

CANAL A

CANAL B

Figura 4.10 Oscilograma redresorului mono-alternanta — cu filtru
TABELUL 4.1

K deschis K inchis
Uv Uef Umed Uv Uef Umed

6. Calculati Uef si Umed cu ajutorul formulelor prezentate la redresorul mono-

alternanta.
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B. REDRESORUL DUBLA-ALTERNANTA CU PRIZA MEDIANA.

1. Se realizeaza cu simulatorul schema redresorului dubla-alternanta din figura 4.11,

I P
Uef OSCILOSCO
] A 8
. &
D1
1N4007
R
\K 8200
XFG1 ‘Tr. Umed
Fava sl o i o § of
|
L= | 1N4007 J ¢
4| ED
TmonF 'Y

Figura 4.11 Schema redresorului dubla-alternanta realizata cu simulatorul

2. La generatorul de semnal sinusoidal (XFG1) se seteaza:

- frecventa = 50 Hz;

- amplitudinea = 17Vp;
3. Se conecteaza in circuit osciloscopul, cu canalul A la intrarea in redresor si cu
canalul B la iesirea din redresor;
4. Cu intrerupatorul K in pozitia deschis (fara filtru) se simuleaza functionarea si se
noteaza in tabelul 4.2 valorile Uef si Umed indicate de voltmetrele din circuit si Uv
indicata de osciloscop. Oscilograma este prezentata in figura 4.12.

Osciloscopul este reglat la 10 V/div si 10 ms/div;
A e N N TR L R R N
j X7 i 7/\\'\' ' / ”\\M V :/' \ g
! y :}/ L / \V .‘ \

 CANALA =

Figura 4.12 Oscilograma redresorului mono-alternanta — fara filtru
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5. Cu intrerupatorul K in pozitia inchis (tensiunea este filtrata) se simuleaza
functionarea si se noteaza in tabelul 4.2 valorile Uef si Umed indicate de voltmetrele
din circuit si Uv indicata de osciloscop. Oscilograma in aceasta situatie este

prezentata in figura 4.13. Osciloscopul este reglat la 10 V/div si 10 ms/div;

| CANAL B

Figura 4.13 Oscilograma redresorului mono-alternanta — cu filtru
TABELUL 4.2

K deschis K inchis

Uv Uef Umed Uv Uef Umed

6. Calculati Uef si Umed cu ajutorul formulelor prezentate la redresorul dubla-
alternanta.

C. REDRESORUL DUBLA-ALTERNANTA iN PUNTE.
Se realizeaza cu simulatorul schema redresorului in punte din figura 4.14, apoi se

parcurg etapele care s-au parcurs la lucrarea anterioara.

Uef OSCILOSCOP
% Ext Trig|
“ $ ;
ia— 6%4.
|
R
K 8200
S Tr 131 . ) Umed
e o
+ =
T 1
L— | A
£ C 4 ED
TmouF Y

Figura 4.14 Schema redresorului in punte realizata cu simulatorul
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MG SIMULARE CU AJUTORUL CALCULATORULUI

STABILIZATOARE DE TENSIUNE PARAMETRICE
» OBIECTIVE:

o Realizarea cu ajutorul programului de simulare a circuitelor de

stabilizare cu dioda Zener,
o Masurarea unor marimi electrice in diferite puncte a circuitelor de
redresare;
o Determinarea parametrilor electrici limita ai unui circuit de stabilizare cu
dioda Zener.
» RESURSE:
o Calculator;
o Program de simulare scheme electronice.
> DESFASURAREA LUCRARILOR:
A. Stabilizator de tensiune in raport cu variatia tensiunii de intrare.

1. Realizati cu simulatorul schema stabilizatorului din figura 4.15;

vee
" i2v R4
| S |
150Q

D1

BZX85-C5V1 LED1

Figura 4.15 Schema stabilizator parametric realizata cu simulatorul

2. Modificati tensiunea sursei de alimentare la valorile indicate in tabelul 4.3 si in

fiecare caz simulati functionarea circuitului;
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3. La fiecare simulare notati in tabel valoarea curentului prin dioda Zener 1z, valoarea

curentului de sarcina Is si valoarea tensiunii pe sarcina Us;

TABELUL 4.3
Ui[V] 7 10 12 16 20 24 28
Iz[mA]
Is[mA]
Us[V]

4. Calculati limita inferioara si superioara a tensiunii de intrare ce poate fi stabilizata

cu dioda Zener;

B. Stabilizator de tensiune in raport cu variatia curentului de sarcina.

1. Realizati cu simulatorul schema stabilizatorului din figura 4.16;

vcC

15V

150Q

BZX85-C5V1

i

Figura 4.16 Schema stabilizator cu dioda Zener realizata cu simulatorul

2. Modificati valoare potentiometrului P conform tabelului 4.4 si notati in tabel

valoarea curentului prin dioda Zener Iz, valoarea curentului de sarcina Is si valoarea

tensiunii pe sarcina Us; TABELUL 4.4
P[%] 0 1 2 5 10 50 100
IzZ[mA]
Is[mA]
Us[V]

3. Pentru montajul din figura 4.16 calculati valoare rezistentei de sarcina Rs pentru

Iz =45 mA.
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TREZ UMATUL CAPITOLULUI

Tensiunea de varf (maxima) - Uv - reprezinta valoarea tensiunii
alternative indicata de un osciloscop. Uv = Uef - V2.

Tensiunea efectiva - Uef - reprezinta valoarea tensiunii alternative indicata
de un voltmetru de c.a.

Tensiunea de varfdin secundar- Uv(sec) - reprezinta valoarea
tensiunii indicata de un osciloscop in secundarul transformatorului.

Tensiunea de varfla iesire- Uv(out) - reprezinta valoarea
tensiunii redresate indicata de un osciloscop:

o pentru redresorul mono-alternanta: Uv(out) = Uv(sec) — 0,7V;

Uv(sec)

o pentru redresorul cu prizd mediana: Uv(out) = —0,7V;

o pentru redresorul in punte: Uv(out) = Uv(sec) — 1,4V .

Tensiunea medie redresata - Umed - reprezinta valoarea tensiunii redresate
indicata de un voltmetru de c.c:

o Uv(out
o pentru redresorul mono-alternanta: Umed = ( );
Vs

Uv(out)
T

o pentru redresorul cu prizd mediana: Umed = 2 -

Uv(out)

o pentru redresorul in punte: Umed = 2 - -

Rezistenta de polarizare a unei diode Zener - Rz, se calculeaza considerand
Ui—VZT

ca valoare curentului prin dioda este maxim, cu formula: Rz = ;
M

unde: Ui = tensiunea de intrare, Vzr= tensiunea de stabilizare a diodei Zener,
Izm = curentul maxim suportat de dioda Zener.

Valoarea maxima a tensiunii de intrare ce poate fi stabilizata de dioda Zener
se calculeaza cu formula: Uiygy = Up, + Vzr = RZ Iz + Vyr ;
Valoarea minima a tensiunii de intrare ce poate fi stabilizata de dioda Zener
se calculeaza cu formula: Uiy, = Up, + Vzr = Rz I + Vyr

unde: Izx = curentul minim la care dioda Zener stabilizeaza.

Rezistenta de sarcina minima se calculeaza pentru un curent de sarcina

Uour

maxim ISmax cu formula: RS,pin = unde: Uout = Vzr

_ (Ui-Vgr
Ismax - ( Rz )_IZK .

ISmax
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EEVAL UAREA CUNOSTINTELOR

| incercuieste varianta de raspuns corecta.

1. La un redresor mono-alternantd tensiunea masurata cu un voltmetru in

secundarul transformatorului este 12 V. Valoarea tensiunii maxime este:
a. 16V,
b. 16,9V,
c. 20V.

2. La un redresor mono-alternanta tensiunea masurata cu un voltmetru in
secundarul transformatorului este 12 V. Valoarea tensiunii redresate indicate
de un voltmetru este:

a. 515V,
b. 5,38V;
c. 11,3 V.

3. La un redresor in punte tensiunea masurata cu un voltmetru in secundarul
transformatorului este 12 V. Valoarea tensiunii redresate indicate de un
voltmetru este:

a. 9,87V,
b. 10,3V,
c. 10,6 V.
I. Tn schema din figura 4.17 parametrii diodei Zener sunt: Vzr = 12V, Iz = 0,5 mA,
Izv= 76 mA iar Rz = 165 Q . Calculati:
a. Valoarea maxima a tensiunii de intrare Uinyax ce poate fi stabilizata.
b. Valoarea minima a tensiunii de intrare Uinin ce poate fi stabilizata.
c. Rezistenta de sarcina minima.

d. Valoarea rezistentei de polarizare Rz in situatia in care Izt = 20 mA, Ui=24 V si

Rs = 165 Q.
+V Rz

[
S

165Q D1
BZX85-C12 H Rs

Figura 4.17 Stabilizator de tensiune parametric cu dioda Zener
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CAPITOLUL 5. TRANZISTOARE BIPOLARE

5.1. TRANZISTOARE BIPOLARE - GENERALITATI

5.1.1 STRUCTURA SI SIMBOLUL TRANZISTORULUI BIPOLAR

Tranzistorul bipolar — este un dispozitiv electronic realizat din material
semiconductor, format din trei regiuni (EMITOR, BAZA, COLECTOR) separate prin
doua jonctiuni pn.

in functie de tipul regiunilor, tranzistoarele bipolare se impart in doua categorii:

NPN si PNP
E ] pC E o [ n]rpC

E B
B B
a b

Figura 5.1 Structura si simbolul tranzistorului bipolar
a - tranzistor NPN ; b — tranzistor PNP

Tranzistorul de tip NPN este format din doua regiuni N separate de o regiune P.
Tranzistorul de tip PNP este format din doua regiuni P separate de o regiune N.
Regiunea bazei este mai subtire si mai slab dopata in comparatie cu regiunea
emitorului(puternic dopata) si cu regiunea colectorului( dopata moderat).
Intre doué regiuni invecinate se formeaza o jonctiune. intre baza si emitor este
jonctiunea baza-emitor, iar intre baza si colector este jonctiunea baza-colector.
Fiecare regiune are atasata cate un terminal care se noteaza cu E(emitor) , B(baza),
C(colector).
In structura tranzistorului bipolar, purtatorii de sarcina electrica sunt atat golurile cat
si electronii. Deoarece conductia este realizata de doua tipuri de purtatori,

tranzistorul se numeste bipolar.
COL,_F_C;TOR EM_II'OR BAzl\ OXID

% EMITOR Ef’ jonc;iunea baza-emitor
/ % //ﬂ—% jonctiunea baza-colector
% /ﬁffffﬁ B

COLECTOR
i

SR

,—SUBSTRAT

Figura 5.2 Sectiunea de principiu printr-un tranzistor
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5.1.2 INCAPSULAREA TRANZISTOARELOR. IDENTIFICAREA TERMINALELOR.
a. incapsularea tranzistoarelor
Tranzistoarele, in functie de destinatia lor se realizeaza intr-o gama larga de capsule.
Tranzistoarele pot avea capsule din metal sau material plastic, care au dimensiuni
mai mici sau mai mari in functie de destinatia care o au.
in functie de destinatia lor tranzistoarele se impart in 3 mari categorii:

e tranzistoare de semnal mic — se utilizeaza la frecvente joase (sub 100 kHz)

si curenti mici (sub 1 A);

t o

Figura 5.3 Capsule de tranzistoare de semnal mic (uz general)

e tranzistoare de putere — se utilizeaza la curenti mari (peste 1 A);

Figura 5.4 Capsule de tranzistoare de putere

e tranzistoare de radio-frecventa (RF) — se utilizeaza la frecvente foarte inalte.

Figura 5.5 Capsule de tranzistoare de radio-frecventa
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b. Identificarea terminalelor tranzistoarelor bipolare.

Identificarea terminalelor in functie de tipul capsulei

e tranzistoare de uz general in capsula metalica — la majoritatea tranzistoarelor
din aceasta categorie Emitorul este terminalul de langa cheita, Colectorul este in
partea opusa iar Baza este la mijloc. Terminalele sunt dispuse sub forma unui

triunghi echilateral.

Figura 5.6 Dispunerea terminalelor la tranzistoarele in capsula metalica

e tranzistoare de uz general in capsula din material plastic — la tranzistoarele din
aceasta categorie terminalele sunt dispuse liniar cu baza in mijloc. La majoritatea,
terminalele sunt dispuse ca in figura 5.7, dar sunt si familii de tranzistoare din
aceasta categorie la care Emitorul si Colectorul sunt dispuse invers fata de cum sunt

prezentate in figura 5.7.

Figura 5.7 Dispunerea terminalelor la tranzistoarele in capsula din plastic
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e tranzistoare de putere — la tranzistoarele din aceasta categorie Colectorul este
conectat la partea metalica a tranzistorului. La majoritatea tranzistoarelor din aceasta
categorie terminalele sunt dispuse liniar iar Colectorul este la mijloc. La tranzistoarele
care au numai 2 terminale (vezi 2N3055), Colectorul este corpul metalic al

tranzistorului.

4
/

7 7
/74

ECB"'

Figura 5.8 Dispunerea terminalelor la tranzistoarele de putere

OBSERVATIE IMPORTANTA!

La unele familii de tranzistoare terminalele pot fi dispuse altfel decat sunt
prezentate in figurile de mai sus chiar daca capsulele sunt identice.
Metoda cea mai sigura de identificare a terminalelor este masurarea
rezistentei electrice intre terminalele tranzistorului, metoda ce va fi

prezentata in cele ce urmeaza.
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\’,{? LUCRARE DE LABORATOR

IDENTIFICAREA TERMINALELOR UNUI TRANZISTOR BIPOLAR PRIN
MASURAREA REZISTENTEI ELECTRICE A JONCTIUNILOR.
» OBIECTIVE:

o Verificarea tranzistorului bipolar;

o ldentificarea terminalelor tranzistorului bipolar cu multimetru digital.
» RESURSE:
o Multimetru digital;
o Tranzistoare bipolare BC 546 si BC 547.
> DESFASURAREA LUCRARII:
Pentru identificarea terminalelor tranzistorului prin aceasta metoda se parcurg 3
etape:

e in prima etapa se identifica baza tranzistorului:

E ‘lBl‘ C E I‘B‘l C

NPN PNP

Figura 5.9 Structura tranzistoarele bipolare cu diode

Din structura tranzistoarelor cu diode se observa ca rezistentele electrice intre baza
si celelalte doua terminale ale tranzistorului trebuie sa fie egale, intr-un sens au
valoare mica iar in sens opus au valoare foarte mare. Prin cele doua sensuri se
intelege modul de plasare a tastelor multimetrului fata de terminalele tranzistorului
(intr-un sens se plaseaza cu borna plus pe baza iar in celalalt sens se plaseaza cu
borna minus pe baza).

Se fixeaza comutatorul unui multimetru digital pe pozitia Q (pentru masurarea
rezistentei electrice).

Se plaseaza o tasta a multimetrului pe unul din terminalele tranzistorului iar cu
cealalta tasta se masoara rezistentele electrice fata de celelalte doua terminale.
Daca rezistentele electrice sunt aproximativ egale (intr-un sens rezistente mici iar in
celalalt sens rezistente foarte mari) tasta multimetrului este plasata pe baza

tranzistorului.
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oATAT R

nF WF ux

Figura 5.10 Identificarea BAZEI tranzistorului bipolar

e in a doua etapa se identifica tipul tranzistorului:
Se plaseaza o tasta a multimetrului pe baza si cealalta tasta pe unul din celelalte
doua terminale ale tranzistorului in sensul in care multimetrul indica rezistenta mica.
Daca pe BAZA este tasta COM (MINUS) tranzistorul este de tip PNP
Daca pe BAZA este tasta PLUS tranzistorul este de tip NPN
Deoarece BAZA este in mijloc, se pune in mijloc litera corespunzéatoare polaritétii
care este pe baza (N pentru MINUS si P pentru PLUS) iar pe margini literele
corespunzétoare celeilalte polaritati (doi de P sau doi de N) si astfel se obtine PNP
sau NPN.

PNP NPN
o—plo¢—o o—|d—o—Pp—o
E B C E B C

—PH——¢— —— P
E c e— N ? N |—cC

HI 1]

Figura 5.11 Identificarea tipului de tranzistor (PNP sau NPN)
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e in a treia etapa se identifica Emitorul si Colectorul:
Rezistenta electrica dintre Baza si Emitor este intotdeauna mai MARE decat
rezistenta electrica dintre Baza si Colector.
Se plaseaza o tastd a multimetrului pe baza iar cu cealalta tasta se masoara si se
noteaza valoarea rezistentelor fata de celelalte doua terminale. Terminalul fata de
care rezistenta este mai mare va fi Emitorul tranzistorului iar celalalt Colectorul
tranzistorului.

Rezistenta BAZA-EMITOR este mai MARE decéat rezistenta BAZA-
COLECTOR.

La tranzistorul
BC 547 de tip NPN:
Rge = 5,32 MQ
Rgc=5,17 MQ

Rge > Rsc

C 17
30

4 |.‘."N||lliul|‘nn.lnnl ]

 RANGE parafH -:I,!

FUF
n "‘E

Figura 5.12 Identificarea EMITORULUI si COLECTORULUI
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5.1.3 FUNCTIONAREA TRANZISTORULUI BIPOLAR

Un tranzistor bipolar functioneaza corect, daca jonctiunea baza-emitor este
polarizata direct cu o tensiune mai mare decat tensiunea de prag, iar jonctiunea
baza-colector este polarizata invers cu o tensiune mult mai mare decat tensiunea
baza-emitor.
Emitorul este sursa de purtatori care determina curentul prin tranzistor, iar colectorul
colecteaza purtatorii ajunsi aici. Baza controleaza curentul prin tranzistor in functie
de valoarea tensiunii de polarizare a jonctiunii baza-emitor.
Jonctiunea emitor-baza (polarizata direct) injecteaza un curent de emitor I¢ care este
colectat in cea mai mare parte de jonctiunea colector-baza (polarizata invers), acest
proces definind efectul de tranzistor.
Tranzistorul bipolar transfera curentul din circuitul de intrare de rezistenta mica, in
circuitul de iesire de rezistenta mare, de unde denumirea TRANSsfer reZISTOR <
TRANZISTOR.
a. Functionarea tranzistorului NPN.
La acest tip de tranzistor purtatorii majoritari sunt electronii.
EMITOR BAZA COLECTOR
S «lE o

S o= S 1

v h

S
@__ jonctiunea BE ? jonctiunea BC 3
d
d

a1

+ polarizata direct polarizata  ———_ T
? invers r .
“—® 4«® «® <® ? le=Ic+ g
“—® O «®

Figura 5.13 Prezentarea functionarii tranzistorului NPN

Regiunea de tip n a emitorului este puternic dopata cu electroni liberi. Regiunea de
tip p a bazei este foarte subtire si slab dopata cu goluri. Prin polarizarea directa a
jonctiunii BE electronii din regiunea emitorului difuzeaza cu usurinta prin jonctiunea
BE catre regiunea bazei. Aici un procent foarte mic de electroni se combina cu
golurile din baza si formeaza curentul de baza. Prin polarizarea inversa a jonctiunii
BC maijoritatea electronilor difuzeaza prin jonctiunea BC si sunt atrasi catre regiunea
colectorului de catre tensiunea de alimentare a colectorului, formandu-se astfel

curentul de colector.
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b. Functionarea tranzistorului PNP.
La acest tip de tranzistor purtatorii majoritari sunt golurile.

EMITOR BAZA COLECTOR

= &

2

|

I
I

D
vs)
Iy

jonctiunea BE

4
é - polarizata direct

<—@<—@<—@<-@<—@<—@4—@<—@4—@? le=lc+lg

Figura 5.14 Prezentarea functionarii tranzistorului PNP

Regiunea de tip p a emitorului este puternic dopata cu goluri. Regiunea de tip n a
bazei este foarte subtire si slab dopata cu electroni. Prin polarizarea directa a
jonctiunii BE golurile din regiunea emitorului difuzeaza cu usurinta prin jonctiunea BE
catre regiunea bazei. Aici un procent foarte mic de goluri se combina cu electronii
din baza si formeaza curentul de baza. Prin polarizarea inversa a jonctiunii BC
majoritatea golurilor difuzeaza prin jonctiunea BC si sunt atrasi catre regiunea
colectorului de catre tensiunea de alimentare a colectorului, formandu-se astfel

curentul de colector.
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5.1.4 PARAMETRII SI CARACTERISTICILE TRANZISTORULUI BIPOLAR

a. Parametrii tranzistorului bipolar
al. Factorul de amplificare al tranzistorului
Factorul de amplificare in curent din baza in colector (B¢c) — reprezinta raportul dintre

curentul continuu prin colector (Ic) si curentul continuu prin baza (Ig)

I
_'C
ﬂcc =— @
IB
B este o marime statica de curent continuu, care indica de cate ori este mai mare

curentul prin colectorul tranzistorului decat curentul prin baza tranzistorului. Acest
parametru mai poarta denumirea de castig in curent al tranzistorului.
Valoarea acestui parametru este mentionat de catre producator in foile de catalog,
ca parametru echivalent hibrid heg

Nee =Bc @
Valorile parametrului 8 sunt cuprinse intre 10 si 1000, in functie de tipul tranzistorului.
Factorul de amplificare in curent din emitor in colector (o) — reprezinta raportul

dintre curentul continuu prin colector (Ic) si curentul continuu prin emitor (Ig)

I
Ucc = I_C (3)
E
Acest parametru este intotdeauna subunitar deoarece curentul de colector (Ic) este
intotdeauna mai mic decat curentul de emitor (lg) .
Valorile paramentului o sunt cuprinse intre 0,95 si 0,99 in functie de tipul

tranzistorului. intre parametrii B si o sunt urmatoarele relatji:

A . b

= (4) e =— (95
1-acc 1+ Bec

a2. Valorile maxime absolute
Sunt valori care nu trebuie depasite in timpul functionarii tranzistorului, deoarece pot
produce defectarea acestuia. De regula in aceasta grupa apar:
¢ Tensiunile maxime intre terminale: Vcgo, Vceo, Vero;
e Curentul maxim de colector si de baza: lcwm, lsw;
e Puterea maxima disipata: Piq;
e Temperatura maxima a jonctiunii: Ty (este cuprinsa intre 175°C gi 200°C).
in practicd se recomanda incarcarea tranzistorului la cel mult 0,75 din valorile de

catalog ale acestor parametrii.
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b. Caracteristicile tranzistorului bipolar.

bl. Caracteristicile electrice

g — curentul continuu de baza

Ic — curentul continuu de colector
Il — curentul continuu de emitor
Vg — tensiunea colector-baza

Ve — tensiunea baza-emitor

V\ _9+ . :
Vag — BE I — Ve Vee —tensiunea colector-emitor
Vegg — sursa de tensiune continua
care polarizeaza direct jonctiunea
baza - emitor

Figura 5.1.15 Curentii si tensiunile tranzistorului

Ve =0,V ©

| _VRB :VBB _VBE )
B
RB RB

Ic :IBCC'IB 3)

IE = IC + IB (4)
Vee =Vee _VRC =Vee =l "R ©
VCB :VCE _VBE (6)

Ve, Vg, Vc - reprezinta tensiunile pe terminalele tranzistorului. Aceste

tensiuni se masoara intre terminalul respectiv si "masa” montajului.
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b2. Caracteristicile statice
Aceste caracteristici sunt grafice ce reprezinta dependenta dintre curentii ce trec prin
terminalele tranzistorului si tensiunile ce se aplica la aceste terminale. Fiecare
schema de conectare a unui tranzistor se caracterizeaza prin patru familii de
caracteristici:

e lgs=f(Ugs) la It = constant — caracteristici de iesire;

e Unr=f(lint) la Ugs = constant — caracteristici de intrare;

e les=f(Int) la Ugg = constant — caracteristici de transfer a curentului,

e Unr =f (Ugs) la It = constant — caracteristici de reactie inversa dupa

tensiune.
car. de transfer e 250 ﬁl‘:&ar Io jesire
Te(Th) (ma)| | 200 O
Uce J/ 150 IE{UEE}Ih
Uce=-1V / 100
[ 5044
o) h=0  -Uce(V)
03 02 01
+0.2
1 Eﬂ:znim
04 0.2mA
Uce=-1V-"car. de intrare  +-The car. de reactie

Ih{Uhe) (V) Uhelfl_Tce}‘Ih

Uce

Figura 5.16 Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar in conexiunea EC

In cataloagele de tranzistoare sunt prezentate caracteristica de intrare si
caracteristica de iesire, deoarece aceste caracteristici sunt mai importante. Pe
caracteristica de iesire se pot delimita regiunile de functionare a tranzistorului si se

poate trasa dreapta de sarcina.
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Regiunea de saturatie

clmA]
|B=50 MA

IC(sat |B=40 MA

lz=30 uA_Regiunea activa normala
|B=20 MA

lg=10 pA
_; |B=0 MA
' VcelV]

Regiuneé dé blldcare' Vee
Figura 5.17 Caracteristica de iesire a tranzistorului bipolar in conexiunea EC

in regiunea de blocare tranzistorul functioneaza in regim de blocare (tdiere):

e jonctiunea baza — emitor este polarizata invers (sau direct cu o tensiune mai

mica decéat tensiunea de prag);

¢ jonctiunea baza — colector este polarizata invers;

e curentii prin tranzistor sunt foarte mici, practic 1c=0;

e tensiunea de iegire are valoare mare, practic Vce = Vec;

e tranzistorul se comporta ca un intrerupator deschis.
in regiunea de saturatie tranzistorul functioneaza in regim de saturatie:

e jonctiunea baza — emitor este polarizata direct;

e jonctiunea baza — colector este polarizata direct;

e curentul de saturatie este mai mare decét in regim activ normal Ic(say > B-lg;

e tensiunea de saturatie este forte mica Vcgisay = 0,2 -0,3 'V,

e tranzistorul se comporta ca un intrerupator inchis.
in regiunea activa normala tranzistorul functioneaza in regim activ normal (RAN):

e jonctiunea baza — emitor este polarizata direct;

e jonctiunea baza — colector este polarizata invers;

e curentul prin tranzistor este mare Ic = 3-lg;

e tensiunea de iesire (Vce) este mica;

e tranzistorul se comporta ca un amplificator de semnal.
Pe graficul caracteristicii de iesire (figura 5.17) daca se uneste punctul de blocare
(Vce) cu punctul de saturatie (Icsa) se obtine dreapta de sarcina in curent continuu.
De-a lungul dreptei de sarcina intre cele doua puncte se afla regiunea activa normala
de functionare a tranzistorului. La intersectia unei caracteristici de iesire cu dreapta

de sarcina se afla punctul static de functionare (PSF).
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5.1.5 FUNCTIILE TRANZISTORULUI BIPOLAR.
Din graficul caracteristicii de iegire a tranzistorului se observa ca tranzistorul bipolar
are doua funcitiji importante:

e Functia de amplificare — cand tranzistorul functioneaza in regim activ normal;

e Functia de comutare — cand tranzistorul functioneaza in regim de blocare si in

regim de saturatie.

a. FUNCTIA DE AMPLIFICARE.
Cand tranzistorul este polarizat astfel incat sa lucreze in regiunea activa, acesta
poate amplifica atadt un semnal de forma continua cat si un semnal de forma
alternativa.

in circuitul de curent continuu tranzistorul amplifici curentul din baza (figura 5.18 a)
Ic :,Bcc g @

Tn circuitul echivalent de curent alternativ tranzistorul amplifica tensiunea alternativa
din baza (figura 5.18 b)

VC
A =y @
B
+VCC
Rc
Ic
R Vin
+VBB | ~
le
a b

Figura 5.18 Functia de amplificare a tranzistorului bipolar in conexiunea EC
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b. FUNCTIA DE COMUTARE.
Tranzistorul bipolar cand lucreaza in regim de comutatie, trece alternativ din starea
de blocare in starea de saturatie.
in starea de blocare, cand jonctiunea baz&-emitor nu este polarizatd direct,
tranzistorul se comporta ca un intrerupator deschis si prin el nu circula curent
(figura5.19 a)
in aceasts situatie tensiunea colector-emitor este maxima:

VCE(bIocare) = V¢ (3) - conditia de blocare
In starea de saturatie, cand jonctiunea baza-emitor este polarizata direct, tranzistorul
se comporta ca un intrerupator inchis si prin el circula un curent (figura 5.19 b)
Valoarea curentului care circula de la colector spre emitor este:

e oy = CC .

C(sat) R (4) Vcegay =0
C

Valoarea minima a curentului de baza pentru a aduce tranzistorul in saturatie este:

" C((sat)
| & iy = ()
Pec
V
+VCC +VCC o
Lo Rc
C

+Ves

¥
J
TE

TE
x3

.||.._

(a) Blocare — intrerupator deschis (b) Saturatie — intrerupator inchis

Figura 5.19 Functia de comutare a tranzistorului bipolar in conexiunea EC
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M3y SIMULARE CU AJUTORUL CALCULATORULUI

CARACTERISTICA STATICA DE IESIRE A TRANZISTORULUI BIPOLAR
» OBIECTIVE:

o Trasarea caracteristicii statice de iesire in functie de valorile masurate
in circuitul simulat;
o Analiza comportamentului tranzistorului bipolar pe baza caracteristicii
statice de iesire.
» RESURSE:
o Calculator;
o Program de simulare scheme electronice.

> DESFASURAREA LUCRARIL:

1. Se realizeaza cu simulatorul schema din figura 5.20;

-} Ic S2
9V Rc 9.1V
- [
330Q
Ib
Rb
o .
3.3kQ T
P - 100K BC546BP
15 %

Figura 5.20 Schema pentru determinarea caracteristicii statice de iesire a TB
2. Se regleaza sursa Sl la valoarea de 9 V, valoare care se mentine constanta;
3. Se regleaza potentiometrul P astfel incat curentul Iz = 20 pA;
4. Se regleaza sursa S2 (si daca este cazul si potentiometrul P) astfel incat sa se
stabileasca valorile Ucg indicate in tabelul 5.1;
5. Se regleaza potentiometrul P astfel incat curentul Iz = 40 pA;
6. Se regleaza sursa S2 (si daca este cazul si potentiometrul P) astfel incat sa se
stabileasca valorile Uce indicate in tabelul 5.1;
7. Se regleaza potentiometrul P astfel incat curentul Iz = 60 pA;

8. Se regleaza sursa S2 (si daca este cazul si potentiometrul P) astfel incat sa se

stabileasca valorile Ucg indicate in tabelul 5.1; TABELUL 5.1
ls[MA] | Uce[V] 0 0,1 0,3 0,5 1 3 5
20 | I[mA]
40 Ic[MA]
60 lc[mA]
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9. Punctele de coordonate Ic si Uce se reprezinta in sistemul de axe de coordonate

din figura 5.21;
10. Se unesc punctele reprezentate pentru fiecare valoare a curentului de baza Ig

obtindndu-se caracteristicile statice de iesire a tranzistorului bipolar Ic = f(Ucg) | Is=ct

M. [mA]

>
U [V]

Figura 5.21 Graficul caracteristicilor statice de iesire a tranzistorului bipolar

RECOMAND REALIZAREA ACESTEI LUCRARI PRACTIC $I COMPARAREA
REZULTATELOR OBTINUTE PE SIMULATOR CU CELE OBTINUTE PRACTIC.
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5.2 CONEXIUNILE TRANZISTOARELOR BIPOLARE

Conexiunile TB reprezinta modurile de conectare a unui tranzistor intr-un circuit.

Tranzistorul poate fi conectat in circuit in 3 configuratii de baza:
e Conexiunea emitor comun;
e Conexiunea baza comuna;
e Conexiunea colector comun.
O conexiune are o poarta de intrare si o poarta de iesire.
Fiecare poarta este prevazuta cu cate doua terminale (borne).
Prin termenul “comun” se defineste terminalul care este comun atat intrarii cat si
iesirii.
Acest terminal se conecteaza la “masa” montajului.
Pentru a identifica tipul conexiunii se procedeaza astfel:
e se identifica terminalul pe care se aplica semnalul de intrare;
e se identifica terminalul de pe care se culege semnalul de iegire;

e terminalul ramas este cel comun, care da numele conexiunii.

5.2.1 CONEXIUNEA EMITOR COMUN

++ o
(

+ VCE - vCE

a. Tranzistor NPN b. Tranzistor PNP

Figura 5.22 Conexiunea emitor comun

In aceastad conexiune EMITORUL este comun intrarii si iesirii circuitului. Conexiunea
este utilizata in circuitele de amplificare in tensiune, curent si putere. Este cea mai
utilizata conexiune, deoarece are cea mai eficienta combinatie de amplificare in
tensiune si curent.

Amplificarea in curent (B - beta) este raportul dintre curentul de iesire si curentul de
intrare.

_ _p_'c e .
(1) hFE = h21 =pf= I_ factorul de amplificare in curent
B
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Marimile caracteristice conexiunii emitor comun:

e impedanta de intrare este medie (500 Q -1500 Q);

e impedanta de iesire este mare (30 kQ — 50 kQ);

e amplificarea in curent mare (10 — 100);

e amplificarea in tensiune mare (peste 100);

e amplificarea in putere foarte mare (pana la 10.000);

e semnalul de iesire este defazat cu 180° fata de semnalul de intrare.

5.2.2 CONEXIUNEA BAZA COMUNA

Vv

\4

EB Ll_

a. TranzisEor NPN b. Tranzistor PNP

Figura 5.23 Conexiunea baza comuna

In aceastd conexiune BAZA este comuna intrarii si iesirii, semnalul de intrare este
aplicat pe emitor iar semnalul de iesire este cules de pe colector. Amplificarea in
curent (o - alfa) este raportul dintre curentul de iesire si curentul de intrare.
I
— C
2 &= T
E

Marimile caracteristice conexiunii baza comuna:

impedanta de intrare este mica (30 Q -160 Q);

e impedanta de iegire este mare (250 kQ — 550 kQ);

e amplificarea in curent unitara (1);

e amplificarea in tensiune mare (pana la 1000);

e amplificarea in putere mare (pana la 1000);

e semnalul de iesire este in faza cu semnalul de intrare.

Se utilizeaza in etajele amplificatoare de RF din receptoarele UUS.
Avantaj - lucreaza la frecvente foarte inalte.

Dezavantaj - rezistenta de intrare mica.
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5.2.3 CONEXIUNEA COLECTOR COMUN

vEC
ac

+
=
)
a 1
.<—>< 1
.4—>.+

a. Tranzistor NPN b. Tranzistor PNP
Figura 5.24 Conexiunea colector comun

in aceastd conexiune COLECTORUL este comun intrarii si iesirii, semnalul de intrare
este aplicat pe baza iar semnalul de iesire este cules de pe emitor.

Conexiunea se mai numeste si repetor pe emitor, deoarece tensiunea de iesire este
aproximativ egala cu tensiunea de intrare.

Amplificarea in curent (y - gama) este raportul dintre curentul de iesire si curentul

de intrare |

3) 7=|—E
B

Marimile caracteristice conexiunii colector comun:
e impedanta de intrare este mare (2 kQ - 500 kQ);
e impedanta de iegire este mica (50 Q — 1500 Q);
e amplificarea in curent mare (peste 10);
e amplificarea in tensiune unitara (1);
e amplificarea in putere mare (peste 10);

e semnalul de iesire este in faza cu semnalul de intrare.

Conexiunea colector comun se utilizeaza cand se doreste o rezistenta de intrare
foarte mare si o rezistenta de iesire mica.
Conexiunea se utilizeaza in general ca adaptor de impedanta intre impedanta de

iesire a unui amplificator si o rezistenta de sarcina de valoare mica.
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5.3. POLARIZAREA TRANZISTOARELOR BIPOLARE

Prin polarizarea unui tranzistor se intelege, modul de conectare a surselor de

alimentare la bornele tranzistorului, astfel incat acesta sa functioneze ca amplificator.
Prin polarizarea corecta a unui tranzistor se urmareste stabilirea si mentinerea
valorilor corecte pentru tensiunile si curentii din circuit $i determinarea punctului static

de functionare.

5.3.1 PUNCTUL STATIC DE FUNCTIONARE (PSF)

in figura 5.25 se observa ca punctul static de functionare se afld pe dreapta de
sarcina, la intersectia acesteia cu caracteristica statica de iesire a tranzistorului.
Pentru functionarea cat mai corecta a unui amplificator(semnalul de intrare sa fie
amplificat si reprodus fidel la iesire), punctul static de functionare trebuie sa fie situat
cam la jumatatea dreptei de sarcina.

Odata cu deplasarea PSF in regiunea de saturatie sau in regiunea de blocare,
semnalul de iegire este distorsionat.

Daca PSF este situat in regiunea de saturatie sunt distorsionate semialternantele
pozitive ale semnalului alternativ sinusoidal de intrare (figura 5.26 a).

Daca PSF este situat in regiunea de blocare sunt distorsionate semialternantele
negative ale semnalului alternativ sinusoidal de intrare (figura 5.26 b).

Coordonatele punctului static de functionare (Ic, Vce) sunt impuse de valorile
tensiunilor surselor de polarizare si de valorile rezistentelor din circuitele de

polarizare.

Figura 5.25 Caracteristica pentru determinarea PSF

Intrare lesire Intrare lesire
iz Amplificator T\ Amplificator /§\

a b

Figura 5.26 Distorsionarea semnalului de iesire la un amplificator cu TB
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Determinarea PSF pentru conexiunea EC.
Se va determina PSF al circuitului din figura 5.27.
Pentru tranzistorul BC 546BP se considera Bcc = 200.

Alc[mA]
0,
159 707
60
50
VTe' P
BC546B 301 .
201 :
o !
Vgg =5V Vee=12v 10 !
+ 3 e+,
—i— 2 4 6 81012 Vcg[V]

Figura 5.27 Circuit pentru determinarea PSF la un TB in conexiunea EC

Se determina coordonatele dreptei de sarcina, apoi se traseaza dreapta

(1) Vcc = Rc ' Ic +VCE

Pentrulc=0= Vcg=Vcc=12V = A(12, 0)

_ 1Y soma B(O, 80)

PentiiVee =0 = Ve =R Ic = le=7572 e “1500
C

Se determina coordonatele punctului static de functionare P(ls, Vcg)
V.. -V 5-0,7
@ le=—E—E-= ~195A
R 22K

@ le=ly-fc =195u4A-200=39mA = |, =39mA
(4) Vg =Vee —lc -Re =12V —39mA-1500=6,2¢>  Vp =6,2V

Punctul static de functionare are coordonatele P(6,2V ; 39mA)

Se determina valoarea maxima a curentului de baza in functionare liniara

Q) IC(V<’31rf) - IC(sat) - IC(PSF) =80mMA—-39mA = 41mA

lcary  41MA
©) lsarry = (,:3( = 200 =205uA
CcC
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5.3.2 POLARIZAREA BAZEI DE LA Vcc

Prin aceasta metoda baza tranzistorul se polarizeaza prin intermediul unei rezistente
Rb de la sursa de alimentare Vcc (figura 5.28). Configuratia este instabila, nu
functioneaza liniar, de aceea nu se utilizeaza in practica. Poate fi utilizata la circuitele

care lucreaza in comutatie.

47OQ

+| Vcc

— 15V
C54GBP ==

270kQ

Figura 5.28 Polarizarea tranzistorului bipolar cu un rezistor in baza
Tranzistorul BC546BP are Bcc = 300.
Se aplica legea a ll-a a lui Kirchhoff pe ochiul ce contine jonctiunea colector-emitor:
Vee =Vee —Ic "R =0 (1)
Dinrelatia (1) = Veg = Vee — Ic - Re (2)
Caderea de tensiune pe rezistorul Rb este: Uz, = Ve — Ve (3)
ar: Ugp =Ry -1z (4)
Inlocuind (4) in (3) se obtine relatia: Ry, * Iz = Vo — Vgg (5)

Vee—VBE ( 6)

Din relatia (5) = Iy = -

Stimca Ic = Bec "Iy (7)
Inlocuind relatia (6) in (7) se obtine relatia: I = B¢c - (VCC VBE) (8)
Din relatia (8) se observé cé I este dependent de Bec.

Deoarece Pcc se modificd cu modificarea temperaturii si depinde de procesul

tehnologic de realizare a tranzistorului, aceasta configuratie este instabila si poate

produce distorsiuni la iesire.
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Pentru montajul din figura 5.28 se determina PSF si se traseaza dreapta de sarcina.

~ Vee — VBE> ~ 15V — 0,7V
Ie = Bec ( Rb =300 ( 270KQ

)= 300 = 15,8 mA

Vep =Vee—Ic-Re =15V —15,8mA -470Q = 7,57V

Prin calcule s-a obtinut: I = 15,8mA  siVce = 7,57V
Punctul static de functionare are coordonatele P(7,5V ; 15,8mA).

Pentru trasarea dreptei de sarcina se determina IC(Sat) Si VCE(bmcare) .

Vee 15V
Ic(sary = R, (9) = Icisar) = g7gq = 31 9mA

Vcewiocare) = Vee (10) = Vepwiocare) = 15V

In fig. 5.29 este prezentata dreapta de sarcin& si PSF-ul montajului din fig. 5.28

35 A I[mA]

VCE(bIocare) VCE [V]

15 18

Figura 5.29 Dreapta de sarcina a TB polarizat cu un rezistor in baza

Daca Bcc scade la 100 atunci PSF coboara pana aproape de zona de blocare si are

coordonatele (12,5V ; 5,2mA). In consecinta acest mod de polarizare nu se utilizeaza

unde este necesara o functionare liniara.
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5.3.3 POLARIZAREA CU DIVIZOR REZISTIV

Prin aceasta metoda, tranzistorul se polarizeaza prin intermediul unui divizor de

tensiune rezistiv, de la o singura sursa de alimentare. Rezistentele divizorului de
tensiune inlocuiesc o0 a doua sursa de alimentare necesara polarizarii celor doua
jonctiuni ale tranzistorului. Aceasta metoda de polarizare se utilizeaza foarte des in

practica deoarece asigura o stabilitate satisfacatoare utilizdnd o singura sursa de

|%]Rb1 ﬁ]R
c
10kQ 1kO

T +| Vcc

-——Kacstzsap —12v

tensiune.

Rb2 .
e
[]“m 5]3300

L

Figura 5.30 Polarizarea tranzistorului bipolar cu divizor rezistiv

Divizorul de tensiune este format din rezistentele Rb1 si Rb2

Tensiunea din baza tranzistorului se calculeaza cu formula:

Rb2

V., =(———=
5 (Rb1+Rb2

) Vee (1)
Pentru modificarea tensiunii in baza tranzistorului se modifica valorile rezistentelor
divizorului astfel:

» Vg creste daca Rb2 creste sau Rb1 scade
» Vg scade daca Rb2 scade sau Rb1 creste
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Un circuit de polarizare a tranzistorului trebuie sa fie astfel conceput incat sa asigure
independenta PSF-ului de parametrul B(factorul de amplificare in curent).

Tranzistorul va functiona in regiunea activa normala daca sunt indeplinite doua

conditii de baza:

.+ 0,5<V, <MV, -1) @

* Rb2 si fie mai mica de cel putin 10 ori decat .. -R_ .

Pentru verificarea primei conditii trebuie determinata valoarea tensiunii Vcg astfel:

e Se calculeaza Ic
VB - VBE + VRe - 0,7V + Re - IE (4)

_ Vp—0,7

Iy = =

__ V=07
o Re

(6)

e Se calculeaza Vce
VCC :VRC+VCE+VR€ :RC.IC+VCE+R6.IC (7)

VCE = VCC — IC . (RC + Re) (8)
Pentru schema din figura 5.30 se obtin urmatoarele valori:

Rb2 2,7KQ _
Vp = (Rb1+Rb2)) Vee = (10KQ+2,7KQ) 12V =255V

I, =28=%7 = 25797 _ 0056 A = 5,6 mA
Re 330

Veg = Voo — Ic - (Rc + Re) = 12 — 5,6mA(1KQ + 330Q) = 4,56 V
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0,5V<4,56 V<(12V-1V) = 0,5V <4,56 V<11V = prima conditie este indeplinita.

Se verifica a doua conditie:

Bcc * Rg = 300-330Q =99000 Q = 99 KQ

Rb2=27KQ = 2,7KQ K 99 KQ = a doua conditie este indeplinita.

Punctul static de functionare are coordonatele P(4,56V ; 5,6mA)
Pentru trasarea dreptei de sarcina se determina IC(Sat) Si VCE(bmcare) .

Vee 12V

I¢isary = Re 1 Re (9) = I¢iar = 133KQ 9mA

Vcewiocare) = Vee (10) = Vepwiocare) = 12V

in fig. 5.31 este prezentata dreapta de sarcina si PSF-ul montajului din fig. 5.30

10 A IImA]

9 IC(sat)

Figura 5.31 Dreapta de sarcina a TB polarizat cu divizor de tensiune

Este cea mai utilizata metoda de polarizare a tranzistoarelor bipolare.

Asigura o stabilitate destul de buna deoarece Ic este independent de Pec.
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5.3.4 POLARIZAREA CU DOUA SURSE DE TENSIUNE

Prin aceasta metoda tranzistorul se polarizeaza cu o sursa de tensiune diferentiala,

1V, +V se aplica in colector si =V se aplica in emitor (figura 5.32).

4+ Vce
”Rc — 15V
1kQ l"

Rb o T
1} BC546BP
100kQ £
[]Re
3.3kQ
Vee
il
e -15V

Figura 5.32 Polarizarea tranzistorului bipolar cu doua surse de tensiune

Tranzistorul BC546BP are B¢ = 300.
Condita Rb < fB..*Rg esteindeplinita deoarece 100 KQ << 990 KQ

Verificam daca este indeplinitd conditia a doua 0,5 < Vg < 2V — 1).
Se aplicéa legea a ll-a a lui Kirchhoff pe ochiul ce contine jonctiune baza-emitor:

VBE+IE.RE+VEE+IB.RB:O (1)
, I
Deocarece Io ZIgsile = Lec:1lp = Iz = ﬁ—E (2)
cc

in ecuatia (1) se inlocuieste I cu cel din relatia (2) se trece Vge si Vee in dreapta:

IR
Ig " Rp + ZCCB = —Vgg — Vpe (3)

—Ver—V, —Vgg—V
Din relatia (3) = I = _REI_EI_R_:E 4 =1I¢= REi_R_;E ()
ET8cc EBec

inlocuim in relatia (5) valorile date =

—(—15V) —-0,7V 14,3V
= = = 4mA

Ic = - ~
3,3KQ + —103%139 3,63K0Q
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in figura 5.32 se observa ca tensiunea sursei care alimenteaza colectorul este egala

cu suma tensiunilor care cad pe elementele dintre colector Si masa montajului:
Vee =1c Rc+Veg+ 1o R+ Vg (6) =
Ver = Vee — Veg — Ic(Re + Rg) (7)

inlocuind in relatia (7) valorile date = Vo = 15 — (—=15) —4mA - 4,3KQ = 13V
Conditia a doua este indeplinitéd deoarece 0,5 < 13 < (2:15-1) = 0,5<13< 29

Prin calcule s-a obtinut: Ic = 4mA  siVce =13V

Punctul static de functionare are coordonatele P(13V ; 4mA).
Pentru trasarea dreptei de sarcina se determina Icsay si Vcepiocare) -
Pentru determinarea lc(sar) in relatia (7) se considerd Vceg = 0
15V — (—15V) 30V
1kQ +33kQ  4,3kQ

I ~ Vee — Vee
C(sat) = RC+—RE

(8) = Igesar) = = 6,97mA

Pentru determinarea Vcgplocare) I relatia (7) se considerd Ic= 0
VCE(blocare) =Vec —Ver (9) = VCE(blocare) = 15V — (=15V) = 30V
in fig. 5.33 este prezentata dreapta de sarcina si PSF-ul montajului din fig. 5.32

s M iImal

7 N IC(sat)

VCE(bIocare) VcE [V]

Figura 5.33 Dreapta de sarcina a TB polarizat cu doua surse de tensiune
Aceasta modalitate de polarizare asigura un PSF stabil deoarece Ic este independent

de VgEe $I de Bcc.
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\;{f LUCRARE DE LABORATOR

POLARIZAREA TRANZISTORULUI BIPOLAR CU DIVIZOR REZISTIV.

» OBIECTIVE:
o Realizarea circuitului de polarizare cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitului de polarizare;
o Determinarea PSF;
o Trasarea dreptei de sarcina.

» RESURSE:

Multimetre digitale;

Pistoale de lipit;

Accesorii pentru lipit;

Conductoare;

Placute de lucru;

Rezistoare;

o Tranzistoare bipolare BC 546 si BC 547.

> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Se realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura 5.34;

O O O O O O

_vcc
12v
ﬁ]RM =
c
10kQ 8200
Ic
Uce

-

BC5468BP

Rb2

]2.7kQ Re

330Q

1

—1 -

||}-—

Figura 5.34 Polarizarea tranzistorului bipolar cu divizor rezistiv

2. Se realizeaza practic, pe placa de lucru, montajul din figura 5.34;

3. in montajul realizat se masoara curentul de colector Ic si tensiunea colector-
emitor Uce;

4. Se calculeaza cu ajutorul formulelor de la 5.3.3 curentul de colector Ic si

tensiunea colector emitor Uce;
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(RblR JIZZsz) Vec—0,7
Re

ICEIE=

(1)

Vee =Vee — Ic (Rc+ Re)  (2)

5. Se trec in tabelul 5.2 valorile Ic si Uce obtinute prin simulare, practic si prin

calcul si in fiecare caz se determina PSF; TABELUL 5.2
SIMULARE PRACTIC CALCUL
Ic[MA]
Uce[V]
PSF

6. Se determina punctele de intersectie a dreptei de sarcina cu axele de

coordonate ale graficului;

vV
IC(sat) = Rc-lc-f?e 3) VCE(blocare) =Vee (4)

7. Se traseaza dreapta de sarcina si se reprezinta pe dreapta PSF.

12 A I[mA]
11 |

10 1

19 VelV]

U 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ) ) 1 )
L 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5.35 Dreapta de sarcina a TB polarizat cu divizor de tensiune
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5.4. DEPANAREA CIRCUITELOR CU TRANZISTOARE BIPOLARE

Functionarea anormala a unui circuit cu tranzistoare bipolare, se datoreaza unui

defect intern al unui tranzistor, sau defectarii unui rezistor din circuitele de polarizare
a tranzistoarelor. La tranzistor, un defect intern apare in cazul intreruperii unei
jonctiuni sau strapungerii unei jonctiuni a tranzistorului (rezistenta electrica a
jonctiunii scade foarte mult). in cazul rezistoarelor pot apare intreruperi ale acestora.
in majoritatea cazurilor aceste defecte aduc tranzistorul in regimul de blocare sau de
saturatie. Pentru depanarea defectului se masoara tensiunile si curentii din circuit si

in functie de valorile acestora se poate localiza defectul respectiv.

5.4.1 DEFECTE INTERNE ALE TRANZISTORULUI

Cea mai rapida metoda de a afla daca jonctiunile unui tranzistor sunt intrerupte sau
strapunse este masurarea rezistentelor jonctiunilor cu un multimetru digital.
Pentru aceasta vom considera structura tranzistorului bipolar ca un ansamblu de

doua diode conectate ca in figura 5.36

-~ P o pie 4o

E B C E
NPN PNP

Figura 5.36 Structura tranzistoarele bipolare cu diode
O jonctiune (BE sau BC) este intrerupta daca multimetru in ambele sensuri de
masurare indica rezistenta foarte mare (sau infinita).
O jonctiune (BE sau BC) este strapunsa daca multimetru in ambele sensuri de
masurare indica rezistenta mica.
O jonctiune (BE sau BC) este scurtcircuitata daca multimetru in ambele sensuri de

masurare indica rezistenta foarte mica (sau infinita).

Jonctiunea baza-emitor intrerupta.

B B_ U in ambele sensuri de masurare
OHMETRU I\/ OHMETRU F _ C
: +3 E F . multimetru digital indica valoarea 1

I !

- O

Figura 5.37 Verificarea unui tranzistor bipolar defect(jonctiune intrerupta)

& = Jonctiunea baza-emitor scurtcircuitata.
B - . -
OHMETRU Br/ OHMETRU ‘-’F In ambele sensuri de masurare
: E —
) + r *
— < — -- multimetru digital indica valoarea 0

Figura 5.38 Verificarea unui tranzistor bipolar defect(jonctiune scurtcircuitata)
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Alta metoda de verificare a starii jonctiunilor unui tranzistor este masurarea valorilor

tensiunilor din baza si colectorul unui tranzistor in circuit.

VCC
10v

Rb1
10kQ

Rc
1kQ

i
Rb2
%5.6k9

BC546BP

Re
%5600

1

Y \

Pentru montajul din figura 5.39 la

functionarea in conditii normale:

Tensiunea in baza Ug = 3,52V

Tensiunea in colector Uc = 4,93 V

Figura 5.39 Tranzistor polarizat cu divizor rezistiv cu valorile corecte ale

VCC

10v N

Rb1
10kQ

Rc
1kQ

Ub |
Rb2
%S.GKQ

BC546BP

Re
560Q

L, e

il

tensiunilor

Daca s-a intrerup jonctiunea BE,
Emitorul sau Baza, tranzistorul se

blocheaza, iar tensiunile sunt:
Tensiunea in baza Ug = 3,58 V

Tensiunea in colector U; = 9,99 V

Figura 5.40 Circuit cu tranzistor bipolar defect (intreruperea jonctiunii BE)

VCC
i0v

Rb1l
10kQ

Rc

1kQ
\)JQ]_
Ub
BC546BP
Rb2 Re
%5.6k§2 560Q

Uc

Daca s-a intrerup jonctiunea BC, sau
Colectorul, tranzistorul se blocheaza,

iar tensiunile sunt:

- Tensiunea in baza Ug = 1,09 V

Tensiunea in colector Uz = 9,99 V

Figura 5.41 Circuit cu tranzistor bipolar defect (intreruperea jonctiunii BC)
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VCC
1o0v

Rb1 Rc
10kQ 1kQ

Daca s-a scurtcircuitat jonctiunea

ue  BE, tranzistorul se blocheaza, iar

. tensiunile sunt:
P .
\ BC546BP

) Tensiunea in baza Ug = 0,48 V

Rb2 Re
%5-6"9 560Q Tensiunea in colector Uz = 9,99 V
L
Figura 5.42 Circuit cu tranzistor bipolar defect (scurtcircuitarea jonctiunii BE)
VCC
10V R
Rb1 Rc o
10kQ 1kQ Daca s-a scurtcircuitat jonctiunea BC,
tranzistorul se comportd ca o dioda
polarizata direct prin care circula curent,
U
‘/l'/Ql L iar tensiunile sunt:
’ %sz Re Tensiunea in colector Uz = 3,99 V
5.6kQ 560Q
1
Figura 5.43 Circuit cu tranzistor bipolar defect (scurtcircuitarea jonctiunii BC)
VCC
1oV R
Rb1 R < . . . .
%mkn e Daca s-a scurtcircuitat jonctiunea

CE, tranzistorul se comportda ca un

conductor prin care circula curent, iar

tensiunile sunt:

Tensiunea in baza Ug = 3,58 V

Tensiunea in colector Uz = 3,59 V

Figura 5.44 Circuit cu tranzistor bipolar defect (scurtcircuitarea jonctiunii CE)
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5.4.2 DEFECTE ALE CIRCUITELOR DE POLARIZARE

lOVlTi . Pentru montajul din figura 5.45,

Rb1 Rc la functionarea in  conditii
10kQ 1kQ

normale, valorile tensiunilor la
terminalele tranzistorului bipolar

Q1 Uc sunt:

b . o
— Tensiunea in baza Ug = 3,52 V
BC546BP J_
Tensiunea in colector U = 4,93 V
Rb2 Re Ue
%5.6“‘2 560Q

+ Tensiunea in emitor Uz = 2,84V
J__ —

Figura 5.45 TB polarizat cu divizor rezistiv cu valorile corecte ale tensiunilor

DEFECT 1. REZISTORUL Rb1 INTRERUPT

VCC
iov

mo1 Acest defect duce la disparitia

10kQ émn . . . . .
é tensiunilor din baza si emitorul

tranzistorului, iar tranzistorul se
BLOCHEAZA

Ub
— BCs46BP | Tensiunea in baza Ug =0V

Rb2 Re Tensiunea in emitor Ug = 0 V
%S.BKQ 560Q

£

Figura 5.46 Tranzistor cu circuit de polarizare defect (intrerupere circuit Rb1)

Y\

1

Tensiunea in colector Uc = 9,99 V

DEFECT 2. REZISTORUL Rb2 INTRERUPT

VCC

1ov |
%Rbl %Rc Acest defect duce la cresterea
10kQ 1kQ
tensiunii si curentului din baza, iar
tranzistorul intra in SATURATIE
Q1 Uc
Ub « Tensiunea in baza Ug = 4,49 V
— BC546BP J_
- - Tensiunea in emitor Ug = 3,79 V
Rb2 >Re
| %5'6"9 %56"“ - Tensiunea in colector U = 3,78 V

|||—-—

Figura 5.47 Tranzistor cu circuit de polarizare defect (intrerupere circuit Rb2)
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DEFECT 3. REZISTORUL Re INTRERUPT
vece

10V N

| Acest defect duce la disparitia
éRbl éRc

1kQ curentilor prin tranzistor, iar
tranzistorul se BLOCHEAZA

Tensiunea in baza Ug = 3,58 V
Q1 Uc

Tensiunea in emitor Ug = 3,16 V

BC546BP |

Tensiunea in colector Uz = 9,99 V

Ue
Rb2
%S.GKQ

1

Figura 5.48 Tranzistor cu circuit de polarizare defect (intrerupere circuit Re)

DEFECT 4. REZISTORUL Rc INTRERUPT
Acest defect duce la disparitia

VCC

10V . curentului prin colector. Valorile
Rb1 Rc tensiunilor din colector si emitor ne
10kQ 1kQ oL 5 5
determina sa presupunem ca
tranzistorul este saturat dar in
uc  realitate tranzistorul nu conduce.

Q1

K Tensiunea in baza Ug = 1,09V
Ub
— BC546BP J_ Tensiunea in emitor Ug = 390 mV

] - y Tensiunea in colector Uc = 386 mV

e
Rb2 Re
%5.6k9 560Q
4 1

Figura 5.49 Tranzistor cu circuit de polarizare defect (intrerupere circuit Rc)
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DEFECT 5. REZISTORUL Rb1 SCURTCIRCUITAT

VCC
iov

Rb1l
10kQ

Rc

Tensiunea baza-emitor este
1kQ egalda cu tensiunea de

alimentare a tranzistorului fapt

U care determina deteriorarea
Q1

acestei jonctiuni.
Ub )
— scsaoep | Tranzistorul se BLOCHEAZA.
. U. Tensiunea inbazd Us =10V
Rb2
%5.6k9

Re Tensiunea in emitor Ug = 9,1 V
Figura 5.50 Tranzistor cu circuit de polarizare defect (scurtcircuit Rb1)

Y \

560Q

A\,

T Tensiunea in colector Uc = 9,1

|||—

DEFECT 6. REZISTORUL Rb2 SCURTCIRCUITAT

VCC

10V N

Rb1
10kQ

Re Acest defect duce la disparitia

1kQ curentului si tensiunii in baza

AAAN—

tranzistorului, iar tranzistorul se
1 BLOCHEAZA

Ub
BC546BP

Rb2 Re
%S.GKQ %5600

=+

Tensiunea inbaza Ug =0V

Y \

Tensiunea in emitor Ug =0V

Ue

Tensiunea in colector Uz = 9,99 V

|
=+

Figura 5.51 Tranzistor cu circuit de polarizare defect (scurtcircuit Rb2)
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DEFECT 7. REZISTORUL Rc SCURTCIRCUITAT

Ve
10v ;
%Rbl Rc Acest defect duce la cresterea
10kQ 1kQ A , .
tensiunii pe jonctiunea colector-
emitor a tranzistorului.
e Functionarea tranzistorului nu este
Q1 - <
b stabila (PSF-ul se deplaseaza
M

Ub

BC546BP | _ A }
- = Tensiunea in baza Ug = 3,53V
Y¢ Tensiunea in emitor Ug = 2,84 V
Rb2 Re .
%5.6“‘1 560Q Tensiunea in colector Uc =10 V

Figura 5.52 Tranzistor cu circuit de polarizare defect (scurtcircuit Rc)

spre zona de blocare)

AN

|||—

DEFECT 8. REZISTORUL Rge SCURTCIRCUITAT

VCC
iov .
éRbl %RC

10k 1kQ Acest defect duce la functionarea
tranzistorului in zona de
SATURATIE.

Q1 Uc
K Tensiunea in baza Ug = 0,7 V

Ub
BC546BP |

= Tensiunea in emitor Ug =0V

Ue
%sz Re Tensiunea in colector Uc = 25 mV
5.6kQ 560Q

|||—

Figura 5.53 Tranzistor cu circuit de polarizare defect (scurtcircuit Re)
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5.5. REZOLVAREA CIRCUITELOR CU TRANZISTOARE BIPOLARE
PROBLEMA 1.
in circuitul din figura 5.54 se cunosc valorile: Iz = 40 ud si B = 250
Se cere:

a. Valoarea intensitatii curentului de colector Ic .

b. Valoarea tensiunii baza-emitor Uge .

c. Valoareatensiunii colector-emitor Ucg .

R2| [1kQ
R1 b T
[} BC546BP
H v 100kQ va 1%
— 8V C le 12V

wil

Figura 5.54 Tranzistor bipolar NPN polarizat cu doua surse de alimentare

REZOLVARE
a. Io=B-1z = 250-40(u4d) = 100004 =10mA I, =10 mA

b. In ochiul de retea unde se afld jonctiunea BE, conform legii a Il a lui Kirchhoff:
—V14+ Up1+ Upg=0= Upg=V1—R1-Ig = Upg =5V —100KQ-40uA

Ugg =5—100-10%-40-10°=5—-4=1V Uge =1V

c. In ochiul de retea unde se afli jonctiunea CE, conform legii a Il a lui Kirchhoff:

Ug=12—-1-103-10-103=12-10=2V Ucg =2V
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PROBLEMA 2.
in circuitul din figura 5.55 se cunosc valorile: Ugy = 0,6 V si B =200

Se cere:

a. Valoarea intensitatii curentului de colector Ic .
b. Valoarea tensiunii din colector Uc .

c. Valoarea tensiunii din emitor Ug .

d. Valoarea tensiunii colector — emitor Ucg.

Figura 5.55 Tranzistor bipolar PNP polarizat cu doua surse de alimentare

REZOLVARE
a. —-V2+Ube+Re-le+Rb-Ib=0 = Re-le+Rb-Ib=V2—-Ube (1)

Dar:le =Ic =f-1b = 1b=% si le=1Ic (2)

Tnlocuind (2) in (1) = Re - Ic +Rb-%: V2 —Ube = Ic-(Re +%b) =V2—Ube

I V2 —Ube 15V — 0,6V 14,4 14,4 10-3 137 mA
c = = = = : = m
Rb 100K 100 103 10,5 ’
7+R€ W-l_ 10K (m-l- 10) 10
Ic=1,37mA

OBS. Se poate calcula mai intéi Iz apoi Ic si le stindcaly =B+ 1) Igsi Ic="1p
b.V1—Rc-Ic+U;=0= U=Rc-Ic—V1=>U;,=4,7K-1,37mA — 15V

Us=47-103-137-103-15=6,43—-15=-857 U,=—8,57V
c.V2—Re-le—Uz=0=Uz =V2—Re-le= Uy =15V — 10K - 1,37mA
U; =15—10-103-1,37-103=15-13,7=13 Ug=1,3V

d. UCE = UC_UE = UCE = _8,57V_1,3V = UCE= —9,87V
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PROBLEMA 3.
in circuitul din figura 5.56 se cunosc valorile: Ugy = 0,6 V si =239

Se cere:

a. Valoarea intensitatii curentului din baza Ib .
b. Valoarea intensitatii curentului din colector Ic si curentului din emitor le.
c. Valoarea tensiunii colector —emitor Uce.

R1 L #v
560kQ e ‘;r12 v
ib T
BC547A |Uce
Lh\
le
R2
1kQ

L

Figura 5.56 Tranzistor bipolar NPN polarizat cu o sursa de alimentare

REZOLVARE

a. Se aplica T2 Kirchhoff pe ochiul care contine jonctiunea baza-emitor:

R1-Ib+Ube+R2-le—~V =0 =V =Ube+R1-Ib+R2-Ie (1)
Ic=B-1b((2) Ie=1Ib+1Ic (3) inlocuind(2)in(3)= le=1b-(B+1) (4)
fnlocuind 4)in (1) = V —Ube =R1-1b+R2-1b-(B+ 1) (5)

(6)

V—-Ube
R1+R2:(f+1)

Din(5) = Ib =

12V -0,6V 11,4 -
b= = =0,014-1034 = Ib=14puA
560K+1K-(239+1) 800-103

b.lc=f-1b = Ic =239 14uA = 3346uA = 3,34mA = Ic=3,34mA

le=(B+1)-1b = Ie = 240 - 14uA = 3360ud = 3,36 mA = Ie = 3,36mA

c. Se aplica T2 Kirchhoff pe ochiul care contine jonctiunea colector-emitor:
Uce+R2-le—V =0 = Uce=V—-R2-Ie (7)

Uce =12V —1K-3,36mA=12—-1-10%-3,36-1073 = 12 — 3,36 = 8,64
Uce=8,64V
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PROBLEMA 4.
in circuitul din figura 5.57 se cunosc valorile: Ugg = 0,7V si B = 220.
[l] R1 R2 12\’\1% Se cere:
820kQ 1.8kQ T
a. Coordonatele punctului static
de functionare.
Ic
b. Coordonatele punctelor de
T . . .
BC557A intersectie ale dreptei de
—4 L \t: Uec sarcina cu axele de coordonate.
Ueb "
le

Figura 5.57 Tranzistor bipolar PNP polarizat cu o sursa de alimentare

REZOLVARE
a. Se aplica T2 Kirchhoff pe ochiul ce contine jonctiunea baza-emitor:
V —Ueb

_12v-07V 113

_ —0,013-103mA =13 uA Ib=13pA
820K0 820 10° m ¢ K

Ic=B-1b (2) =1Ic=220-13uA =2860uA =28mA Ic=2,8mA
Se aplica T2 Kirchhoff pe ochiul ce contine jonctiunea colector-emitor:
Uec+R2-Ic—V =0 =>Uec=V—-R2-Ic (3)
Uec=12V—-1,8K-28mA=12-18-103-28-10"3 > Uec=6,9V

Coordonatele PSF sunt: (Ic=2,8mA; Uec=6,9V)

b. Pentru determinarea punctelor de intersectie cu axele in relatia (3) se egaleaza cu
zero, pe rand, Ic si Uce
Ic=0=>Uec+0-V=0 =>Uec=V = Uec(max) =12V
|%4
Uec=0 =>0+R2:Ic—V=0 =Ilc=— = Ic(max)=6,6mA

R2
Coordonatele punctelor de intersectie cu axele sunt:

A(12; 0) si B(0;6,6)
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PROBLEMA 5.
in circuitul din figura 5.58 se cunosc valorile: Ube = 0,6 V si f = 310.

ﬁ]Rm "
k c Se cere:
e 2.2kQ
- Ic a. Coordonatele punctului static

de functionare.

BC546BP +| Vec
b Uce l%mv b. Coordonatele punctelor de
U U\beA intersectie ale dreptei de
8 le sarcina cu axele de coordonate.
Rb2

ang Re c. Sa se \verifice daca
S600Q tranzistorul functioneaza in

v regiunea activa normala

=

Figura 5.58 Tranzistor bipolar NPN polarizat cu divizor de tensiune
REZOLVARE
a. Divizorul de tensiune format din rezistoarele Rb1 si Rb2 stabileste in baza

: : : Rb2
tranzistorului T tensiunea Ug = (Rb1+Rb2) ‘Vee (1)

12K
Up=(—-—-)-10V=0,176-10=1,76V = Ur=1,76V
B (56k + 12k> B

Se aplica T2 Kirchhoff pe ochiul ce contine jonctiunea baza-emitor:

UB - Ube

—Ugp+Ube+Re-le=0 = Re-le=Ug—Ube = le= R

(2)

1,76V —0,6V 1,16

le = = 207 A =2 A Ie =2 A
e ) 560 0,00207 ,07m = e ,07m
sesteca:le= (B +1)1b = 1b=% 3)

2,07 2,07
Ib = =0,0066mA=66uA = Ib=6,6uA

~310+1 311

Deoarece Ic=f-1b (4) = Ic =310-6,6 uA = 2046 uA = 2,04 mA

Ic =2,04mA
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Se aplica T2 Kirchhoff pe ochiul ce contine jonctiunea colector-emitor:
—Vcc+Rc-Ic+Uce+Re-le=0 = Uce=Vcc—Rc-Ic—Re-le (5)
Uce =10 — 2,2KQ - 2,04mA — 5604 - 2,07mA

Uce =10—2,2-10%-2,04-10"3—-560-2,07-1073
Uce=10—-4,48—-1,16 =436V = Uce=4,36V.
Coordonatele PSF sunt: (Ic =2,04mA; Uce=4,36V)

b. Pentru determinarea punctelor de intersectie cu axele in relatia (5) se egaleaza cu
zero, pe rand, Ic si Uce

Ic=0=>Uce=10-0—-1,16 = Uce(max) = 8,84V

Vcec — Re-le
Rc

Uec=0 =>Rc-Ic=Vcc—0—Re-le =Ic=

10-1,16 8,84
2,2-103 2.2

Ic = 1073 =4,01-10"3 A4 Ic(max) = 4,01 mA

Coordonatele punctelor de intersectie cu axele sunt:
A(8,84;0) si B(0;4,01)

c. Tranzistorul functioneaza in RAN daca sunt indeplinite conditiile;
(1) 10-Rb2 < B-Re (2) 0,5 <Uce< (Vcc—1) [V]
Verificarea conditiilor:
1. 12000-10 <310:-560 = 120000 <173600 = "A”
2.0,5<436 <10-1 =>0,5 <436 <9 = "A"

Pentru verificarea regimului de functionare a tranzistorului se calculeaza tensiunea
pe fiecare terminal al tranzistorului apoi se observa cum sunt polarizate jonctiunile

tranzistorului. Aceasta metoda este prezentata in problemele care urmeaza.
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PROBLEMA 6.
in circuitul din figura 5.59 se cunosc valorile: Ueb = 0,7V si f = 215.

Se cere:
a. Coordonatele punctului static
Vee .

de functionare.

+| Vee

—10V b, sa se determine regimul de
functionare al tranzistorului.

v

Figura 5.59 Tranzistor bipolar PNP polarizat cu divizor de tensiune
REZOLVARE

a. Divizorul de tensiune format din rezistoarele Rb1 si Rb2 stabileste in baza

) Vee (1)

Rb1
Rb1+Rb2

tranzistorului T tensiunea Ug = (

Ug <22k+10k> 0V =06838-10=6838V = Ug=6,88V

intre tensiunile marcate cu rosu in schema de mai sus este relatia:

Vee = Ui, + Ueb + Uy = Ui, =Vee—Ueb—Ugz (2)

Uge = Re-le (3) inlocuind relatia (3) in relatia (2) se obtine:
Vee —Ueb — Ug
Re-le =Vee—Ueb—Up = le= Ro (4)
10-0,7 — 6,88
le = T 103 =242-10734=242mA = Ie=2,42mA
I
sestieca:le = (B+1)-1b = Ib =ﬁ—f1 (5)
=22 2 011ma=11p4 Ib=11pA
= = = = = =
215+1 216 " H #
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Deoarece Ic=f-1b (6) = Ic =215-11 uA = 2365 uA = 2,36 mA
Ic =2,36 mA

Se aplica T2 Kirchhoff pe ochiul ce contine jonctiunea colector-emitor:
—Vee+ Re-le+Uec+Rc-Ic=0 = Uec=Vcc—Re-le—Rc-Ic (7)
Uec =10V — 1KQ - 2,42mA — 1,8KQ - 2,36mA

Uec=10—-1-103-2,42-10"3-1,8-10%3-2,36-1073
Uec=10—-2,42—-424=334 = Uec=3,34V
Coordonatele PSF sunt: (Ic=2,36 mA; Uec=3,34V)

b. Pentru determinarea regimului de functionare se determina tensiunile in Emitor,
Baza, Colector si se observa cum sunt polarizate jonctiunile EB si EC.

Tensiunile la terminalele tranzistorului se determina fata de "masa”
montajului.

Ub = 6,88V afost calculat cu relatia (1)

Ueb=Ue—Ub = Ue=Ueb+Ub (8)

Ue=0,7V+688V =758V = Ue=1758V

Uec=Ue—Uc = Uc=Ue—Uec (9)

Uc=758V—334V =4,24V = Uc=4,24V

Se observa ca Uc = Ug. = 4,24 V (o metoda mai simpla!)

Ue=7,58V ; Ub=6,88V ; Uc=4,24V

Deoarece Ue > Ub => jonctiunea emitor-baza este polarizata direct
Deoarece Uc < Ub = jonctiunea colector-baza este polarizata invers

Tranzistorul functioneazd in regim activ normal deoarece jonctiunea
emitor-baza este polarizatd direct iar jonctiunea colector-bazd este
polarizata invers.
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PROBLEMA 7.
in circuitul din figura 5.60 se cunosc valorile: Ube = 0,6 V si f = 280
+VCC
10V
URC Re¢
3.3k0 Se cere:
Ugp
< lc+ib a. Valorile parametrilor ce
Rb b Y Vee caracterizeaza punctul static de
100kQ e functionare al tranzistorului.
T b. Sa se determine regimul de
functionare al tranzistorului.
BC546BP ’
Ube Uce

vy

Figura 5.60 Tranzistor bipolar NPN polarizat cu reactie in colector
REZOLVARE

a. Parametrii care caracterizeaza PSF sunt: Ib, Ic, Uce.

Deoarece Ic » Ib = Ic+Ib=Ic = Uz, =Rc-Ic (1)
Pe ochiul format de : VcC, Urc, Urp, Upe se aplica T2 Kirchhoff:
Vee = Ug.+ Ugp + Ube = Uz, + Ugp, =Vecc—Ube (2)

Rc-Ic+Rb-1b =Vcc—Ube (3) Ic=p(-1b (4)

Inlocuind relatia (4) in relatia (3) se obtine:

Re-B-1b+Rb-1b = Vee — Ub 1y = Yee —Ube .
. . . o —_ ﬁ -_—_—————
¢k cemove Re-p+Rb O
10V — 0,6V 9,4 9,4

Ib 1073

~ 33K 280 + 100KQ 3,3-10%-280+100-10° 1024

Ib =0,009-1073 4= 0,009 mA =9 uA = Ib=9uA
Se inlocuieste valoarea lui Ib in relatia (4) si se obtine:

Ic =280-9ud = 2520 uAd =2,52mA = Ic=2,52mA
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Pe ochiul format de : Vcc, Ugc, Uce se aplica T2 Kirchhoff:
Vec =Ugx.+Uce = Uce=Vcc—Uy, = Uce=Vcc—Rc-Ic(6)
Uce =10V —3,3KQ-2,52mA =10—-3,3-103-2,52-1073

Uce=10-3,3-252=10-831=169 = Uce=1,69V
Parametrii caracteristici punctului static de functionare al tranzistorului sunt:

Ib=9uA ; Ic=2,52mA ; Uce=1,69V

b. Pentru determinarea regimului de functionare se determina tensiunile in Emitor,

Baza, Colector si se observa cum sunt polarizate jonctiunile BE si BC.

Deoarece emitorul tranzistorului este conectat la "masa” montajului = Ue =0
Daca Ue=0 = Uc =Uce=1,69V siUb =Ube=0,6V

Ue=0V ; Ub=0,6V ; Uc=1,69V

Deoarece Ub > Ue = jonctiunea baza-emitor este polarizata direct
Deoarece Ub < Uc = jonctiunea baza-colector este polarizata invers

Tranzistorul functioneazd in regim activ normal deoarece jonctiunea
baz&-emitor este polarizaté direct iar jonctiunea baza-colector este
polarizata invers.
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PROBLEMA 8.
in circuitul din figura 5.61 se cunosc valorile: Ube = 0,7V si f =230

33%56] Se cere:
URe
| a. Valorile parametrilor
2 ce caracterizeaza
Ueb,/Y ¥ punctul  static de
e _|+Vee functionare al
L. — 10V tranzistorului.
T Uec Vee
BC557A
I v b. Sa se determine
URb [ 1:0?@ . regimul de functionare
R ﬁ al tranzistorului.
c U
b 1500 .
v ¥ v
IR1
U
R1 i
1,5kQ
¥ v

Figura 5.61 Tranzistor bipolar PNP polarizat cu reactie in colector
REZOLVARE

a. Parametrii care caracterizeaza PSF sunt: Ib, Ic, Uce.

Pe ochiul format de : Vee, Ugre, Ueb, Ugrp, Ur1 se aplica T2 Kirchhoff:

Vee = Ug, +Ueb + Ugy, + Ugy = U, + Ugp +Ugy =Vcc—Ueb (1)
Aplicand T1 Kirchhoff in nodul dintre Rc siR1 = Ip; = Ic +1b (2)

URe=R€'I€ ; UszRb'Ib ; UR1=R1'IR1=R1'(IC+Ib) (3)
Ic=p-1b ; le=(B+1)-Ib (4)

Inlocuind relatiile (3) si (4) in relatia (1) se obtine:
Re-(f+1):Ib+Rb-Ib+R1-(B-1b+1b) =Vcc—Ueb (5)
Ib-[Re-(B+1)+Rb+R1-(B+1)] =Vcc—Ueb (6)

Vee — Ueb

b= e GTDTRbFRL- G+ D

(7)
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b 10V — 0,7V
" 3300 (2304 1) + 100KQ + 1,5KQ - (230 + 1)
b - 9,3 _ 9,3
~330-231+ 100000 4+ 1500-231 76230 + 100000 + 346500
Ib 03 0,0000177 A = 17,7 uA Ib =17,7 uA
= = = = =
522730 R R

Tnlocuind valoarea lui Ib in relatiile (4) si (2) se obtine:

Ic =230-17,7uA = 4071 uA = 4,07mA = Ic=4,07mA

le =(230+1)-17,7uA = 4089 uA = 4,09mA = Ie=4,09mA
Igy =4,07mA +17,7uA =4,08mA = Ip; = 4,08 mA

Pe ochiul format de : Vee, Ure, UecC, Ugc, Ur: se aplica T2 Kirchhoff:

Vee = Ug, +Uec+ Ug. + Uy = Uec =Vee— (Ug, + Ug. +Ury) (8)
Uec =10V — (330Q - 4,09mA + 150Q - 4,07mA + 1,5K(1 - 4,08mA)

Uec = 10— (330-4,09-1073 4+ 150-4,07-1073+1,5-103-4,08-1073)
Uec=10-(1,354+0,61+6,12) =10—-8,08=193 = Uec=1,92V

Parametrii caracteristici punctului static de functionare al tranzistorului sunt:

Ib=17,7uA ; Ic=4,07mA ; Uec=1,92V

b. Pentru determinarea regimului de functionare se determina tensiunile in Emitor,
Baza, Colector si se observa cum sunt polarizate jonctiunile EB si EC.

Uc=Ug.+Up ; Ue=Vee—Ug, ; Ub=Ue—Ueb (9)

Ue =10-1,35= 8,65 = Ue=28,65V
Ub = 8,65—-0,7=7,95 = Ub=795V
Uc=061+612=6,73V = Uc=6,73V

Deoarece Ue > Ub = jonctiunea emitor-baza este polarizata direct
Deoarece Uc < Ub = jonctiunea colector-baza este polarizata invers

Tranzistorul functioneazé in regim activ normal.
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5.6. FORMULE DE BAZA UTILIZATE IN CIRCUITELE CU TRANZISTOARE

Formule utilizate in circuite cu tranzistoare de tip NPN cu emitorul comun.

M Ig=1Ic+1p 2)Ic=p-1p Bg=B+1)-1Ip
Vep — Ve Pp
(4)Ip = R (5) IC(max) — %
B CE
Vee = Veesa Ic(sat
(6) IC(sat) - (sah) (7) IB(min) = Lad
R, B
(8)Vpg=1(0,6...0,7)V (9) VCE(blocare) =Vec

(10)Veg=Vec—Rc Ic—Rg- Iy (A1) Vg =Veg —Vpe

Formule utilizate in circuite de polarizare a bazei din Vcc.
(12) Veg =Vee—Ic " Re

Vee — Ve
Rb

Vee — VBE)
Rb

(13)Ip =

(8 I = Bec - (

Formule utilizate in circuite de polarizare a bazei prin divizor de tensiune.

Rb2
(15 Ve = (gpirrpm) Vee (16 Va=Vae +Va,
Vg —V
AN I =1y, =—2"2
Rg

(A18)Veg=Vec—Ic-(Rc+Re) (19)Ve=Vcc—Re-I¢

VCC
(20) IC(sat) = m (21) VCE(blocare) =Vec
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Formule utilizate in circuite de polarizare cu doua surse de tensiune.

VEE_VBE
Rg

Rp + 5%
E ﬁCC

(23)Veg =Vec +Vgg — Ic(R¢ + Rg)

(22) I = Iy =

(25) VB == VE + VBE
(26) Ve =Vee—Ic-Re

Vee — VEee

(27) I¢(sar) = R.+ R,

(28) Vcgwiocare) = Vee + Vee

Formule utilizate in circuite de polarizare cu reactie in colector.

(29) Ib = Vce — Ube
" Rc-B+RDb
Vce — Ube
(30) Ic = RD BVI,=p"1I
RC+7

(32) Uce =Vcc—Rc-Ic
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r REZUMATUL CAPITOLULUL

Termenul ”bipolar” asociat tranzistorului, indica faptul ca in structura interna
a tranzistorului sunt doua tipuri de purtatori de sarcina: electroni liberi si goluri;
Tranzistorul bipolar este realizat din 3 regiuni: baza, emitorul si colectorul si
doua jonctiuni pn: jonctiunea baza-emitor si jonctiunea baza-colector.

in functie de numarul de regiuni identice tranzistoarele bipolare se impart in
doua mari categorii: tranzistoare npn (cu doua regiuni n si o regiune p) Si
tranzistoare pnp ( cu doua regiuni p Si o regiune n).

Tranzistorul bipolar lucreaza in regim de amplificator daca jonctiunea baza-
emitor este polarizatd direct iar jonctiunea baza-colector este polarizata
invers.

Tranzistorul bipolar lucreaza in regim de comutator electronic (blocare si
saturatie) daca ambele regiuni sunt polarizate identic.

Tranzistorul este saturat (se comporta ca un intrerupator inchis) daca ambele
jonctiuni sunt polarizate direct. In aceasta situatie curentul prin tranzistor este
maxim iar tensiunea intre colector si emitor este minima.

Tranzistorul este blocat (se comporta ca un intrerupator deschis) daca ambele
jonctiuni sunt polarizate invers. In aceasta situatie prin tranzistor nu circuld
curent iar tensiunea intre colector si emitor este maxima.

Tranzistorul bipolar este caracterizat de trei curenti: curentul de baza (Ib),
curentul de emitor (le) si curentul de colector (Ic).

Curentul de baza este foarte mic in comparatie cu curentul de colector si

curentul de emitor (curenti care sunt aproximativ egali Ip = I ).

Raportul dintre curentul de colector (curent de iesire) si curentul de baza

(curent de intrare) se numeste castigul in curent continuu al tranzistorului si se
L Ic . + .. .
noteaza cu Bec. ( Poc = I—C ). In foile de catalog pentru tranzistoare pentru B¢
B

se utilizeaza notatia hee.

Raportul dintre curentul de colector si curentul de emitor se numeste factor de

o u . o n , o Ig
amplificare n curent din emitor in colector si se noteaza cu O¢c. A = I
B
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Tranzistorul bipolar poate fi conectat in circuit n trei configuratii de baza:

o Conexiunea emitor comun;

o Conexiunea baza comuna;

o Conexiunea colector comun.

Prin termenul “comun” se defineste terminalul care este comun atat intrarii
cat si iesirii. Acest terminal se conecteaza la “masa” montajului.
Caracteristicile statice ale unui tranzistor sunt grafice ce reprezinta
dependenta dintre curentii ce trec prin terminalele tranzistorului si tensiunile ce
se aplica la aceste terminale. Sunt patru familii de caracteristici:

o les=f(Ugs) la It =constant — caracteristici de iesire;

o Unt=f(Int) la Ugs = constant — caracteristici de intrare;

o lies = f (lint) la Ugs = constant — caracteristici de transfer a
curentului;

o Unt=f(Ugg) la Iyt = constant — caracteristici de reactie inversa dupa
tensiune.

Cea mai importanta caracteristica este caracteristica de iegire deoarece pe
aceasta caracteristica se pot delimita regiunile de functionare a tranzistorului
si se poate trasa dreapta de sarcina.

Pe caracteristica de iesire se disting trei regiuni:

o Regiunea de saturatie — tranzistorul functioneaza in regim de saturatie
si este caracterizat prin curent de colector foarte mare si tensiune
colector-emitor foarte mica;

o Regiunea de blocare — tranzistorul functioneaza in regim de blocare si
este caracterizat prin curent de colector foarte mic si tensiune colector-
emitor foarte mare;

o Regiune activa normald - tranzistorul functioneaza in regim activ
normal si este caracterizat prin curent de colector mare si tensiune
colector-emitor mica;

Pe graficul caracteristicii de iesire daca se uneste punctul de blocare (Vcc) cu
punctul de saturatie (lcsar) se obtine dreapta de sarcina in curent continuu.

La intersectia unei caracteristici de iesire cu dreapta de sarcina se afla punctul
static de functionare (PSF).
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e Pentru obtinerea unui PSF stabil se utilizeaza patru tipuri de circuite de
polarizare:

o Circuit cu baza polarizata din Vcc — prezinta o stabilitate redusa
deoarece PSF variaza cu B¢¢ ;

o Circuit cu emitorul polarizat din sursa separata — are PSF stabil dar
necesita doua surse de alimentare;

o Circuit de polarizare a bazei cu divizor de tensiune — ofera un PSF
stabil si este configuratia de polarizare cea mai utilizata;

o Circuit de polarizare cu reactie in colector — are PSF stabil datorita
reactiei negative din colector in baza.

e PSF se afla pe dreapta de sarcina iar coordonatele acestuia sunt definite de
anumite valori ale curentului de colector Ic si tensiunii colector-emitor Uce.

e Pentru determinarea coordonatelor PSF, in circuitul de polarizare se aplica
teoremele lui Kirchhoff si se utilizeaza formulele caracteristicilor electrice ale
tranzistorului pentru calcularea marimilor Ic Si Uce.

e Pentru identificarea terminalelor tranzistorului bipolar se parcurg 3 etape:

o in prima etapa se identifica baza tranzistorului,
o In a doua etapa se identifica tipul tranzistorului,
o In a treia etapa se identifica Emitorul si Colectorul.

¢ Identificarea terminalelor se poate face cu ajutorul unui multimetru digital prin
masurarea rezistentei electrice a jonctiunilor tranzistorului bipolar.

e Identificarea terminalelor tranzistorului bipolar se poate face si in functie de

tipul capsulei utilizadnd cataloage cu tranzistoare.
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MEVAL UAREA CUNOSTINTELOR

| incercuieste varianta sau variantele de raspuns corecta.

1. Dintre cele trei regiuni ale tranzistorului regiunea cea mai puternic dopata

este:
a. Regiunea emitorului;
b. Regiunea bazei;
c. Regiunea colectorului.
Dintre cele trei regiuni ale tranzistorului regiunea cea mai subtire este:
a. Regiunea emitorului;
b. Regiunea bazei;
c. Regiunea colectorului.
La tranzistorul din imagine terminalul din partea de sus este:
a. Baza,
b. Colectorul;

c. Emitorul.
La tranzistorul din imagine terminalul din mijloc este:

a. Baza,

b. Colectorul;

c. Emitorul.
La tranzistorul de putere 2N3055 terminalul conectat la capsula metalica este:

a. Baza;

b. Colectorul;

c. Emitorul.
La o un tranzistor cu siliciu, valoarea tipica a tensiunii de polarizare directa a
jonctiunii baza-emitor este:

a. Intre 0,2V si 0,3 V;

b. Intre 0,6 Vsi0,7V;

c. Injurul valoriide 1,4 V.

. Un tranzistor functioneaza ca amplificator daca jonctiunile sale sunt polarizate

astfel:
a. BE direct si BC invers;
b. BE invers si BC direct;
c. BE direct si BC direct;
d

. BE invers si BC invers.
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8. Un tranzistor cand lucreaza in blocare / saturatie se comporta ca un:

a. Rezistor variabil;
b. Condensator variabil;
c. Amplificator;
d. Comutator.
9. In regim de saturatie:
a. Tensiunea emitor-colector este minima;
b. Tensiunea emitor colector este maxima;
c. Curentul de colector este minim;
d. Curentul de colector este maxim.
10. Parametrul Bcc al tranzistorului reprezinta:
a. Castigul in tensiune;
b. Céastigul in curent;
c. Castigul in putere.
11. Intr-un montaj cu tranzistor in conexiunea emitor comun (EC), tensiunea intre
colector si emitor (Ucg) este:
a. Marime de intrare;
b. Marime de transfer;
c. Marime de iesire.
12. Un montaj cu tranzistor in conexiunea colector comun (CC) se caracterizeaza
prin:
a. Amplificare in curent unitara (1);
b. Amplificare in tensiune unitara (1);
c. Amplificare in curent mare (peste 10);
d. Amplificare in tensiune mare (peste 10).
13.Daca jonctiunea baza-emitor a unui tranzistor se intrerupe, tensiunea in
colectorul tranzistorului va fi:
a. 0V;
b. 0,7V,
c. Vcc.
14.1ntr-un circuit de polarizare a unui tranzistor prin divizor de tensiune daca se
intrerupe rezistenta dintre baza si Vcc, tensiunea in emitorul TB va fi:
a. 0V;
b. 0,7V,

c. Vcc.
108 AUXILIARUL CURRICULAR SE POATE ACCESA DE LA ADRESA http://eprofu.ro/electronica/



http://eprofu.ro/electronica/

AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE

Il. 1. Determinati valorile parametrilor ce caracterizeaza punctul static de functionare

al tranzistorului pentru circuitul din imaginea de mai jos daca Bcc = 100 si Uge =0,7V.

[‘]Rbl [I]
Rc
47kQ 2.2kQ
T
+[ Vee
. K — 10V
BC546BP
Rb2
15kQ U Re
H 5 ]1kQ
L

2. Pentru circuitul din imaginea de mai jos: Bcc = 300 si Uge =0,6 V.
Se cere:

a. Valorile parametrilor ce caracterizeaza punctul static de functionare al
tranzistorului.
b. Sa se determine regimul de functionare al tranzistorului.

+
1w Re [’]4.7kQ
— 415V

T
.
Rb
- ¢
1 100kQ ™
- BC546BP
L V2
—— =15V
T Re| |10kQ
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CAPITOLUL 6. TRANZISTOARE UNIPOLARE

6.1. TRANZISTOARE UNIPOLARE - GENERALITATI

Spre deosebire de tranzistoarele bipolare, tranzistoarele unipolare utilizeaza un

singur tip de purtatori de sarcina (electroni sau goluri) care circula printr-un canal
semiconductor. Daca la tranzistoarele bipolare controlul conductivitatii se realizeaza
prin variatia unui curent intre emitor si baza, la tranzistoarele unipolare controlul
conductivitatii se realizeaza prin variatia unei tensiuni aplicate unui electrod de
comanda numit grila sau poarta (cu rol asemanator bazei TB).
Tranzistoarele unipolare poarta numele de tranzistoare cu efect de camp TEC
(cunoscut si sub numele FET — Field Effect Transistor).
Functionarea tranzistoarelor cu efect de camp se bazeaza pe modificarea
conductibilitatii unui canal realizat dintr-un material semiconductor prin aplicarea unui
camp electric creat de tensiunea aplicata electrodului de comanda (grila sau poarta).
Controlul curentului electric de catre un camp electric se numeste efect de camp.
Tranzistoarele cu efect de camp au urmatoarele avantaje fata de tranzistoarele
bipolare :

e prezinta impedanta de intrare foarte mare (deoarece sunt comandate in

tensiune);

e pot fi utilizate ca rezistente comandate in tensiune;

¢ liniaritate buna a circuitului;

e zgomot redus;

e (gabarit redus .
Dupa modul de realizare a canalului (in volum sau la suprafata), tranzistoarele cu
efect de camp se impart in doua categorii:

e tranzistoare cu efect de camp cu grila jonctiune (TEC-J);

e tranzistoare cu efect de camp cu grila izolata (TEC-MOS).
in functie de tipul de dopare al canalului, tranzistoarele TEC-J se impart in doua
categorii:

e TEC cu grila jonctiune cu canal n;

e TEC cu grila jonctiune cu canal p.
in functie de modul de realizare al canalului, tranzistoarele TEC-MOS se impart in
doua categorii:

e TEC cu grila izolata cu canal initial;

e TEC cu grila izolata cu canal indus.
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Tranzistorul cu efect de camp este un dispozitiv electronic cu trei terminale (unele

tipuri au 4 terminale) care se numesc Drena, Sursa, Grila sau Poarta, (Substrat).

Sursa si drena sunt conectate la capetele canalului. Sursa furnizeaza purtatorii de

sarcina iar drena colecteaza purtatorii de sarcina. Curentul care circula intre sursa si

drena se numeste curent de drena si se noteaza cu Ip. Grila controleaza curentul

de drena in functie de tensiunea care se aplica intre grila si sursa Vgs.

6.2. TRANZISTOARE CU GRILA JONCTIUNE (TEC-])

Tranzistoarele cu efect de camp cu grila jonctiune functioneaza numai cu jonctiunea

grila-sursa polarizata invers. TEC-J poate lucra si cu jonctiunea grila-sursa polarizata

direct cu conditia ca tensiunea de polarizare sa fie sub 0,5 V altfel TEC-J se distruge.

6.2.1 Structurile de baza si simbolurile dispozitivelor TEC-]

1 Lo

grila p
Canal de tip n
o

substrat de tip p

=

Figura 6.1 Structura si simbol tranzistor TEC-J cu canal N

D (DRENA)

G (GRILA) ﬂ H

N

S (SURSA)

R

s grila n

S

Canal de tir;p
T

R

substrat de tip n

=

I

G (GRILA)

Figura 6.2 Structura si simbol tranzistor TEC-J cu canal P

S (SURSA)

P

D (DRENA)

+D

*S

+S
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Elementele grafice ale simbolurilor au urmatoarele semnificatji:
e sageata este intotdeauna plasata pe grila;
e sageata este orientata intotdeauna de la P spre N;
e grila se plaseaza intotdeauna in dreptul sursei;
e TEC-J cu canal P sunt reprezentate inversat (cu sursa in sus) pentru ca

sensul curentului de drena Ip sa fie reprezentat de sus in jos.

6.2.2 Incapsularea si identificarea terminalelor dispozitivelor TEC-].

D
S G
~

|
|
|
!
D

Figura 6.3 Dispunerea terminalelor la TEC-J

OBSERVATIE IMPORTANTA!

La unele tipuri de tranzistoare cu efect de camp, terminalele pot fi dispuse altfel
decat sunt prezentate in figura de mai sus chiar daca capsulele sunt identice. Pentru
identificarea corecta a terminalelor recomand utilizarea cataloagelor cu dispozitive

TEC unde sunt prezentate dispunerea terminalelor.
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6.2.3. Principiul de functionare al tranzistoarelor TEC-].

in figura 6.4 este prezentat modul de polarizare a unui TEC-J cu canal n.

°‘gmlllllm

““\\l ] "llll,/ 1y
GS

VGG:
tHy s S
VGS< :>ID> VGS> :>|D<
a b

Figura 6.4 Polarizarea si functionarea unui tranzistor TEC-J cu canal N

Vee este tensiunea de comanda cu care se polarizeaza invers jonctiunea pn grila-
sursa. Polarizarea inversa a jonctiunii grila-sursa cu tensiune negativa pe grila,
genereaza in jurul jonctiunii pn o regiune golitd care se extinde in semiconductorul
mai slab dopat, in zona canalului, marindu-i rezistenta prin ingustarea lui. Astfel,
tranzistorul prezinta intre grila si sursa o rezistenta de intrare foarte mare. Din acest
considerent curentul de grila este foarte mic (de ordinul zecilor de nanoamperi)
Latimea canalului, implicit rezistenta lui, pot fi comandate prin modificarea tensiunii
grila-sursa.

Vpp este tensiunea dintre drena si sursa care furnizeaza curentul de drena Ip, care
circula dinspre drena spre sursa. Acest curent este comandat de tensiunea grila-
sursa.

Cu cét tensiunea grila-sursa Ugs este mai mare cu atat canalul se ingusteaza si

valoarea curentului de drena Ip scade (figura 6.4 b).

6.2.4. Caracteristicile tranzistoarelor cu efect de camp cu grila jonctiune.
Deoarece jonctiunea grila-sursa este polarizata invers, aceste tranzistoare nu au
caracteristica de intrare.
In cele ce urmeazd se vor prezenta caracteristica de iesire Ip = f(Vps) si
caracteristica de transfer Ip = f(Vgs) pentru tranzistorul BC264 care are
urmatoarele date de catalog:

e tensiunea drena-sursa Vps = 15V,

e tensiunea de blocare grila-sursa Vgspiocare) = — 5V,
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e Tensiunea de blocare - reprezinta valoarea tensiunii Vgs pentru care
curentul Ip = 0;

e curentul de drena maxim Ipss = 12 mA.

Caracteristica de transfer Caracteristica de iesire
IDSS\ﬂID mA) Vﬁ =0V @1/
L
/ i
/ !
fls ‘/ \vI 5= \/ :
768mMA@--1--4--F----- 5 E L
’ ; I
I/ 5
/ // Vigs = -2V /’
482mA @--L--L-J /|- st -P .
o >
/ / 1/
1 92mA/d/ 2 Vigs =-BV EJ/ /
0,48MAYZ- -1 Vigs =-Hv ij
= < . >/ |
5-4-3-2-1 10 $Vp 10 15 DS
Vestocare) Regiune ohmicd,  _Regiune de curent constant _ Strapungere

Figura 6.5 Graficele caracteristicilor de transfer si iesire unui TEC-J cu canal N

Pentru a trasa graficul caracteristicii de transfer trebuie determinate coordonatele

Ip in functie de valorile —Vgs. Pentru determinarea lor se utilizeaza formula:

| =1 .(1_V¢)2
D — "DSS V
i GS (blocare) 5
Ves=1= ID:12-(1—_—5)2:7,68mA Ves=2= ID:12-(1—_—5)2:4,32mA
— _3 2 — _4 2
Vgs =3 = |D=12-(1——5) =1,92mA Vgs =4 = |D:12-(1——5) =0,48mA

Pe graficul de iesire intdlnim Vp care se numeste tensiune de strangulare.
Aceasta reprezinta valoarea tensiunii drena-sursa de la care curentul de drena
incepe sa fie constant. Vp este intotdeauna egala in modul cu Vgspiocare) $i de semn
Opus cu aceasta.

Pe graficul caracteristicii de iesire se pot observa regiunile in care lucreaza un
TEC-J.
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6.2.5. Polarizarea tranzistoarelor TEC-].
Prin polarizarea TEC-J se urmareste obtinerea unei tensiuni de comanda Vgs Si a
unui curent de drena Ip de valoare doritd, deci un PSF adecvat. in cele ce urmeaza

se va trata numai polarizarea TEC-J cu canal n, deoarece sunt cele mai utilizate n

practica.
a. POLARIZAREA AUTOMATA
Vb o La acest tip de polarizare jonctiunea
12v grild-sursd nu se polarizeazad de la o
sursa de tensiune separata, ea va fi
R2 polarizata automat. Aceasta polarizare
2.2kQ se poate face cu configuratia din figura
6.6.
D Grila se conecteaza la “masa”
T montajului printr-un rezistor de valoare
G BC264D foarte mare pentru a izola fata de

VGs ,masa“ semnalul de curent alternativ in

circuitele de amplificare.
Ip =2,573

Ves = Vg —Vs=0-0,841 = - 0,841
PSF(-0,84V ; 2,57mA)

Figura 6.6 Polarizarea automata a unui tranzistor TEC-J cu canal N

b. POLARIZAREA PRIN DIVIZOR DE TENSIUNE

Yoo La acest tip de polarizare jonctiunea

0 o
15V . . . - .
_ grila-sursa se polarizeaza invers prin
intermediul unui divizor rezistiv de
R1 R tensiune. Circuitul de polarizare este
6.8MQ 3.3kQ N
prezentat in figura 6.7.
D

Ib=1,15mA

T Ves = Ve-Vs=1,91-3,09 =-1,18V
BC264C

PSF(-1,18 ; 1,15)

Vg

|

Figura 6.7 Polarizarea prin divizor de tensiune a unui TEC-J cu canal N
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6.3 TRANZISTOARE CU GRILA IZOLATA (TEC-MOS)

Structura TEC-MOS difera de structura TEC-J prin faptul ca poarta (grila)
tranzistorului este izolata fatda de canal printr-un stat subtire de dioxid de siliciu
(SiO,). Datorita izolatiei realizata de stratul de oxid, aceste tranzistoare au rezistenta
de intrare foarte mare (de ordinul 10*° Q) si curentul de grild extrem de mic (de
ordinul 10™%° A).
in functie de modul de functionare sunt dou& categorii de TEC-MOS:

e TEC-MOS cu canal initial — la acest tip de tranzistoare canalul este

intotdeauna prezent fiind realizat prin mijloace tehnologice;
e TEC-MOS cu canal indus — la acest tip de tranzistoare canalul apare in

conditiile in care tranzistorul este polarizat corespunzator.

6.3.1. Structurile de baza si simbolurile dispozitivelor TEC-MOS.
S G D ) S G D

4_.

I strat izolator - SiO I

canal

substrat
a b

Figura 6.8 Structura TEC-MOS cu canal initial a.canal n b. canal p

S G D

i
DRV F,,strat izolator - SiO,
——————canal
substrat

Figura 6.9 Structura TEC-MOS cu canal indus a.canaln b.canal p

@P@@

canal initial de tio N canal initial de tip P canal indus de tip N canal indus de tip

Figura 6.10 Simboluri grafice pentru TEC-MOS
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6.3.2. Principiul de functionare al dispozitivelor TEC-MOS.
a. Functionarea unui dispozitiv TEC-MOS cu canal initial N

Un TEC-MOS, in functie de modul de polarizare al grilei, poate lucra in regim
de saracire sau in regim de imbogatire. Daca tensiunea aplicata pe grila este
negativa tranzistorul lucreaza in regim de saracire (fig.6.11 a), iar daca tensiunea
aplicata pe grila este pozitiva tranzistorul lucreaza in regim de imbogatire
(fig.6.11 b).

[
CHCH GG N

4+

VDDT

Daca pe grila se aplica o tensiune negativa, sarcinile negative de pe grila

N
1
=
Figura 6.11 Functionarea unui TEC-MOS cu canal initial N

indeparteaza electronii de conductie din canalul n, care vor lasa in urma lor goluri.
Deoarece canalul ramane saracit in electroni, conductivitatea lui scade, ceea ce
duce la scaderea intensitatii curentului de drena Ip. Cu cat creste tensiunea Vg cu
atat scade curentul Ip, pana ce canalul se goleste complet si curentul Ip devine nul
(figura 6.11 a).

Daca pe grila se aplica o tensiune pozitiva, sarcinile pozitive de pe grila atrag
electronii de conductie din canalul n. Deoarece canalul se imbogateste in electroni,
conductivitatea lui creste, ceea ce duce la cresterea intensitatii curentului de drena
Ip. Cu cét creste tensiunea Vgg cu atat creste curentul Ip (figura 6.11 b).

in cazul TEC-MOS cu canal initial P, tranzistoarele functioneaza in mod similar, cu
exceptia faptului ca polaritatile tensiunilor sunt inversate.

n cele mai multe cazuri, aceste tranzistoare sunt utilizate in regim de saracire.
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b. Functionarea unui dispozitiv TEC-MOS cu canal indus

La aceste tranzistoare canalul de conductie nu este realizat constructiv (figura
6.12 a). Canalul de conductie este indus daca tranzistorul este polarizat corect cu o
tensiune grila-sursa mai mare decat tensiunea de prag (figura 6.12 b).

TEC-MOS cu canal indus lucreaza numai in regim de imbogatire.

canal

DA

G
== -] Substrat H

T

a = b
Figura 6.12 Functionarea unui TEC-MOS cu canal indus N

Daca pe grila tranzistorului se aplica o tensiune pozitiva mai mare decat tensiunea
de prag, aceasta genereaza pe suprafata substratului un strat subtire de sarcini
negative in regiunea de substrat din vecinatatea grilei. Astfel se induce un canal intre
drena si sursa a carui conductivitate creste odata cu cresterea tensiunii grila-sursa.
Cu cét creste tensiunea Vgg cu atat creste curentul Ip (figura 6.12 b).

Un TEC-MOS obignuit are canalul de conductie ingust si lung ceea ce duce la o
rezistenta drena-sursa mare. Acest lucru limiteaza utilizarea tranzistoarelor in circuite
de curenii mici. Pentru utilizarea tranzistoarelor in circuite de putere trebuie
modificate din constructie dimensiunile si forma canalului. Prin largirea si scurtarea
canalului, rezistenta lui scade, permitand obtinerea unor tensiuni si curenti mai mari.
Precautii la manevrarea TEC-MOS

Dispozitivele TEC-MOS se pot distruge foarte usor datorita descarcarilor
electrostatice. Pentru a prevenii aceasta situatie trebuie luate urmatoarele masuri de
precautie:
e dispozitivele TEC-MOS trebuie pastrate in ambalaj din material antistatic cu
terminalele scurtcircuitate cu staniol sau un conductor metalic subtire;
e scurtcircuitul dintre terminale se indeparteaza numai dupa ce tranzistorul a
fost lipit;
e nu este permisa aplicarea unui semnal de intrare pe grila tranzistorului daca
circuitul in care este acesta nu este alimentat in curent continuu.
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6.3.3 Polarizarea dispozitivelor TEC-MOS.

a. Polarizarea dispozitivelor TEC-MOS cu canal initial N

V |
R
121 A~
Tranzistorul BF908WR are
820 -‘
V

doua grile deoarece are un
D D canal initial si un canal indus.
T
[ BF908WR
R s
10M Vs =Vop =Ry -1
L

Figura 6.13 Polarizare la zero a unui dispozitiv TEC-MOS cu canal initial N

b. Polarizarea dispozitivelor TEC-MOS cu canal indus N
V .
g\;ﬁ Date de catalog 2N7000:
24 . g
R1 RD VGS(prag) =2V
100k 150
Ioong)=75MA la Vgs=4,5V
‘| Iocongy=500MA la Vgs=10V

Vb
I:)T
|:2N7000 — Valori obtinute cu
Vo G T simulatorul MULTISIM:
T P

Ib =64 mA
= ' Vps = 14,37V

Figura 6.14 Polarizare prin divizor de tensiune a unui TEC-MOS cu canal indus N

Rp
3.3k [
R1 “

V
T
'_
VGS . G |t 2N7000 J_ VGS = 2,27 \
S =
Ib = 3,78 mA

L il

VDD

15v

Valori  obtinute cu
simulatorul MULTISIM:

Figura 6.15 Polarizare cu reactie in drena a unui TEC-MOS cu canal indus N
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r REZUMATUL CAPITOLULUL

Terminalele tranzistorului unipolar sau cu efect de cAmp se numesc : drena,
grila (poarta), sursa. Unele tipuri de TEC mai au un terminal care se
numeste substrat.
Functionarea TEC se bazeaza pe modificarea curentului printr-un canal
semiconductor prin variatia unei tensiuni aplicate unui electrod de comanda
numit grila sau poarta.
Efectul de camp reprezinta controlul curentului electric de catre campul
electric.
Tranzistoarele unipolare se impart in doua mari categorii:
o TEC cu grila jonctiune (TEC-J) — care au canalul semiconductor realizat
in volum;
o TEC cu grila izolata (TEC-MOS) — care au canalul semiconductor
realizat la suprafata.
In functie de tipul de dopare al canalului, tranzistoarele TEC-J se impart in
doua categorii:
o TEC cu grila jonctiune cu canal n;
o TEC cu grila jonctiune cu canal p.
Tranzistoarele cu efect de camp cu grila jonctiune TEC-J functioneaza numai
cu jonctiunea grila-sursa polarizata invers.

Simbolurile dispozitivelor TEC-J:
b
] i
G G _I
S D

TEC-J cu canal N TEC-J cu canal P

La simbolul grafic sageata este intotdeauna plasata pe grila in dreptul sursei
si este orientata intotdeauna de la P spre N.
Tranzistoarele TEC-MOS au grila izolata fata de canalul semiconductor printr-

un start de dioxid de siliciu (de unde denumirea Metal Oxid Semiconductor).
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in functie de modul de functionare sunt dou& categorii de TEC-MOS:

o TEC-MOS cu canal initial — la acest tip de tranzistoare canalul este

intotdeauna prezent fiind realizat prin mijloace tehnologice.
o TEC-MOS cu canal indus — la acest tip de tranzistoare canalul apare

in conditiile in care tranzistorul este polarizat corespunzator.

Simbolurile dispozitivelor TEC-MOS:

€ 8 -§

canal initial de tip N  canal initial de tip P canal indus detip N  canal indus de tip p

Dispozitivul TEC-MOS cu canal initial N functioneazd in regim de
imbogatire daca pe grila se aplica o tensiune pozitiva si in regim de
sdaracire daca pe grila se aplica o tensiune negativa.

Dispozitivul TEC-MOS cu canal initial P functioneazd in regim de
imbogatire daca pe grila se aplica o tensiune negativa si in regim de
sdaracire daca pe grila se aplica o tensiune pozitiva.

Dispozitivul TEC-MOS cu canal indus lucreaza numai in regim de imbogatire

daca pe grila tranzistorului se aplica o tensiune mai mare decét tensiunea de

prag.
Polarizarea tranzistoarelor cu efect de camp:
TEC-J W TEC-MOS _vdd_
T 1 vdd _vdd_
Rd
Rd
SR égl Rd§ §Rd gRgl §
Rg
scas 1] BF245A|— BSl?O'_T
g » BSVEL 2N7000 | LI
T hall
§Rg §Rs Rg2 Rs Rg Rg2
= = = =+ = = =
Polarizare quan;gre Polarizare  Polarizare  Polarizare
automata S“: dIVI.ZOI’ la zero cu reactie  prin divizor
e tensiune in drena de tensiune
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ME VALUAREA CUNOSTINTELOR

| incercuieste varianta sau variantele de raspuns corecta.
1. La tranzistoarele unipolare controlul conductivitatii se realizeaza prin :
a. Variatia unui curent;
b. Variatia unei tensiuni;
c. Variatia unei rezistente electrice.
2. Prin "efect de cadmp” se intelege:
a. Controlul curentului electric de catre un camp electric;
b. Controlul tensiunii electrice de catre un camp electric;
c. Controlul rezistentei electrice de catre un camp electric.
3. Intr-un dispozitiv TEC-J canalul se afl& intre:
a. Grila si sursa;
b. Grila sidrena;
c. Drena si sursa.
4. Un dispozitiv TEC-J functioneaza intotdeauna cu:
a. Jonctiunea grila-drena polarizata direct;
b. Jonctiunea grila-sursa polarizata direct;
c. Jonctiunea grila-sursa polarizata invers
5. Tranzistoarele unipolare NU au:
a. Caracteristica de intrare;
b. Caracteristica de transfer;
c. Caracteristica de iesire.
6. Daca la un dispozitiv TEC-MOS cu canal initial de tip N pe grila se aplica o
tensiune pozitiva, acesta lucreaza in regim de:
a. Imbogatire;
b. Saracire;
c. Blocare.
7. Un dispozitiv TEC-MOS cu canal indus lucreaza numai in regim de:
a. Saturatie;
b. Tmbogatire;

c. Saracire:
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8. Simbolul din figura de mai jos reprezinta:
a. Un TEC-MOS cu canal P indus;
b. Un TEC-MOS cu canal N indus;
c. Un TEC-MOS cu canal P initial;
d. Un TEC-MOS cu canal N initial;

9. Simbolul din figura de mai jos reprezinta:
a. Un TEC-MOS cu canal P indus;
b. Un TEC-MOS cu canal N indus;
c. Un TEC-MOS cu canal P initial;
d. Un TEC-MOS cu canal N initial;

10. Tn schema de mai jos tranzistorul unipolar este polarizat:

[ ]

a. Prin divizor de tensiune; v
b. Cu reactie in dreng;
c. Automat; §Rd
d. La zero.

BC264B I—T

Sre 3R

11. in imaginea de mai jos este prezentatéfstructurafunui disp%zitiv:
S

D
a. TEC-MOS cu canal P indus:; I i I
b. TEC-MOS cu canal N indus; I
c. TEC-MOS cu canal P initial; 5

d. TEC-MOS cu canal N initial;

12. In circuitul din imaginea de mai jos Ip = 10 mA. Tensiunea drena-sursa este:

a. 145V; Y
15V
b. 10V;
R1
c. b\V. 5000
BSVvS81
R2
10MQ
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CAPITOLUL 7. TRANZISTOARE UNIJONCTIUNE

Tranzistoarele unijonctiune au o singura jonctiune pn si prezinta o regiune de

rezistenta negativa. Aceasta proprietate le face utilizabile in schemele de oscilatoare
de relaxare, circuite de comanda a tiristoarelor si triacelor, circuite de temporizare,

etc.

7.1 STRUCTURA SI FUNCTIONAREA TUJ

7.1.1 Structura si simbolul tranzistorului unijonctiune
Tranzistorul unijonctiune (TUJ) — este un dispozitiv electronic cu o jonctiune pn si trei

terminale: EMITOR (E) , BAZA 1 (B1), BAZA 2 (B2) (figura 7.1).

Baza 2 'y
B2 ATENTIE!

N

Nu confundati simbolul TUJ cu simbolul
Emitor P E ( | TEC-J!

La simbolul TUJ suportul sagetii este

Baza 1 B1lé inclinat.

Figura 7.1 Structura si simbolul tranzistorului unijonctiune

7.1.2 Functionarea si caracteristica statica de emitor a TU]J.

Polarizarea si graficul caracteristicii unui TUJ sunt prezentate in figura 7.2.
Ve

4 Rezistenta
Blocare T . Saturatie -
rl:,,,,lg,,r| »
- 1 ~
Ve : ' punct varf
' )
i :
! i unct vale
1
I 1
I )

YR

-— [p IV
Figura 7.2 Polarizarea si graficul caracteristicii tranzistorului unijonctiune
Tensiunea de alimentare (Vgg) se aplica pe bazele tranzistorului. Tensiunea de

comanda (Ve) se aplica intre emitor si baza1. Polaritatile tensiunilor sunt indicate Tn

figura 7.2.
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La o tensiune de alimentare constanta, odata cu variatia tensiunii de comanda,

tranzistorul se comporta astfel:

e cand Vg < 0, jonctiunea E-B1 este polarizata invers, iar tranzistorul este
blocat;

e cand Vg atinge valoarea de amorsare (varf) Ve = Vp, jonctiunea emitorului se
deschide iar rezistenta emitor si baza1 scade repede. Tensiunea emitorului
scade de la valoarea de amorsare (varf) Vp la valoarea de vale Vy iar curentul
din emitor creste de la valoarea de varf | la valoarea de vale Iy. In acest mod
se manifesta proprietatea tranzistorului de rezistenta negativa;

e cand curentul din emitor depaseste valoarea curentului de vale Ig > Iy,
jonctiunea E-B1 se comporta ca o dioda in conductie, tranzistorul se afla in
zona de saturatie.

7.1.3 Caracteristicile electrice specifice tranzistoarelor unijonctiune

in figura 7.3 este prezentatd schema echivalenta a tranzistorului unijonctiune

-
D — reprezinta jonctiunea pn a tranzistorului

R2 — reprezinta rezistenta dinamica interna dintre

emitor si baza 2

R1 — reprezinta rezistenta dinamica interna dintre

emitor si baza 1

Valoarea rezistenfei R1, variaza invers

proportional cu curentul din emitor, de la cétiva

kiloohmi la cateva zeci de ohmi.
Figura 7.3 Schema echivalenta a tranzistorului unijonctiune

Dispozitivele TUJ au urmatoarele caracteristici electrice:

o rezistenta interbaze (Rgg) — reprezinta rezistenta electrica interna dintre cele
doua baze ale tranzistorului in conditii de polarizare normala. Valorile uzuale
ale rezistentei interbaze sunt cuprinse intre 2KQ si 12KQ;

1) Rg =R1+R2
e raportul de divizare intrinsec (n) — reprezinta raportul dintre rezistenta R1 si

rezistenta interbaze Rgg; R1

Valorile uzuale ale parametrului n sunt cuprinse intre 0,5 si 0,85.
VBB
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e tensiunea de varf (peak in Ib. engleza) (Vp) — reprezinta valoarea tensiunii
din emitor la care tranzistorul amorseaza Vp =Ve = (5) VP :VD + 77VBB
(Vb =0,7V; valoarea luin se i-a din catalog);

e curentul de varf (lp) — reprezinta valoarea curentului din emitor la care
tranzistorul amorseaza. Are valori de ordinul zecilor de microamperi;

e tensiunea de vale (valley in Ib. engleza) (Uy) — reprezinta valoarea tensiunii
din emitor in ,punctul de vale” (punctul in care tranzistorul trece din regimul de
rezistenta negativa in regimul de blocare);

Aceasta tensiune depinde foarte putin de Vgg si poate lua valori intre 1V si 3V

e curentul de vale (ly) — reprezinta valoarea curentului din emitor in “punctul de
vale”

Acest curent este cam de 1000 de ori mai mare decéat curentul de varf.

7.2. STRUCTURA SI FUNCTIONAREA UNUI TU] PROGRAMABIL

7.2.1 Structura si simbolul unui TU]J programabil

Tranzistorul unijonctiune programabil — este un TUJ la care parametrii electrici pot fi
programati pentru anumite valori prin intermediul unui divizor de tensiune extern.
Constructiv structura unui TUP este asemanatoare cu a unui tiristor comandat in
tensiune. Tiristorul este un dispozitiv multijonctiune care se va trata in alt capitol.

in figura 7.4 sunt prezentate structura si simbolul TUP.

ATENTIE!
JAnod(A) A Nu confundati simbolul TUP cu
n . A simbolul tiristorului
Nl Boarta(G G G
ﬂ } La simbolul TUP grila este la

baza triunghiului (spre A) iar la
N

ICatod(K) K

A

tiristor este la varful triunghiului
(spre K).
structura de baza structuracu TB  simbolul

Figura 7.4 Structura si simbolul tranzistorului unijonctiune programabil
Poarta sau grila tranzistorului este conectata in vecinatatea anodului la regiunea N.

La tiristor poarta este conectata in vecinatatea catodului la regiunea P.
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7.2.2 Functionarea si caracteristica statica de emitor a TUP.

Polarizarea si graficul caracteristicii unui TUP sunt prezentate in figura 7.5.

Figura 7.5 Polarizarea si graficul caracteristicii TUP
Tensiunea de comanda pentru grila este asigurata de divizorul de tensiune extern
R1-R2. In functie de valoarea tensiunii de intrare (tensiunea din anodul tranzistorului)
TUP se deschide sau se blocheaza. Cand tensiunea din anod este mai pozitiva cu
0,7V decéat tensiunea din grila, tranzistorul se deschide, deoarece jonctiunea anod-
grila este polarizata direct. Daca tensiunea din anod scade sub nivelul de

deschidere, TUP se blocheaza.

7.3 Identificarea terminalelor tranzistoarelor unijoncﬁune

Bl

B2E Bl

Figura 7.7 Tranzistoare TUJ in capsula din material plastic

SN T

A/l Gl Al K'!

Figura 7.8 Tranzistoare TUP in capsula din material plastic

K
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CAPITOLUL 8. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE
8.1. DISPOZITIVE FOTODETECTOARE
8.1.1 FOTOREZISTORUL

Fotorezistorul — este un dispozitiv electronic, a carui rezistenta electrica se modifica

sub actiunea unui flux luminos care cade pe suprafata sensibila a acestuia.

Fotorezistorul este format dintr-o pelicula din material semiconductor, depusa prin
evaporare in vid pe un gratar metalic care este fixat pe o placa izolatoare. Pelicula
este prevazuta la capete cu contacte ohmmetrice care reprezinta terminalele si este

protejata prin acoperire cu lac sau prin incapsulare in material plastic (figura 8.1)

clectrod 1 electrod 2

Mnllmt‘// I l fotoconductiv
ceramicad” !
|
e
Terminale .

Figura 8.1 Fotorezistorul
Simbolurile grafice ale fotorezistorului sunt prezentate in figura 8.2
e

Figura 8.2 Simbolurile fotorezistorului
Rezistenta electrica a fotorezistorului scade odata cu cresterea intensitatii fluxului
luminos aplicat pe suprafata sensibila a fotorezistorului. in figura 8.3 se observa cum
rezistenta fotorezistorului se modifica in functie de gradul de acoperire a suprafetei

sensibile.

Figura 8.3 Comportarea fotorezistorului la modificarea intensitatii fluxului luminos
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Conectat intr-un circuit electric, fotorezistorul modificd intensitatea curentului din

circuit. Intensitatea curentului creste proportional cu scaderea rezistentei electrice a

fotorezistorului, deci proportional cu cresterea intensitatii fluxului luminos. in circuitele

electronice, in functie de modul de conectare, fotorezistorul poate fi activat de lumina

(figura 8.4) sau poate fi activat de intuneric (figura 8.5)

15V
+V

R2

820 [E:zzz;a
I@ ;; ; QI
R3 —‘ <

Qo1
BC546BP

A D1
LED1

"R3=200K = 1=5,14 mA

15v
+V
o

R2
820
=
@ )
<

Qo1
BC546BP

R3

A D1
LED1

R3=5K=1=16 mA

Figura 8.4 Montaj cu fotorezistor activat de lumina

15V
+V
0o

100k 50%

BC546BP

~ D1
LED1

-

R3=10K=1=3,75mA

15v
+V
o

Q1
BC546BP

~ DI
LED1

R3 =200K = | =16 mA
Figura 8.5 Montaj cu fotorezistor activat de intuneric

Din potentiometrul P se regleaza sensibilitatea fotorezistorului R3.

Rezistenta R1 protejeaza fotorezistorul.
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8.1.2 FOTODIODA

Fotodioda este un dispozitiv optoelectronic, realizat dintr-o jonctiune pn fotosensibila,
care functioneaza in polarizare inversa.
Capsula fotodiodei prezinta o fanta transparenta, sub forma unei ferestre plane sau a

unei lentile, care permite patrunderea luminii catre jonctiunea pn (figura 8.6).

. P ———

i.‘ —
o s 3 3‘7: K :.
= _/\ = A A

Figura 8.6 Fotodiode

in figura 8.7 sunt prezentate structura si simbolul fotodiodei.

Flux

Anod (A)

<_Strf_:lt de prot_ec;ie
antireflectorizant
Jonctiune PN A [\\J K A

Regiune
“saracita de purtatori”

Catod (K)

Figura 8.7 Structura si simbolul fotodiodei
In structura fotodiodei materialul de baz& este siliciul dopat N. La suprafata stratului
N este creat un strat subtire P, prin implantarea ionica sau difuzia termica a unui
material adecvat (de obicei se utilizeaza bor). Suprafata activa a fotodiodei este
acoperita cu un stat subtire de protectie, care este si antireflectorizant, care poate fi
monoxid sau bioxid de siliciu. Intre cele doud substraturi, P si N, se formeaza
jonctiunea PN. Regiunea care se formeaza in vecinatatea jonctiunii PN se numeste
‘regiune saracita de purtatori” deoarece in aceasta regiune siliciul ,, este golit” de
purtatori de sarcina liberi. Aceasta regiune este foarte importanta in functionarea
fotodiodei, ea isi modifica adancimea in functie de valoarea tensiunii inverse aplicata
la terminalele fotodiodei. Capacitatea jonctiunii PN depinde de grosimea acestei
regiuni. Cu cat tensiunea de polarizare inversa a fotodiodei creste, se mareste

adancimea regiunii si scade capacitatea jonctiunii PN.
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Identificarea terminalelor si verificarea fotodiodei

La fotodiode terminalul mai lung este Anodul (+) iar terminalul mai scurt este
Catodul (-).
La fotodiodele in capsula metalica terminalul de langa cheita este Anodul (+).

La fotodiodele in capsula transparenta electrodul mai subtire este Anodul (+).

,l A@K Aq K

Figura 8.8 Identificarea terminalelor fotodiodei dupa forma capsulei
in figura 8.9 este prezentat modul de identificare a terminalelor si de verificare a

fotodiodei cu multimetrul digital.

,‘,' ';"K."
- '.‘4’1‘;{\

.“"...“.:“t"yt . A e

Figura 8.9 Identificarea terminalelor si verificarea fotodiodei cu multimetrul
Pentru identificarea terminalelor si verificarea fotodiodei cu multimetrul se parcurg

urmatoarele etape:

e se fixeaza comutatorul multimetrului pe pozitia ;

e se activeaza butonul - iar pe display in stanga-sus trebuie sa aparé-

o se fixeaza tastele multimetrului la terminalele fotodiodei in sensul in care acesta
indica tensiune (fig. 8.9 a). In aceasta situatie, terminalul fotodiodei pe care este
tasta + a multimetrului va fi catodul (-) fotodiodei;

e pentru a verifica functionarea fotodiodei, se astupa capsula acesteia, situatie in
care tensiunea indicata de multimetru trebuie sa se modifice (fig. 8.9 b);

e daca se modifica fluxul de lumina pe capsula fotodiodei (prin iluminare sau

intunecare) trebuie sa se modifice tensiunea la bornele acesteia.
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Functionarea si conectarea in circuit a fotodiodei.

Dupa cum am precizat anterior, regiunea ,saracita de purtatori” din jurul jonctiunii PN
este foarte importanta in functionarea fotodiodei. Prin polarizarea inversa a fotodiodei
aceasta regiune se adanceste si permite curentului electric produs de radiatiile
luminoase sa traverseze jonctiunea PN a fotodiodei. Cand lumina este absorbita in
aria activa a fotodiodei se genereaza termic in regiunea golita o pereche electron-
gol. Aceasta pereche este separata de campul electric produs in regiunea saracita
prin polarizarea inversa a fotodiodei, electronii trecand in regiunea N iar golurile in
regiunea P. Aceasta separare de sarcini poarta denumirea de “efect fotovoltaic”, iar
curentul corespunzator se numeste curent de lumina (lIsc). Curentul prin dioda
creste proportional cu intensitatea luminii. Cand jonctiunea nu este luminata, curentul
este aproape neglijabil si se numeste curent de intuneric(lp). In cataloagele de
fotodiode se indica curentul de scurtcircuit Isc, deoarece fotodioda se comporta ca o

sursa de curent.

| AM2 13.01nA H R2 | AM2 500.01uA R?
K
% 330 K 330
AM  16.97pA % AM
H® /” FDL % H ® /;' FD1 30.74mA
AM3  2.61pA AM3 474.99uA
= BC546 =
12V 12v
R1 ¥\ LED1 R1 ¢V LED1
100k 100k
& —l— b T
a b N

Figura 8.10 Comanda unui LED cu ajutorul unei fotodiode

Cand asupra unei fotodiode polarizata invers, actioneaza un flux de lumina, fotodioda
modifica curentul din circuitul in care este conectata.

in schema din fig. 8.10 a, intrerupatorul K este deschis, lampa H este stinsa iar
fotodioda FD1 este blocata, deci prin circuitul bazei tranzistorului T1 nu circula
curent. in aceasta situatie tranzistorul este blocat iar LED1 este stins.

in schema din fig. 8.10 b, intrerupatorul K este inchis, lampa H lumineaza iar
fotodioda FD1 intra in conductie, deci prin circuitul bazei tranzistorului T1 circula

curent. in aceasta situatie tranzistorul conduce iar LED1 lumineaza.
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OBSERVATII IMPORTANTE!
e La conectarea in circuit, fotodioda se conecteaza intotdeauna in serie cu
un rezistor care limiteaza curentul prin fotodioda;
o Semnalul emis de fotodioda se culege intre anodul (+) fotodiodei si masa
montajului (fig. 8.11 a) sau dintre catodul (-) fc;todiodei si +V (fig. 8.11 b);

T . ! 0t

AN

N
o

a b

Figura 8.11 Conectarea fotodiodei intr-un circuit

¢ Fotodioda se comporta ca un generator de curent comandat de un flux
luminos;

e La intuneric curentul fotodiodei este foarte mic (de ordinul
nanoamperilor) iar la lumina (in functie de intensitatea fluxului luminos)

creste (pana la ordinul microamperilor).

PARAMETRII PRINCIPALI Al FOTODIODELOR:

e Tensiunea inversa (Reverse voltage) - [VR];

o Puterea disipata totala (Total power dissipation) - [Piot];

e Curentul direct (Forward current) - [Ig];

e Curentul de intuneric (Dark current) - [Ig];

e Curentul de lumina sau scurtcircuit (Short-circuit current) - [Isc].
Exemple:
1. Parametrii principali ai fotodiodei SFH 203:
VR=50V ; Pipt=100mW ; Ig,=80pdA ; Ir=1nA ; Isc =80 pA;
2. Parametrii principali ai fotodiodei BPX 63:
VR=7V ; Piot=200mW ; [r=100pA ; Ir=5pA ; Isc=10pA.
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8.1.3 FOTOTRANZISTORUL

Fototranzistorul este un tranzistor cu jonctiunea baza-colector fotosensibila. Pentru
fototranzistoare sunt doua variante constructive: cu doua terminale sau cu trei
terminale. Tn configuratia cu doua terminale, baza nu este accesibild, situatie in care
semnalul de intrare in fototranzistor este exclusiv lumina. in configuratia cu trei
terminale, baza se conecteaza in circuit si asigura o stabilitate mai buna a punctului
static de functionare fata de variatiile de temperatura.

Spre deosebire de fotodioda, fototranzistorul are sensibilitatea mult mai mare dar in
schimb are viteza de raspuns mai mica decéat fotodioda (microsecunde fata de
nanosecunde in cazul fotodiodei).

Capsula fototranzistorului este prevazuta cu o fereastra in care este plasata o lentila

care focalizeaza fluxul luminos asupra regiunii fotosensibile a dispozitivului(fig. 8.12).

Figura 8.12 Fototranzistoare

in figura 8.13 sunt prezentate structura si simbolul fototranzistorului

Flux

PNP

Colector

Figura 8.13 Structura si simbolul fototranzistorului
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Identificarea terminalelor si verificarea fototranzistorului

Figura 8.14 Identificarea terminalelor fototranzistorului dupa forma capsulei

in figura 8.15 este prezentat modul de identificare a terminalelor si de verificare a

fototranzistorului cu multimetrul digital.

1A-{H]

Figura 8.15 Identificarea terminalelor si verificarea fototranzistorului cu multimetrul

Pentru identificarea terminalelor si verificarea fototranzistorului cu multimetrul se

parcurg urmatoarele etape:

se fixeaza comutatorul multimetrului pe pozitia ;

se activeaza butonul - iar pe display in stdnga-sus apare - ;

se fixeaza tastele multimetrului la terminalele fototranzistorului in sensul in care
acesta indicd tensiune (fig. 8.15 a). In aceastd situatie, terminalul
fototranzistorului pe care este tasta + a multimetrului va fi colectorul (C)
fototranzistorului. (ATENTIE! Cand se face aceasta verificare capsula
fototranzistorului se indreapta spre lumina);

pentru a verifica functionarea fototranzistorului, se astupa capsula acestuia,
situatie Tn care tensiunea indicata de multimetru se modifica (fig. 8.15 b);

daca se modifica fluxul de lumina pe capsula fototranzistorului (prin iluminare sau

intunecare) trebuie sa se modifice tensiunea la bornele acestuia.
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Conectarea in circuit a fototranzistorului.

Un fototranzistor poate comanda intrarea in conductie sau blocarea unui tranzistor in
functie de cum este conectat in circuit fata de tranzistor.

Daca este conectat intre baza si colectorul tranzistorului(pentru TB de tip NPN),
fototranzistorul sub actiunea luminii comanda deschiderea tranzistorului iar la
intuneric comanda blocarea tranzistorului.

Daca este conectat intre baza si emitorul tranzistorului (pentru TB de tip NPN),
fototranzistorul la intuneric comanda deschiderea tranzistorului iar la actiunea luminii

comanda blocarea tranzistorului.
AM AM AM AM

-t
K Eb\j 351.24nA @6.95% . @ 36.18MA 12.38m
0—-\ —— =
H; % ) H (%)
= |:| R2 A R2
BP103 BP103
K T1 T1
. BC546 . BC546
= Vi = Vi
12 T 12
R1 R1
100k ‘/XE LEDL 100k ‘/ LED1
L 1
a b

Figura 8.16 Circuit cu LED activat de prezenta luminii

in montajul din fig.8.16 a, intrerupatorul K este deschis iar lampa H este stins&
deoarece nu este alimentatd cu tensiune. in lipsa unui flux de lumina fototranzistorul
FT1 este blocat, prin el nu circula curent si se comporta ca un intrerupator deschis .
In aceasta situatie baza tranzistorului T1 este deconectata de la potentialul pozitiv al
sursei de alimentare si este conectata prin intermediul rezistentei R1 la potentialul
negativ al sursei de alimentare. Acest lucru duce la blocarea tranzistorului T1
deoarece tensiunea baza-emitor este mai mica decat tensiunea de prag iar curentul
din baza este foarte mic.

Tranzistorul T1 fiind blocat, prin tranzistor nu circula curent iar LED1 este stins.

in montajul din fig.8.16 b, intrerupatorul K este inchis iar lampa H lumineaza
deoarece este alimentata cu tensiune. In prezenta unui flux de lumina fototranzistorul
FT1 intra in conductie, prin el circula curent si se comporta ca un intrerupator inchis .
In aceasts situatie baza tranzistorului T1 este conectata la potentialul pozitiv al sursei
de alimentare prin intermediul fototranzistorului. Acest lucru duce la intrarea in
conductie a tranzistorului T1 deoarece tensiunea baza-emitor este mai mare decat
tensiunea de prag iar curentul din baza creste.

Tranzistorul T1 fiind Tn conductie, prin tranzistor circula curent iar LED1 lumineaza.
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Figura 8.17 Circuit cu LED activat de prezenta intunericului

in montajul din fig. 8.17 a, intrerupatorul K este deschis iar lampa H nu lumineaz&
deoarece nu este alimentata cu tensiune. In lipsa unui flux de lumin& fototranzistorul
FT1 este blocat, prin el nu circula curent si se comporta ca un intrerupator deschis .
In aceasta situatie baza tranzistorului T1 este deconectata de la potentialul negativ al
sursei de alimentare si este conectata la potentialul pozitiv al sursei de alimentare
prin intermediul rezistentei R1. Acest lucru duce la intrarea in conductie a
tranzistorului T1 deoarece tensiunea baza-emitor este mai mare decat tensiunea de
prag iar curentul din baza creste.

Tranzistorul T1 fiind in conductie, prin tranzistor circula curent iar LED1 lumineaza.

in montajul din fig. 8.17 b, intrerupatorul K este inchis iar lampa H lumineaz&
deoarece este alimentata cu tensiune. in prezenta unui flux de lumina fototranzistorul
FT1 intra in conductie, prin el circula curent si se comporta ca un intrerupator inchis .
In aceasta situatie baza tranzistorului T1 este conectatd la potentialul negativ al
sursei de alimentare prin intermediul fototranzistorului. Acest lucru duce la blocarea
tranzistorului T1 deoarece tensiunea baza-emitor este mai mica decéat tensiunea de
prag.

Tranzistorul T1 fiind blocat, prin tranzistor nu circula curent iar LED1 este stins.

in circuitele electronice de curenti mari se utilizeaza un dispozitiv fotoelectronic numit

fotodarlington.

P S | ) . . .

\‘;V Yo i S Fotodarlington, este o combinatie dintre un
N/ ] . . . N
\—’L[/“ fototranzistor si un tranzistor conectate ca in

{ 1“ Q‘ .
N figura 8.18.

Figura 8.18 Structura si simbolul unui fotodarlington
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OBSERVATII IMPORTANTE!

La conectarea in circuit, jonctiunea colector-emitor a fototranzistorului
se conecteaza intotdeauna in serie cu un rezistor care limiteaza curentul
prin fototranzistor;

Fototranzistorul poate fi activat la prezenta luminii situatie in care
rezistorul se conecteaza in emitor si semnalul de comanda se culege
dintre emitor si "masa” montajului (figura 8.19. a);

Fototranzistorul poate fi activat la prezenta intunericului situatie in care
rezistorul se conecteaza in colector si semnalul de comanda se culege

dintre colector si +V (figura 8.19. b);

FT

~

|

[+
<

a b

Figura 8.19 Conectarea unui fototranzistor in circuit

Cand regiunea fotosensibila a fototranzistorului este expusa la lumina

acesta genereaza un curent de baza (l\) care comanda curentul din

colector (l¢)

Ic = Bec 1.

PARAMETRII PRINCIPALI Al FOTOTRANZISTOARELOR:

Tensiunea colector-emitor (Collector-emitter voltage) - [Vce];
Puterea disipata totala (Total power dissipation) - [Pi];
Curentul de colector (Collector current) - [Ic];

Curentul de colector maxim (Collector surge current) - [lcs];

Temperatura de stocare (Storage temperature) - [Tstc].

Exemplu:

Parametrii principali ai fototranzistorului SFH 309
Vce = 35V; Piot = 165 mW ; lc=15mA ;lcs=75mA ;| Tsg = (-55 +100)°C
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\-,{/' LUCRARE DE LABORATOR

TRASAREA CARACTERISTICII STATICE PENTRU FOTOTRANZISTOARE.
» OBIECTIVE:

©)
©)
©)

Realizarea montajului corespunzator schemei electronice;
Masurarea corecta a marimilor electrice din circuit;
Trasarea corecta, prin puncte, a caracteristicii statice.

» RESURSE:

0O O O 0O O O ©O

o

o

Multimetre digitale;

Pistoale de lipit;

Accesorii pentru lipit;
Conductoare;

Placute de lucru;

Rezistoare: R1=1K ; R2=100K;
Fototranzistor (SFH 309; PT 331)

LED;

Surse de alimentare reglabile.

> DESFASURAREA LUCRARIL:

1. Se realizeaza practic montajul din figura 8.20;

ks

ILed

A
,._Bl\ k3 :l', A-\Y.;
1K A S

Figura 8.20 Circuit pentru trasarea caracteristicii statice a unui fototranzistor

o bk~ 0N

Se regleaza sursa S1 astfel incat curentul prin LED sa fie 5SmA;

Se regleaza sursa S2 la valorile indicate in tabelul 8.1;

Se noteaza in tabelul 8.1 valorile indicate de aparatele de masura;

Se regleaza sursa S1 astfel incat curentul prin LED sa fie 10mA si se reiau

operatiile de la punctele 3 si 4;

Se regleaza sursa S1 astfel incat curentul prin LED sa fie 15mA si se reiau

operatiile de la punctele 3 si 4;

. Pe baza valorilor notate in tabel se traseaza prin puncte caracteristica statica

ler = f(URt) a fototranzistorului in sistemul de axe din figura 8.21.
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TABELUL 8.1
Us2[V] 1 2 4 6 8 10 12

lLep lc

5mA Uce

lLep lc
10mA Uce

lLep lc
15mA Uce

1.4
Uce

Figura 8.21 Graficul caracteristicii statice a unui fototranzistor

OBSERVATIE:
LED-ul si fototranzistorul se plaseaza intr-un tub (parasolar) care blocheaza
patrunderea radiatiilor luminii naturale spre regiunea fotosensibila a

fototranzistorului.
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8.2. DISPOZITIVE FOTOEMITATOARE
8.2.1 DIODA LUMINISCENTA (LED)

LED (Light Emitting Diode) — este o dioda care are proprietatea de a emite lumina

atunci cand este polarizata direct.

Constructia LED-ului

< emisie
emisie capsula lumina
T turnata
lumina ANOD(+), e .
AMAAAA A/ ir
\,“.4/
& - dioda
X
ANOD
tesitura pentru
identificare cups
CATOD catod
CATOD(.) reflectoare
a b

Figura 8.22 Structura constructiva a unui LED

LED-ul este construit dintr-o structura semiconductoare pn cu suprafata foarte mica
(figura 8.22 a) care emite lumina. Aceasta structura se realizeaza din aliaje
semiconductoare speciale. La constructia structurii semiconductoare nu se utilizeaza
siliciu sau germaniu deoarece se incalzesc si nu emit bine lumina. Aceasta structura
care mai poarta denumirea de dioda este amplasata intr-o cupa reflectoare (figura
8.22 b) si este conectata la terminalele diodei ( ANOD si CATOD). Toate aceste
elemente sunt incapsulate. Aceste capsule se realizeaza din rasini sintetice de
diverse culori si sub diverse forme. Culoarea radiatiei luminoase depinde de aliajul
utilizat la realizarea structurii semiconductoare:

e rosu, infrarosu — AlGaAs (Aluminiu — Galiu - Arsen);

e verde — AlGaP (Aluminiu - Galiu - Fosfor);

e rosu-orange, orange, galben, verde — AlGalnP (Aluminiu—Galiu—Indiu-Fosfor);

e rosu, rosu-orange, orange, galben — GaAsP (Galiu - Arsen - Fosfor);

e rosu, galben, verde — GaP (Galiu - Fosfor);

e verde, verde-smarald, albastru — GaN (nitrura de galiu);

e Uultraviolet apropiat, albastru-verzui, albastru — InGaN (nitrura indiu-galiu);

e albastru — ZnSe (zinc-seleniu);

e ultraviolet — Diamant (C) (Carbon);
e de la ultraviolet apropiat pana la ultraviolet indepartat—AIN, AlGaN (nitruri Al, Ga).
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Functionarea LED-ului

intre semiconductorul de tip N si semiconductorul de tip P al diodei LED-ului se
formeaza o jonctiune PN. La frontiere jonctiunii electronii difuzeaza din partea N in
partea P si se recombina cu golurile de aici, iar golurile difuzeaza din parte P in
partea N si se recombina cu electronii de aici. In consecinta se formeaza o regiune
sdaracita de purtatori, in care nu exista nici electroni liberi si nici goluri libere, ce
formeaza o bariera care nu mai permite recombinarea electronilor din partea N cu
golurile din partea P.

Prin polarizarea directa a jonctiuni PN, bariera creata de regiunea saracita de
purtatori este strapunsa, electronii din partea N sunt atrasi catre terminalul pozitiv al
sursei de alimentare iar golurile din partea P sunt atrase catre terminalul negativ al
sursei de alimentare. Atat electronii cat si golurile ajung in regiunea saracita de
purtatori unde se recombina si elibereaza energie sub forma de caldura si lumina.

La LED-uri, prin constructia acestora, majoritatea combinarilor electron-gol
elibereaza fotoni sub forma de lumina in spectrul vizibil. Acest proces se numeste
electroluminescenta.

Intensitatea radiatiilor luminoase produse de LED sunt direct proportionale cu
intensitatea curentului direct prin jonctiunea PN a LED-ului.

Un LED emite lumina intr-un anumit domeniu de lungimi de unda (in functie de aliajul
utilizat la constructia diodei LED-ului). Lungimea de unda (A) este exprimata in

nanometri (nm) si incadreaza lumina in spectrul vizibil sau invizibil:

A= 460 nm — lumina albastra (400nm — 540 nm)
A=540 nm - lumina verde (460 nm — 620 nm)
A=590 nm - lumina galbena (520 nm - 680 nm)
A= 660 nm — lumina rosie (580 nm — 740 nm)
A= 940 nm - radiatie invizibila (infrarosu) (740 nm - 20.000 nm)
0.00(l)l nm 0.01 nm 10nm 1000 nm 0.01 cm I em I m 100 m
| ! 1 | 1
RAZE GAMMA RAZE X wra-|| INFRAROSU UNDE RADIO
Radar TV FM AM

//'//;;;I‘m VIZIBILA

i I
400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Figura 8.23 Spectrul radiatiilor electromagnetice
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Parametrii electrici ai LED-urilor:

e Curentul direct (Ig) — reprezinta curentul maxim suportat de LED la polarizare
directa. Valoarea maxima a acestui curent este de 50 mA pentru LED-urile ce
emit in spectrul vizibil respectiv 100 mA pentru LED-urile ce emit in infrarosu.

in majoritatea cazurilor se alege I =20 mA;

e Tensiunea directa (Vi) — reprezinta tensiunea ce trebuie aplicata la bornele
LED-ului pentru ca acesta sa emita radiatii luminoase. Valoarea acestei

tensiuni variaza intre 1,6 V si 4,5V, in functie de culoarea luminii emise;

TABELUL 8.2
TENSIUNE DIRECTA CURENT DIRECT
Culoare LED

TIPIC MAXIM TIPIC MAXIM
ROSU 16V 2V 10 mA 20 mA
VERDE 2,2V 3V 10 mA 20 mA
GALBEN 22V 3V 10 mA 20 mA
ALBASTRU 38V 45V 20 mA 20 mA

¢ Tensiunea inversa (VR) — reprezinta tensiunea maxima inversa care o poate

suporta LED-ul fara a se distruge (tipic 3V — 10V).

Caracteristica statica a LED-ului - |z =f(UF)
Forward g Z E 9
Current * g 'E =i 8 =
cx O U . =
I {ma) = 2 <€ >0 m 3

50

40-

30+

20 4--————f—fF =

104
Type & Color

b l: £ = 8 25 &F
¥e

Figura 8.24 Caracteristica statica de iesire a LED-ului
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Identificarea terminalelor si verificarea LED-ului.

Figura 8.25 Identificarea terminalelor unui LED

Identificarea terminalelor unui LED se face vizual sau prin masurare cu multimetrul.
La identificarea vizuala (fig. 8.25 a) ANODUL (+) este terminalul mai lung sau mai
subtire. Daca capsula este rotunda si prezinta o tesitura, in dreptul tesiturii este
CATODUL (-) LED-ului.

Identificarea terminalelor prin masurare cu multimetrul se face astfel:

e se fixeaza comutatorul multimetrul pe pozitia. .
e se activeaza butonul _iar pe display in stdnga-sus trebuie sa apara -
o se fixeaza tastele multimetrul la terminalele LED-ului in sensul in care acesta

indica tensiune (fig. 8.25 b). In aceasta situatie, terminalul LED-ului pe care este
tasta + a multimetrului va fi ANODUL (+) LED-ului;

e daca se schimba polaritatea tastelor la terminalele LED-ului, multimetrul indica 0
V (figura 8.25 c).
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Conectarea LED-ului in circuit
Un LED se conecteaza intr-un circuit electric, intotdeauna in serie cu un rezistor care
limiteaza valoare intensitatii curentului prin LED.

Calculul rezistentei rezistorului R (conectat in serie cu LED-ul).

1+5VV Din datele de catalog ale LED-ului rezulta:
o
¢ Ve=1,7V; I =20 mA.
82 o Aleg tensiunea de alimentare Vec = 15 V si
@ 5 curentul prin LED I gp =16 mA.
T ‘ Trebuie s& calculez R1 = ?
_ VeelVl = Viep[V] 15-1,7
1000 = ——- 1000 = 831,25
J% LED1 I pp[mA] 16
- Aleg R1 =820 Q (valoare standard).

Figura 8.26 Conectarea unui LED in circuit

Conectarea LED-ului in circuit cu un tranzistor

Rcl) Rc
10k 1k -
Rc = Ve—(Viep+VcE) | 1000
I gp[mA]
Ql
BC546BP |@E%| RC=W'1OOO =948, 5()
3Rk23 LED1 Aleg Rc=1K

Figura 8.27 Conectarea unui LED in circuit cu un tranzistor

Valoarea intensitatii curentului din colectorul tranzistorului nu este stabilita numai de
valoarea rezistorului Rc ci si de valoarea curentului din baza tranzistorului care
depinde de valorile rezistoarelor R1 si R2 din divizorul de tensiune. Daca modificam

valorile rezistoarelor R1 si R2 se modifica si curentul prin tranzistor, implicit prin LED.
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8.2.2 CELULA DE AFISA] 7 SEGMENTE CU LED-uri.

Afisajul este format din 7 segmente (figura 8.28). Fiecare segment de afisaj este un

led. Prin combinatii ale segmentelor se formeaza cele zece cifre de la 0 la 9. Prin
polarizarea directa a segmentelor , in diverse combinatii, se poate forma orice cifra a
sistemului zecimal. Afisajele 7 segmente se construiesc in doua variante: cu anodul

comun si cu catodul comun si sunt prevazute cu 10 terminale (figura 8.29)

Figura 8.28 Afigaj 7 segmente - aranjarea segmentelor-numerotarea terminalelor

KW1 -501 AS KW1 -501 CRB
KW1 -521 AGA KW1-521 CS
FO—e— o o EO—— e D
Anod®d——¢ F Catod @——¢ F
$——®Anod $————catod
coO—ja—1 co—r—1
+——@A t——n
PuncG—j— >G5 Punc&—Pr— le—Qs

(a) Cu Anod comun (b) Cu Catod comun

Figura 8.29 Structura afisaj 7 segmente

Pentru activarea unui segment acesta se polarizeaza direct.

La afisajele cu Anod comun, anodul se conecteaza spre polul pozitiv al sursei (+) iar
segmentul care se activeaza se conecteaza spre polul negativ al sursei (-).

La afisajele cu Catod comun, catodul se conecteaza spre polul negativ al sursei (-)
iar segmentul care se activeaza se conecteaza spre polul pozitiv al sursei (+).

Un segment are urmatorii parametrii electrici:

Tensiunea directda de polarizare Vf = 1,9 V — 2,2 V (in functie de culoarea
segmentelor)

Curentul direct If =10 mA — 20 mA.
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Verificarea afigajului 7 segmente

Verificarea afigajului se poate face cu multimetrul dupa cum se vede in figura 8.30

I

= )

|

g

;
)

hFE
MAE

mAS

Figura 8.30 Verificare afigsaj 7 segmente

Pentru verificarea afisajului 7 segmente se parcurg urmatoarele etape:

~

In

se fixeaza comutatorul multimetrului pe pozitia ;

se activeaza butonul - iar pe display in stanga-sus trebuie sa apara -;
la afisajul cu anodul comun (figura 8.30), tasta (+) a multimetrului se fixeaza pe
terminalul 3 sau 8 a afisajului (anozi) iar cealalta tasta(-) se conecteaza pe rand
la celelalte terminale ale afisajului. Pentru fiecare conectare multimetrul trebuie
sa indice o anumita tensiune (figura 8.30), in functie de tipul afisajului;

la afisajul cu catodul comun, tasta (-) a multimetrului se fixeaza pe terminalul 3
sau 8 a afisajului (catozi) iar cealalta tasta(+) se conecteaza pe rand la celelalte
terminale ale afigajului. Pentru fiecare conectare multimetrul trebuie sa indice o
anumita tensiune (figura 8.30), in functie de tipul afisajului;

daca se inverseaza polaritatea tastelor multimetrul va indica OV.

schemele electronice, afisajul 7 segmente se utilizeaza Tmpreuna cu un

decodificator 7 segmente, care este un circuit integrat specializat pentru aceasta
functie (CDB 446, CDB 447, SN7447, etc. — pentru anod comun ; CDB 448,
MMC4248, SN7448, etc. —pentru catod comun).
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Conectarea si verificarea afigajului 7 segmente in circuit.

VCC
Nee v —T—12Vv
S1 S1
R1 1kQ Ul R1 1kQ
$—o—o0 A o VW
S2 S2
R2 1kQ I R2 1kQ
Ss3 S3
R3 1kQ R3 1kQ
+—o0 0 NV +—>0 0 aAAVAY
S4 sS4
R4 1kQ R4 1kQ
+—o0 0 NV +—0 0 AVAYAY
S5 S5
R5 1kQ R5 1kQ
—o—o AN t+—o—o A
S6 S6
R6 1kQ R6 1kQ
—o—o AW f—o—o A
S7 s7
R7 1kQ R7 1kQ
——o—>0 NV —o/ o AN
a b
VCC VCC
12V —T 12V
s1 s1
U1 U1
/ R1 1kQ R1 1kQ
+—o o AN +—o o ANV
s2 s2
R2 1kQ I R2 1kQ I
+—o. o AN +—o o ANV
S3 s3
R3 1kQ / R3 1kQ
+—o o AN +—o. o ANV
S4 s4
/ R4 1kQ R4 1kQ
+—o o AN +—o. o ANV
S5 S5
/ R5 1kQ R5 1kQ
—o o AN +—o. o ANV
S6 S6
/ R6 1kQ / R6 1kQ
+—o. o AN +—o0 o ANV
S7 s7
/ R7 1kQ R7 1kQ
—o o AN —o o ANV
C d

Figura 8.31 Conectarea unui afisaj 7 segmente in circuit
in circuitele din figura 8.31, segmentele afisajului sunt conectate prin intermediul unor
rezistente la intrerupatoarele S. Deoarece afisajul este cu catodul comun, catodul se
conecteaza la masa montajului (-) iar intrerupatoarele S se conecteaza la borna (+).
La inchiderea unui intreruptor lumineaza segmentul corespunzator intreruptorului
respectiv (S1-A, S2-B, S3-C, S4-D, S5-E, S6-F, S7-G).

in figura 8.31. a sunt inchise toate intrerupatoarele, lumineaza toate segmentele
care formeaza cifra 8.

in figura 8.31. b sunt inchise toate intrerupatoarele mai putin intrerupatorul S7,
lumineaza toate segmentele mai putin segmentul G, care formeaza cifra 0.

in figura 8.31. ¢ sunt inchise intrerupatoarele S3 si S4, lumineaza segmentele B si C
care formeaza cifra 1.

in figura 8.31. d sunt inchise intrerupatoarele S1, S2, S4, S5, S7 lumineaza
segmentele A, B, D, E, G care formeaza cifra 2.
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8.3. MODULATOARE OPTOELECTRONICE
8.3.1 CUPLOARE OPTICE

Cuplorul optic —este un dispozitiv optoelectronic format dintr-un emitator (LED) si un
receptor de lumina (fotodioda, fototranzistor, fototiristor, etc.) asezate fata in fata la
distantd mica in aceeasi capsula opaca. Scopul principal al optocuplorului este de
realiza o izolare electrica totala intre un circuit de intrare si unul de iesire

a. Structura cuplorului optic

Emitator Receptor

Circuit intrare Semnal optic

Semnal electric D il

Figura 8.32 Structura unui cuplor optic

Semnal electric

v

Circuit iegire

Circuitul de intrare sau emitatorul unui cuplor optic este, de obicei, un LED. Acesta
primeste semnal electric si emite semnal optic.

Circuitul de iesire sau receptorul unui cuplor optic poate fi: fotodioda, fototranzistor,
fotodarlington, fototiristor, fototriac. Acesta transforma semnalul optic in semnal
electric.

Cele doua dispozitive (de intrare si de iesire) se afla in aceeasi capsula la distanta
mica si sunt cuplate optic impreuna, dar sunt izolate perfect din punct de vedere
electric.

Cand la intrarea cuplorului optic se aplica un semnal electric, la iesirea cuplorului se
obtine un semnal electric. Prin urmare, cuplorul optic transmite o comanda electrica
prin intermediul luminii, asigurandu-se o izolare perfecta din punct de vedere electric
intre circuitul de intrare si circuitul de iesire. Informatiile se transmit strict intr-un
singur sens, de la circuitul de intrare spre circuitul de iesire, fara reactie in sens

invers

__________________

Figura 8.33 Cuplor optic cu 4 terminale
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pte
RO
MO—
0O

Figura 8.34 Comutator optoelectronic

m}wr%

30—-NC Ll os

Figura 8.35 Cuplor optic cu 6 terminale

o
:SJGND

Figura 8.36 Cuplor optic cu 8 terminale (fotodarlington)
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c. Parametrii unui optocuplor

Ir le
=2 — ¢ [mA]

Sursa & :
Y 2 I Receptor
o 4 .

>
Ir [mA]

B Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)

Parameter Symbel | Ratmgs | Uit
Forward current I 50 mA
Input "'Peak forward current Tru 1 A
Reverse voltage Vz v vV
Power dissipation P 70 mW
Collector-smitter voltage Ve 10 vV
| Emitter-collector voltage Voo v vV
Cntpt Collector current Ic 50 mA
Collector power dissipaion Pc 130 mW
Total power dissipation P 200 mW
*? Isolation voltage Viso 3 kV rme
Operating temperature Toge | -30+10 | °C
Storage temperature Tog | -30+1E | °C
** Soldering temperature T wl 260 C
c

Figura 8.37 Parametrii optocuplorului PC123
Parametrii care caracterizeaza un optocuplor se impart in doua categorii:
e parametrii care se refera separat la emitator si receptor (fig.8.37 ¢ — input,

output);

e parametrii specifici optocuplorului — sunt parametrii care caracterizeaza
ansamblu LED - receptor:

o tensiunea de izolare — reprezinta tensiunea maxima dintre bornele de
intrare si cele de iesire fara ca dielectricul sa se strapunga (valori de
ordinul kV);

o factorul de transfer in curent — reprezinta raportul dintre valoarea
curentului de iesire si cel de intrare. Se exprima in procente. Pentru
circuit de iesire cu fototranzistor este cuprins intre 2% si 100%, iar pentru
circuit de iesire cu fotodarlington este cuprins intre 50% si 500% .
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d. Conectarea in circuit a cuplorului optic.

If

/ LED1
5 o _N
.
—Vvi — 12V
— 12V
T e
AVAAY,
8200 820Q
Uc
| L 1
a
If Ic
. | -_
LED1
- L= J ﬁ
——Vvi K N d Kx — \1/22 v
— N
— 12V N .
T R2
NN
8200
L 1

b

Figura 8.38 Simulare montaj cu optocuplor
in figura 8.38 a, intrerupatorul S1 este deschis. in aceastd situatie emitatorul
optocuplorului (LED-ul) nu este alimentat cu tensiune iar curentul prin emitator si prin
receptor (fototranzistor) este aproape nul. Fototranzistorul este blocat iar LED1 este
stins. Se observa ca tensiunea pe emitator Uf este foarte mica iar pe receptor Uc
este mare, aproximativ egala cu tensiunea de alimentare.
in figura 8.38 b, intrerupatorul S1 este inchis, situatie in care emitatorul este
alimentat cu tensiune si emite radiatii luminoase. Receptorul capteaza aceste radiatii
fapt care duce la intrarea in conductie a fototranzistorului si la luminarea
dispozitivului LED1.
Se observa ca If = 13mA, Uf = 1,18V silc =11 mA, Uc = 1,22V.
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8.3.2 FIBRE OPTICE

Fibra optica — este o fibra din plastic sau sticla care transporta lumina de-a lungul
sau. Fibra optica se comporta ca un ghid de unda care transporta lumina de-a lungul
axei sale prin procesul de reflexie interna totala.

in principiu, fibra optica constituie o cale de cuplare a unui dispozitiv ce emite lumina
cu un dispozitiv fotodetector, printr-un cablu prin care lumina se poate propaga

(fig.8.39).
fibra optica

transmitator -
abz/ m_
= |
semnal
| electric
de iesire
> [;a{ receptor
i raza de lumina
care este “"captata”
semnal in fibra
electric

de intrare
Figura 8.39 Sistem de transmisie prin fibra optica

Un sistem de transmisie prin fibra optica este compus din:
e transmitator optic — produce si codeaza semnalele luminoase;
e ghid optic — conduce semnalele luminoase;

e receptorul optic — primeste si decodeaza semnalele luminoase.

Transmitatorul optic contine o dioda (laser sau LED) si o monofibra al carui
diametru este mai mic decéat cel al fibrei optice. Semnalul de intrare este convertit in
impulsuri optice pentru a putea fi transmise pe fibra optica. Impulsurile luminoase
sunt prelucrate intr-un sistem optic pentru a se obtine la iesire un fascicul paralel de
lumina monocromatica care va fi injectat in monofibra.

in cazul unor surse cu spectrul mai larg se poate intercala un filtru optic pentru a

obtine radiatii monocromatice cu anumite lungimi de unda.

Ghidul optic contine urmatoarele elemente: cablul optic, repetoare-amplificatoare si
echipamentul de electroalimentare. Fasciculul de lumina de la iegirea transmitatorului
optic, modulat in impulsuri, este trimis in fibra optica prin cupla optica. Aceasta
realizeaza legatura cu sursa optica si permite cuplarea si decuplarea ugoara a fibrei

la transmitator.
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Receptorul optic contine o dioda detectoare si o monofibra al carui diametru este
mai mare decéat cel al fibrei optice. Fibra este ghidata de o cupla optica, pentru a
trimite lumina la receptorul electrooptic. Impulsurile luminoase sunt transformate in
impulsuri de curent. Acestea sunt amplificate si decodificate pentru a recompune
semnalul transmis.

Fibra de sticla este protejata la exterior cu un strat de sticla cu indicele de refractie
mai mic decat cel al fibrei. O raza de lumina ce patrunde prin extremitatea cablului se
va refracta (figura 8.40). Dupa refractie lumina va fi reflectata in interiorul fibrei de

mai multe ori pe toata lungimea fibrei si va iesii prin extremitatea opusa dupa o ultima

refractie.

Figura 8.40 Raza de lumina intr-o fibra optica
Fibra optica este compusa din trei elemente de baza (figura 8.41 ):
- miez (fibra de sticla) (1);
- strat protector (izolatia optica a fibrei) (2);

- Tnvelis protector (amortizor) (3).

Figura 8.41 Structura fibrei optice
Miezul fibrei este construit din sticla dopata (GeO; + SiO5).
Stratul protector este construit din sticla pura (SiO;). Pentru a obtine reflexie interna
totala indicele de refractie a celor doua materiale este diferit (stratul protector are
indicele de refractie mai mic decat miezul).
invelisul protector este construit din plastic si geluri speciale care protejeaza fibra.
Fibrele optice, in functie de constructia miezului, se impart in doua mari categorii:

¢ fibra multimodala — transmite mai multe fascicule de lumina cu viteze diferite
si aceeasi lungime de unda. La aceste fibre scade semnificativ distanta si
viteza de transmisie a semnalului ( distanta de transmisie, fara regenerare a
semnalului, este pana la 2 km);
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e fibra monomodala — transmite un singur fascicul de lumina cu lungime de
unda specifica. La acest tip de fibre distanta si viteza de transmisie sunt mari
(distanta de transmisie, fara regenerare a semnalului, zeci de Km).

Cablul cu fibra optica este format din una sau mai multe fibre optice, protejate de
unul sau mai multe straturi de intarire, prevazut la exterior cu o manta din polietilena
extrudata.

Imbracamintea cabiului

Fibre de intarire

A T’“‘Tm

Inima{fibra [zolatie opticaa Imhracaminte
de sticla) fibrei tampon

(amortizor)

Figura 8.42 Structura cablului cu fibra optica

Elementele componente ale unui cablu optic in constructie standard sunt:
o fibre optice de tip multimod sau monomod,;
e element central de rezistenta;
e straturi si benzi de protectie din materiale termoplastice;
¢ mantale interioare si exterioare din materiale termoplastice.

Avantajele sistemelor de comunicatie cu fibra optica:
e capacitate mare de transmisie;
e viteze mari de transfer;
¢ imunitate la interferentele electromagnetice perturbatoare;
e izolatie electrica totala;
o fiabilitate in functionare ridicata;
e banda de frecvente mai ridicata;
e securitate perfecta a transmisiei;
e greutate redusa si dimensiuni mici;
e rezistenta la conditii nefavorabile de vreme si de mediu.

Domeniile de utilizare ale sistemelor de comunicatie cu fibra optica:

telecomunicatii, retele de calculatoare, sisteme de iluminat, aparatura medicala
(endoscoape, etc.).

Pentru a intelege mai bine cum functioneaza fibra optica urmariti filmul de la adresa:
http://www.youtube.com/watch?v=0MwMKBET 5I .
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\,{f LUCRARE DE LABORATOR

TRASAREA CARACTERISTICII STATICE PENTRU LED-uri.

» OBIECTIVE:
o Realizarea montajului corespunzator schemei electronice;
o Masurarea corecta a marimilor electrice din circuit;
o Trasarea corecta, prin puncte, a caracteristicii statice.

» RESURSE:

Multimetre digitale;
Pistoale de lipit;
Accesorii pentru lipit;
Conductoare;
Placute de lucru;
Rezistoare: R=1K ;
LED-uri (rosu, verde);

©)
©)
©)
@)
@)
@)
@)

o Sursa de alimentare reglabila.
> DESFASURAREA LUCRARII:
1. Se realizeaza practic montajul din figura 8.43;
Uled

i lled
R bl ] -
1kQ
S
i )
12V

Figura 8.43 Circuit pentru trasarea caracteristicii statice a unui LED

2. Seregleaza sursa S la valorile indicate in tabelul 8.3;

3. Se noteaza in tabelul 8.3 valorile indicate de aparatele de masura;

4. Se inlocuieste LED-ul ROSU cu LED-ul VERDE si se reiau operatiile de la
punctele 2 si 3;

5. Pe baza valorilor notate in tabel se traseaza prin puncte caracteristicile

statice | gp = f(U_gp) a celor doua LED-uri in sistemul de axe din fig. 8.44.
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TABELUL 8.3
lLep[MA] 12 16 20
ROSU | Ureo[V]
VERDE | ULeo[V]
ILED/\
ULED

Figura 8.44 Graficul caracteristicilor statice a LED-urilor ROSU si VERDE
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\,’,{{f " LUCRARE DE LABORATOR

CALCULUL REZISTENTEI DE POLARIZARE A LEDURILOR iN CIRCUIT.

» OBIECTIVE:
o Realizarea montajului corespunzator schemei electronice;
o Masurarea corecta a marimilor electrice din circuit;
o Calculul corect al rezistentei de polarizare a LED-urilor.

» RESURSE:

Multimetre digitale;
Pistoale de lipit;

Accesorii pentru lipit;
Conductoare;

Placute de lucru;
Rezistoare, potentiometre;
LED-uri (rosii, verzi);

0O O O 0O O O ©O

o Sursa de alimentare reglabila.
> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Serealizeaza cu ajutorul simulatorului schema din figura 8.45;

Uled
LED2 LED3
APl X

P P—

Figura 8.45 Conectarea LED-urilor in serie

2. Considerand: Uigp = 1,7 V si lLgp = 10 mA se calculeaza valoarea rezistentei
de polarizare a LED-urilor cu formula:

R[Q] = Us—(Urep1+Urep2+ULEp3) | 1000 -
I gp[mA] ’
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3. Se realizeaza practic montajul conform schemei din figura 8.45 in care se

inlocuieste potentiometrul P cu un rezistor care are valoare apropiata de
valoarea calculata la punctul (2);
Se citesc valorile indicate de multimetrele din circuit si se compara aceste

valori cu cele indicate de multimetrele din schema realizata cu simulatorul;

5. Se realizeaza cu ajutorul simulatorului schema din figura 8.46;
Uled

LED3
il
P=1K 34 % H
lied s
+
— =

12V

Figura 8.46 Conectarea LED-urilor in paralel

6. Considerand: Uigp = 1,7 V si ILep = 10 mA se calculeaza valoarea rezistentei

de polarizare a LED-urilor cu formula:

R[Q] = Us=Uiep | 1000 :
31 gp[mA] ’

Se realizeaza practic montajul conform schemei din figura 8.46 in care se
inlocuieste potentiometrul P cu un rezistor care are valoare apropiata de
valoarea calculata la punctul (6);

Se citesc valorile indicate de multimetrele din circuit si se compara aceste

valori cu cele indicate de multimetrele din schema realizata cu simulatorul.
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\r REZUMATUL CAPITOLULUI

Fotorezistorul este un dispozitiv electronic, a carui rezistenta electrica se
modifica sub actiunea unui flux luminos care cade pe suprafata sensibila a
acestuia.

Fotodioda este o dioda a carei functionare este dependenta de intensitatea
fluxului luminos care cade asupra sa.

Fotodioda functioneaza numai in polarizare inversa.

Fotodioda se conecteaza in circuit intotdeauna in serie cu un rezistor care
limiteaza curentul prin ea.

Fototranzistorul este un tranzistor cu jonctiunea baza-colector fotosensibila.

La conectarea in circuit, jonctiunea colector-emitor a fototranzistorului se
conecteaza intotdeauna in serie cu un rezistor care limiteaza curentul prin
fototranzistor.

Fototranzistorul poate fi activat la prezenta luminii situatie in care rezistorul se
conecteaza in emitor si semnalul de comanda se culege dintre emitor si
"masa” montajului.

Fototranzistorul poate fi activat la prezenta intunericului situatie in care
rezistorul se conecteaza in colector si semnalul de comanda se culege dintre
colector si +V.

LED (Light Emitting Diode) — este o dioda care are proprietatea de a emite
lumina atunci cand este polarizata direct.

Un LED se conecteaza intr-un circuit electric, intotdeauna in serie cu un
rezistor care limiteaza valoare intensitatii curentului prin acesta.

Rezistenta de polarizare a n LED-uri conectate in serie se calculeaza cu
formula:

_ VeelV]l — (Viepr + Vigpz + - Vigpn)[V]

1000
I;pp[mA]

R[Q]

Rezistenta de polarizare a n LED-uri conectate in paralel se calculeaza cu
formula:

— VCC [V] - VLED [V]

-1000
n - I pp[mA]

R[Q]
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Afisajele 7 segmente se construiesc in doua variante: cu anodul comun si cu
catodul comun si sunt prevazute cu 10 terminale.

Afisajul este format din 7 segmente, fiecare segment de afisaj este un led.

in schemele electronice, afisajul 7 segmente se utilizeazd impreuna cu un
decodificator 7 segmente, care este un circuit integrat specializat pentru
aceasta functie (CDB 446, CDB 447, SN7447, etc. — pentru anod comun
CDB 448, MMC4248, SN7448, etc. —pentru catod comun) .

Cuplorul optic —este un dispozitiv optoelectronic format dintr-un emitator
(LED) si un receptor de lumina (fotodioda, fototranzistor, fototiristor, etc.)
asezate fata in fata la distanta mica in aceeasi capsula opaca.

Cuplorul optic transmite o comanda electrica prin intermediul luminii,
asigurandu-se o izolare perfecta din punct de vedere electric intre circuitul de
intrare si circuitul de iegire.

Fibra optica — este o fibra din plastic sau sticla care transporta lumina de-a
lungul sau.

In principiu, fibra optica constituie o cale de cuplare a unui dispozitiv ce emite
lumina cu un dispozitiv fotodetector, printr-un cablu prin care lumina se poate

propaga.

Un sistem de transmisie prin fibra optica este compus din:
o transmitator optic — produce si codeaza semnalele luminoase;
o ghid optic — conduce semnalele luminoase;

o receptorul optic — primeste si decodeaza semnalele luminoase.

Fibra optica este compusa din trei elemente de baza:
o miez (fibra de sticla);
o strat protector (izolatia optica a fibrei);

o invelig protector (amortizor) .

Cablul cu fibra optica este format din una sau mai multe fibre optice,
protejate de unul sau mai multe straturi de intarire, prevazut la exterior cu o
manta din polietilena extrudata.
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ME VALUAREA CUNOSTINTELOR

| incercuieste varianta sau variantele de rispuns corecta.
1. Rezistenta electrica a unui fotorezistor :
a. Creste odata cu cresterea intensitatii fluxului luminos;
b. Scade odata cu cresterea intensitatii fluxului luminos;
c. Creste odata cu scaderea intensitatii fluxului luminos;
d. Scade odata cu scaderea intensitatii fluxului luminos;
2. Rezistenta interna a unei fotodiode:
a. Creste la intensificarea fluxului luminos cand este polarizata direct;
b. Scade la intensificarea fluxului luminos cand este polarizata direct;
c. Creste la intensificarea fluxului luminos cand este polarizata invers;
d. Scade la intensificarea fluxului luminos cand este polarizata invers;
3. LED-ul:
a. Produce lumina la polarizare inversa;
b. Produce lumina la polarizare directa;
c. Sesizeaza lumina la polarizare directa;
d. Sesizeaza lumina la polarizare inversa;
4. Curentul de baza al unui fototranzistor este determinat de:
a. Tensiunea de polarizare;
b. Fluxul luminos care actioneaza asupra regiunii fotosensibile;
c. Valoarea rezistentei conectate in serie cu jonctiunea colector-emitor.
5. Fluxul luminos aplicat unui fototranzistor comanda:
a. Tensiunea baza-emitor;
b. Curentul din baza;
c. Tensiunea colector-emitor;
d. Curentul din colector.
6. Optocuplorul este un dispozitiv format din:
a. Un LED si o dioda;
b. Un LED si o fotodioda;
c. Un LED si un fototranzistor;
d

. O fotodioda si un fototranzistor.
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ll. a. in schema din figura 8.47 se utilizeaza doua LED-uri rosii cu Uigp = 1,8 V si

lLep = 15 mA. Daca tensiunea de alimentare Vcc = 12 V calculati Ry gp.

Vcce
12v

Rled b4

-
Figura 8.47 Polarizarea LED-urilor conectate in paralel

b. In schema din figura 8.48 se utilizeaz& doua LED-uri verzi cu U gp = 2,1 V si liep

= 10 mA. Daca tensiunea de alimentare Vcc = 15 V calculati R gp.

Vcc
15V

LED1 LED2
Rled s .

]

Figura 8.48 Polarizarea LED-urilor conectate in serie

c. In schema din figura 8.49 se utilizeaza un LED verde cu U gp = 2,1 V si I gp = 15
mA. Daca tensiunea de alimentare Vcc = 15 V calculati Rc.

Vcc
15V

[|Rre

QALED

Figura 8.49 Polarizarea unui LED conectat in serie cu un tranzistor
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9.1. DIODA SHOCKLEY
9.1.1 STRUCTURA SI SIMBOL

Dioda Shockley este alcatuita din patru straturi succesive semiconductoare P-N-P-N

, trei  jonctiuni PN (figura 9.1 a). Structura diodei Shockley poate fi reprezentata
printr-un circuit echivalent format din doua tranzistoare pnp si npn conectate ca in
figura 9.1 b. Dioda este prevazuta cu doua terminale anod conectat la prima regiune

de tip P si catod conectat la ultima regiune de tip N.

ANOD (A) A ANOD (A)

Iil& D1

B - L
E& N

CATOD (K)

' 3

A e

CATOD (K)
a. Structura cu diode b. Structura cu tranzistori c. Simbol

Figura 9.1 Structura si simbolul diodei Shockley

9.1.2 FUNCTIONAREA DIODEI SHOCKLEY.

In cazul structurii cu diode, dioda functioneazé astfel: daca tensiunea dintre anod si
catod este pozitiva, diodele D1 si D2 sunt polarizate direct, intra in conductie si toate
tensiunea dintre anod si catod se aplica diodei D2 care este polarizata invers. Cand
valoarea tensiunii dintre anod si catod depaseste valoarea tensiunii de strapungere a
diodei D2 (numita si tensiune directa de intoarcere — Vggr), dioda D2 intrd in
conductie inversa iar prin dioda Shockley circula curent care este limitat numai de
circuitul exterior, rezistenta interna a diodei devenind foarte mica. Odata amorsata,
dioda Shockley nu se blocheaza chiar daca valoarea tensiunii dintre anod si catod
scade sub valoarea tensiunii de strapungere a diodei D2. Dioda Shockley se
blocheaza cand curentul prin ea scade sub o anumita valoare, denumita curent de
mentinere (ly). Pentru a explica acest fenomen se prezinta functionarea structurii cu

tranzistori a diodei.
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La amorsarea diodei Shockley prin ea circula un curent Iak. Acest curent favorizeaza
aparitia curentului 1; in colectorul tranzistorului T1, care este si curent de baza pentru
tranzistorul T2. Prin urmare apare curentul de colector I, in colectorul tranzistorului
T2 (unde I, = |1 *B2 ). Curentul de colector I, al tranzistorului T2 este si curent de
baza al tranzistorului T1. Acest curent determina cresterea curentului de colector I, al

tranzistorului T1 (unde I; = I -B1).

Prin urmare apare fenomenul de reactie interna: curentul lax determina aparitia
curentului I3, I; determina cresterea lui |, 1, determina cresterea suplimentara a lui
Iak Si asa mai departe, fenomenul se repeta pana la intrarea in saturatie a celor doua

tranzistoare.

Daca dupa amorsarea diodei Shockley tensiunea V,x a diodei scade sub
valoarea tensiunii directe de intoarcere, curentul prin dioda I,x nu dispare, el
fiind mentinut de reactia pozitiva interna. Dioda se va bloca cand curentul prin

dioda scade sub o anumita valoare denumita curent de mentinere I (figura 9.2).

lak 4

Figura 9.2 Graficul caracteristicii diodei Shockley
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Dioda Shockley are trei zone de functionare:

1. Polarizata direct, blocata — este zona in care dioda este polarizata direct dar

valoarea tensiunii nu depaseste valoarea tensiunii directe de intoarcere
(Ver). in aceasta situatie curentul prin dioda este neglijabil. Dioda este blocata

si se comporta ca un contact deschis;

Polarizata direct, in conductie — este zona in care valoarea tensiunii de
polarizare a diodei depaseste valoarea tensiunii directe de intoarcere.
Tensiunea pe dioda scade brusc, la o valoarea neglijabila, iar curentul prin
dioda creste, este mai mare decat un curent minim numit curent de

mentinere (l). Dioda este in conductie si se comporta ca un contact inchis;

Polarizata invers, blocata — este zona in care dioda este polarizata invers
dar valoarea tensiunii de polarizare nu depaseste valoarea tensiunii inverse

maxime iar curentul prin dioda este neglijabil.

Trecerea in starea de conductie se face prin depasirea tensiunii directe de
intoarcere.

Trecerea in starea de blocare se face prin scaderea curentului sub valoarea
curentului de mentinere.
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9.2. TIRISTORUL
9.2.1 STRUCTURA SI SIMBOL

Tiristorul este alcatuita din patru straturi succesive semiconductoare P-N-P-N , trei

jonctiuni PN. Structura tiristorului poate fi reprezentata printr-un circuit echivalent

format din doua tranzistoare pnp si npn conectate ca in figura 9.3. Tiristorul este

prevazut cu trei terminale anod (A) conectat la prima regiune de tip P, catod (K)

conectat la ultima regiune de tip N si poarta sau grila (G) conectata la a doua

regiune de tip P.

A
P,
I,
Nl , G
Hﬂ -
T ;
K

! !

T

Figura 9.3 Structura si simbolul tiristorului

Notarea tiristorului: T 1 N 4

‘ L Vg-—tensiunea inversa in sute de volli

N - normal , R - rapid
Irav — curentul maxim in amperi

Tiristor

9.2.2 PARAMETRII ELECTRICI AI TIRISTORULUI

Principalii parametricii electrici ai tiristorului sunt:

Tensiunea de strapungere in direct (Vgr; Vporum)[V] — reprezinta valoarea
tensiunii dintre anodul si catodul tiristorului, /a polarizare directa, la care
tiristorul se strapunge;

Tensiunea inversa continua (Vg; Vrv; Vrrv) )[V] — reprezinta valoarea
tensiunii dintre anodul si catodul tiristorului, la polarizare inversa, la care
tiristorul se strapunge;

Tensiunea de amorsare, de poarta (Ver) )[V] — reprezinta tensiunea pentru
care tiristorul comutd din starea de blocare in starea de conductie
(amorseaza) la o valoare relativ mica a tensiunii anod — catod;

Curentul direct de poarta de amorsare(lgr)[A] — reprezinta valoarea
curentului din grila tiristorului pentru care acesta amorseaza daca tensiunea

anod-catod este pozitiva;
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e Curentul direct de mentinere (ly; lhoLp)[A] — reprezinta valoarea minima a
curentului prin tiristor de la anod la catod, necesar pentru mentinerea

tiristorului amorsat in stare de conductie.

9.2.3 FUNCTIONAREA TIRISTORULUI.

+V

(o]

Figura 9.4 Functionarea tiristorului in circuit

Cand curentul si tensiunea la grila tiristorului este zero (fig. 9.4 a), tiristorul este
blocat. Prin el nu circula curent si se comporta ca un intrerupator deschis.

Daca pe poarta se aplica un impuls pozitiv de tensiune (fig. 9.4 b), curentul din grila
tiristorului deschide tranzistorul T2 iar prin colectorul tranzistorului T2 circula curentul
Ig1. Acest curent deschide tranzistorul T1 iar prin colectorul tranzistorului T1 circula
curentul Ig.

Curentul de colector al tranzistorului T1 suplimenteaza curentul de baza al
tranzistorului T2 in asa fel incat acest tranzistor sa ramana in conductie si dupa
disparitia impulsului de amorsare din grila tiristorului. Se formeaza o bucla in care
tranzistorul T1 sustine functionarea tranzistorului T2, iar tranzistorul T2 sustine
functionarea tranzistorului T1 si dupa disparitia impulsului de amorsare din grila
tiristorului (fig. 9.4 c).

Dupa amorsare, prin tiristor circula curent si se comporta ca un intrerupator inchis.
Dupa ce a fost amorsat tiristorul va comuta in starea de blocare numai daca curentul

anodic I scade sub valoarea curentului de mentinere |.

168 AUXILIARUL CURRICULAR SE POATE ACCESA DE LA ADRESA http://eprofu.ro/electronica/


http://eprofu.ro/electronica/

AUXILIAR ELECTRONICA ANALOGICA — COMPONENTE ELECTRONICE

Blocarea unui tiristor in conductie se poate face in doua moduri:

e conectarea in circuitul anodic a unui intreruptor si deschiderea acestuia
(intreruperea curentului anodic);

e conectarea intre anod si catod, prin intermediul unui intrerupator, a unei surse
de tensiune care la inchiderea intrerupatorului sa polarizeze invers tiristorul
(comutarea fortata).

| 4

F
Regiune de
conductie
directa
L]
Ve Verp Ve
VB R(F)
Regiune de Regiune de Regiune de
strapungere blocare blocare
inversa inversa directa
RV

Figura 9.5 Curba de functionare a tiristorului
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9.2.4 IDENTIFICAREA TERMINALELOR TIRISTORULUI.

a. Cu multimetrul

Identific grila (G) - intre grila (G) si catod (C) rezistenta electrica indicata de aparat
intr-un sens este mica si in celdlalt sens este mare. intre grila (G) si anod (A) in
ambele sensuri rezistenta electrica este f. mare. La unele tiristoare care au o
rezistenta interna intre grila si catod, multimetrul va indica in ambele sensuri
rezistenta cand este conectat intre G si A.

Conectez tastele aparatului in sensul in care intre 2 terminale ale tiristorului
rezistenta electricid este mica. In aceasta situatie terminalul pe care este tasta + a

aparatului este grila G iar terminalul pe care este tasta — a aparatului este catodul K.

b. Dupa capsula tiristorului.

Figura 9.6 Identificarea terminalelor tiristorului in functie de tipul capsulei
C-Catod , A-Anod , G-GrilasauPoarta
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M3y SIMULARE CU AJUTORUL CALCULATORULUI

VERIFICAREA TIRISTORULUI iN CIRCUIT
» OBIECTIVE:

o Realizarea cu ajutorul simulatorului a unei scheme electronice de
simulare a comportarii tiristorului in circuit;
o Analiza comportamentului tiristorului intr-un circuit.
» RESURSE:
o Calculator;
o Program de simulare scheme electronice.

> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Se realizeaza cu simulatorul schema din figura 9.7. a;

H
K1 lak @
K2 |
Th
R1
Lo AN h 4
1kQ
1 Vi
— 9V
T
a
H
K1 lak K1 lak
K2 g K2 g
——o—o A +« oo AN
1kQ 1kQ
1 vi 1 vi
— 9V — 9V
T T
b o

Figura 9.7 Simularea verificarii tiristorului in circuit
2. Se observa ca tiristorul este blocat (lampa H nu lumineaza) deoarece
intrerupatorul K2 fiind deschis nu permite polarizarea grilei tiristorului;
3. Se simuleaza inchiderea intrerupatorului K2 (figura 9.7 b) si se observa ca
tiristorul intrd in conductie (lampa H lumineaza). Curentul din grila tiristorului Ig
creste la 8,2 mA iar prin tiristor circula de la Anod la Catod un curent de 0,5 A;
4. Se simuleaza deschiderea intrerupatorului K2 (figura 9.7 c) si se observa ca
tiristorul raméne in conductie (lampa H lumineaza) cu toate ca prin grila tiristorului nu
mai circula curent;
5. Daca se simuleaza deschiderea intrerupatorului K1 tiristorul se blocheaza

(lampa H nu mai lumineaza).
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\;g? LUCRARE DE LABORATOR

VERIFICAREA UNUI TIRISTOR iN CIRCUIT.

» OBIECTIVE:

o Realizarea schemei de verificare a tiristorului cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitului de verificare a tiristorului;
o Analiza comportamentului tiristorului n circuit.

» RESURSE:
o Multimetre digitale;

o Pistoale de lipit, accesorii pentru lipit, conductoare;

o Placute de lucru;

o Rezistoare, lampa electrica, buton cu revenire, intrerupator;

o Tiristoare.
> DESFI\$URAREA LUCRARII:

1. Se realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura 9.8;

H

.

Valoarea rezistentei rezistorului R se

calculeaza 1n functie de curentul de

amorsare (ly) a tiristorului si valoarea
tensiunii de alimentare a sursei E.
Pentru tiristori de tipul T1IN....... curentul de

amorsare se considera 10 mA.

rio] = M1 1000
1, [mA]

B — buton pentru amorsare

Figura 9.8 Circuit pentru verificarea unui tiristor

2. Se realizeaza practic, pe placa de lucru, montajul din figura 9.8;

3. Se inchide intrerupatorul K2 si se observa ca lampa H nu lumineaza deoarece

tiristorul este blocat in lipsa unui curent de amorsare in grilg;

4. Se aplica un impuls pozitiv pe grila tiristorului prin activarea butonului B, moment

in care se observa ca lampa H lumineaza deoarece tiristorul intra in conductje;

5. Se dezactiveaza (deschide) butonului B si se observa ca lampa H continua sa

lumineze, deci tiristorul ramane in conductie chiar in lipsa curentului in grila;.

6. Se deschide intrerupatorul K si se observa ca lampa H

nu mai lumineaza

deoarece in lipsa tensiunii anod-catod tiristorul s-a blocat.
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9.3. DIACUL SI TRIACUL
9.3.1 DIACUL

Diacul este format din cinci straturi succesive semiconductoare N-P-N-P-N, care

dupa amorsare poate conduce in ambele sensuri.
Diacul este prevazut cu doua terminale ANOD 1 (A1) conectat la prima regiune de
tip N si ANOD 2 (A2) conectat la ultima regiune de tip N.

Diacul este format din doua tiristoare conectate in paralel in sensuri opuse (fig. 9.9).

a. STRUCTURA $I SIMBOLUL DIACULUIL.

Al
Al

I A2
A2

Figura 9.9 Structura si simbolul diacului

b. FUNCTIONAREA DIACULUL.

1. Cand Al este mai pozitiv decat A2 iar tensiunea dintre A1 si A2 este mai mare
decat tensiunea de amorsare (intoarcere) Vg, - diacul amorseaza si conduce de la
Al spre A2 (in acest caz conduc tranzistoarele T1 si T2)

2. Cand A2 este mai pozitiv decat Al iar tensiunea dintre A21 si A1 este mai mare
decét tensiunea de amorsare (intoarcere) Vg, - diacul amorseaza si conduce de la
A2 spre Al (in acest caz conduc tranzistoarele T3 si T4)

Diacul se blocheaza cand curentul scade sub valoarea mentinere Iy

c. UTILIZAREA DIACULUI

Diacul (dioda de curent alternativ) — este utilizat in circuite de curent alternativ.
Fiind un dispozitiv de putere mica se utilizeaza pentru comanda tiristoarelor si
triacelor. Deoarece conduce in ambele sensuri se utilizeaza in special pentru

generarea impulsurilor de comanda ale triacelor.
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9.3.2 TRIACUL

Triacul — este un diac cu un terminal de poarta.

Triacul este format din doua tiristoare conectate in paralel in sensuri opuse cu
terminalul de poarta comun (figura 9.9).

Spre deosebire de tiristor, triacul poate conduce dupa amorsare in ambele
sensuri, in functie de modul de polarizare a terminalelor Al si A2.

a. STRUCTURA $I SIMBOLUL TRIACULUL.

Al

Al Al

T3
T1
A A
2 4 G
G T T

*
l A2

A2 G A2

Figura 9.10 Structura si simbolul triacului

b. FUNCTIONAREA TRIACULUL.

1. Cand Al este mai pozitiv decat A2 iar pe poarta G se aplica un impuls pozitiv
triacul amorseaza si conduce de la Al spre A2 (in acest caz conduc tranzistoarele
T1si T2).
2. Cand A2 este mai pozitiv decat Al iar pe poarta G se aplica un impuls pozitiv
triacul amorseaza si conduce de la A2 spre Al (in acest caz conduc tranzistoarele
T4siT3).

c. IDENTIFICAREA TERMINALELOR TRIACULUI.

’
(Al

BT136/600

Figura 9.11 Triace

Cu multimetrul se masoara rezistenta intre Al si G.
In ambele sensuri rezistenta trebuie sa fie mica (cateva sute de ohmi).
Intre A2 si celelalte 2 terminale rezistenta electrica este foarte mare.
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\;{f " LUCRARE DE LABORATOR

VERIFICAREA UNUI TRIAC iN CIRCUIT.

» OBIECTIVE:
o Realizarea schemei de verificare a triacului cu simulatorul;
o Realizarea practica a circuitului de verificare a triacului;
o Analiza comportamentului triacului in circuit.

» RESURSE:
o Multimetre digitale;
Pistoale de lipit, accesorii pentru lipit, conductoare;
Placute de lucru;
Rezistoare, potentiometre;
LED-uri;
o Triace.
> DESFASURAREA LUCRARII:

1. Se realizeaza cu simulatorul schema electronica din figura 9.12;

o O O O

vecz. _veel
15V -15Vv

g o

Sl\
J

D3 ’ D4 D1 D2
V¥ 1n4007GP x1N4007GP V¥ in4007GP A 1N4007GP
[
N N
!\X‘LEDB A 5/ ED4 !;‘LEDl A 5 ED2
[ ‘§10kn
P SKey=A R1 R2

R3 R4
820Q 820Q 820Q 820Q
0% Al

e TRIAC
BT136
AVAVAY,
820Q 2

Figura 9.12 Circuit de verificare a triacului. Triacul conduce de la Al la A2.

2. Se realizeaza practic, pe placa de lucru, montajul din figura 9.12;
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ROLUL ELEMENTELOR SCHEMEI ELECTRONICE:
e LED 3 siLED 4 indica polaritatea grilei triacului:
o LED 3indica +;
o LED 4 indica-;
LED 1 si LED 2 indica functionarea si sensul de parcurgere a triacului:
o LED 1 sensul de parcurgere este de la Al la A2;
o LED 2 sensul de parcurgere este de la A2 la Al) ;
e Diodele D1..D4 protejeaza led-urile la polarizare inversa;
e Potentiometrul P se utilizeaza pentru blocarea triacului. Potentiometrul P este
la valoare minima (P = 0Q);
e Ampermetru A se utilizeaza pentru vizualizarea curentului la care se
blocheaza triacul;

3. Se fixeaza comutatorul K este pe pozitia +15 V si se observa ca lumineaza LED 1
si LED 3 (led-urile rosii). Grila G este pozitiva fata de A2 si triacul conduce de la Al
la A2 (figura 9.12);

4. Se fixeaza comutatorul K este pe pozitia -15 V si se observa ca lumineaza LED 2
si LED 4 (led-urile verzi). Grila G este negativa fata de A2 si triacul conduce de la
A2 la Al(figura 9.13);

vecz. veer
15v 15V
s1
C
D3 D4 D1 D2
WV 1N4007GP ZA 1N4007GP V¥ 1n4007GP A 1N4007GP
7/ 7/

!%LEDS A 7LeD4 !%LEDl A 7LED2

I: ‘§1 0kQ
R3 R4 P SKey=A
8200 8200
0%

R5

820Q

Figura 9.13 Circuit de verificare a triacului. Triacul conduce de la A2 la Al.

5. Se roteste potentiometrul P spre maxim pana ce triacul se blocheaza. Se observa

valoarea curentului la care triacul se blocheaza.
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\r REZUMATUL CAPITOLULUI

Dioda Shockley este un dispozitiv alcatuit din patru straturi succesive
semiconductoare P-N-P-N , trei jonctiuni PN, prevazut cu doua terminale
(anod si catod).

Dioda Shockley trece in stare de conductie cand tensiunea aplicata la
terminalele sale depéaseste tensiunea de strapungere (intoarcere) .

Dioda Shockley trece in starea de blocare cand valoarea curentului prin
dioda scade sub valoarea curentului de mentinere.

Tiristorul este un dispozitiv alcatuit din patru straturi succesive
semiconductoare P-N-P-N , trei  jonctiuni PN, prevazut cu trei terminale
(anod, catod, grila).

Tiristorul trece in stare de conductie cand pe grila este aplicat un impuls de
tensiune continua pozitiva.

Tiristorul trece in stare de blocare cand valoarea curentului din anod scade
sub valoarea curentului de mentinere.

Diacul este un dispozitiv format din cinci straturi succesive semiconductoare
N-P-N-P-N, are doua terminale (anod 1 si anod 2), care dupa amorsare poate
conduce in ambele sensuri.

Diacul este un dispozitiv bidirectional format din doua tiristoare conectate in
paralel in sensuri opuse.

Diacul trece in stare de conductie cand tensiunea aplicata la terminalele sale
depaseste tensiunea de strapungere (intoarcere);

Diacul trece in starea de blocare cand valoarea curentului prin diac scade sub
valoarea curentului de mentinere.

Triacul — este wun dispozitiv format din cinci straturi succesive
semiconductoare N-P-N-P-N, are trei terminale (anod 1, anod 2, grila), care
dupa amorsare poate conduce in ambele sensuri.

Triacul este format din doua tiristoare conectate in paralel in sensuri opuse cu
terminalul de poarta comun.

Triacul trece in stare de conductie cand pe grila este aplicat un impuls de
tensiune continua pozitiva si conduce intr-un sens determinat de polaritatea
tensiunii aplicate intre cele doua terminale de anod;

Triacul trece in stare de blocare cand valoarea curentului din anod scade sub

valoarea curentului de mentinere.
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MEVAL UAREA CUNOSTINTELOR

| incercuieste varianta sau variantele de raspuns corecta.

1. Structura diodei Shockley este echivalenta cu :
a. Doua diode;
b. Doua tranzistoare;
c. Doua tiristoare;
2. Dioda Shockley se blocheaza cand:
a. Curentul prin dioda scade sub valoarea curentului de mentinere;
b. Tensiunea la bornele diodei scade sub valoarea tensiunii de
strapungere;
c. Atat curentul prin dioda céat si tensiunea la bornele ei scad;
3. Tiristorul este un dispozitiv prevazut cu:
a. Doua jonctiuni pn;
b. Treijonctiuni pn;
c. Patru jonctiuni pn;
4. Tiristorul trece din starea de conductie in starea de blocare prin:
a. Polarizarea inversa intre anod si catod;
b. Scaderea curentului prin tiristor sub valoarea curentului de mentinere;
c. Intreruperea curentului din gril3;
d. Tntreruperea curentului anodic;
5. Diacul este format din:
a. Trei straturi succesive semiconductoare;
b. Patru straturi succesive semiconductoare;
c. Cinci straturi succesive semiconductoare;
6. Diacul este:
a. O dioda care conduce in ambele sensuri;
b. Un tiristor care conduce in ambele sensuri;
c. O dioda de curent alternativ;
7. Triacul este:
a. Un diac cu trei terminale;
b. Un tiristor bidirectional;
c. Un dispozitiv bidirectional cu doua terminale.
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