Capitolul 3

3. TRANZITORUL BIPOLAR CU JONCTIUNI

Tranzistoarele reprezintd cea mai importantd clasd de dispozitive
electronice, deoarece au proprictatea de a amplifica semnalele electrice. In
functionarea tranzistorului bipolar cu jonctiuni (TBJ) intervin ambele tipuri de
purtatori de sarcind electricd din semiconductoare (electroni si goluri), ceea ce

justifica denumirea de bipolar.

3.1. Principiul de functionare al tranzistorului bipolar

cu jonctiuni

Un tranzistor este construit din trei regiuni semiconductoare de
conductibilitate diferita, dispuse alternant, realizate pe acelasi monocristal, in
succesiunea pnp (fig. 3.1a) sau npn (fig. 3.1b). Semiconductoarele vecine
constituie doua jonctiuni pn. Fiecdrei regiuni semiconductoare 1 se asociaza cate
o bornd pentru legaturile tranzistorului cu exteriorul. Bornele poartd numele
emitor (E), baza (B) si colector (C).

in figura 3.1 se arati si simbolurile tranzistoarelor pnp sau npn folosite in
schemele electronice si curentii prin tranzistor cu precizarea sensurilor in care
circula:

O [g— curentul prin emitor;
O [z — curentul prin baza;
O I¢— curentul prin colector.
In prezent tranzistorul npn este folosit uzual, in timp ce tranzistorul pnp

este folosit din ce in ce mai rar.
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Fig. 3.1.

In structura unui tranzistor apar dou jonctiuni:

1. jonctiunea dintre emitor si baza (jonctiunea emitor-baza);

2. jonctiunea dintre colector si baza (jonctiunea colector-baza).

Tranzistorul functioneaza in regim normal, adicd in regim de amplificator,
daca jonctiunea emitor-baza este polarizatd direct, iar jonctiunea colector-baza
este polarizata invers. In figura 3.2 se arati polarizarea corectd a tranzistoarelor
pnp si npn astfel incat sa poatd functiona in regim normal. Tot in aceasta figura
se pot vedea si notatiile curentilor si tensiunilor la un tranzistor.

Pentru a indeplini rolul de tranzistor o structurd pnp sau npn trebuie sa
respecte doua conditii:

1. concentratia de impuritati din emitor trebuie sd fie mult mai mare decat
concentratia de impuritati din baza,

2. distanta dintre cele doud jonctiuni emitor-baza si bazd-colector (grosimea
bazei tranzistorului) trebuie sa fie suficient de micd pentru a evita
recombinarea purtdtorilor mobili de sarcind care traverseaza baza.
Tranzistorul reprezintd cel mai important dispozitiv electronic deoarece

poate amplifica semnalele electrice. Amplificarea este posibila datorita efectului

de tranzistor, adicd comanda unui curent de valoare apreciabila, dintr-o
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Jjonctiune polarizata invers, de catre un curent de valoare mica dintr-o jonctiune

polarizata direct.
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Fig. 3.2.

Un tranzistor poate fi privit ca un nod electric in care curentii din circuitul

exterior, conform legii intai a lui Kirchoff, sunt legati prin relatia:

I, =1.+1, (3.1)

Constatam ca tranzistorul, de tip npn sau pnp, este constituit din doua
jonctiuni pn si deci, pentru a se putea explica efectul de tranzistor, se poate

considera ca fiind format din doua diode. Pentru functionarea in regim normal a
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tranzistorului (amplificare), cele doud diode trebuie sa fie polarizate astfel incat
dioda baza-emitor sa fie in conductie si dioda baza-colector sa fie blocata.

Consideram cazul tranzistorului de tip npn care este cel mai raspandit (fig.
3.2). Dioda baza-emitor fiind in conductie, un flux de electroni (sdgeata groasa)
ar trebui sa traverseze emitorul si sd se dirijeze catre baza. Dar, deoarece baza
tranzistorului s-a realizat mult mai putin dopata cu impuritati decat emitorul si
grosimea bazei tranzistorului este foarte micd, atunci cea mai mare parte a
electronilor porniti din emitor vor continua sa se deplaseze catre colector, fiind
atrasi de potentialul pozitiv al acestuia si ajutati de asemenea de campul electric
din jonctiunea baza-colector. Numai o mica parte (=1%) din electronii veniti
dinspre emitor vor gasi in baza goluri pentru a se recombina si deci vor forma un
curent de electroni catre baza tranzistorului (sageata subtire din figura 3.2).

Iata deci provenienta denumirilor de emitor si de colector la tranzistorul
bipolar cu jonctiuni: emitorul lanseaza un flux de electroni care este colectat de
catre colector.

Conform celor prezentate, intre curentul de colector /- si curentul de baza

I rezulta relatia
I.=B1, (3.2)

in care [ se numeste factorul de amplificare in curent al tranzistorului. Valorile
lui S sunt cuprinse uzual intre 50 si 500 si depind de tipul tranzistorului.

Regiunea emitorului este mai mult dopatd cu impurititi decat regiunea
colectorului, deci tranzistorul nu este construit simetric. Daca s-ar permuta
emitorul si colectorul s-ar obtine atunci un factor de amplificare in curent £ mai
mic.

Folosind relatia 3.2 inlocuim pe /¢ in expresia (3.1) a lui /, tinem seama

de valorile lui # si obtinem:

I,=(B+1)1,~1, (3.3)
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Pentru tranzistorul de tip pnp, tensiunile de polarizare sunt inversate (fig.
3.3), dar principiul de functionare ramane acelasi. Colectorul va colecta un

curent de goluri (sarcini pozitive).
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Fig. 3.3.

In literatura de specialitate [? DCE, Danili] se demonstreaza expresiile
curentilor printr-un tranzistor in regim stationar care sunt cunoscute sub numele
de ecuatiile Ebers-Moll. Acestea permit determinarea valorilor curentilor dintr-
un tranzistor in functie de tensiunile aplicate jonctiunilor si in functie de

parametrii de catalog ai tranzistoarelor.

3.2. Analogie mecano-hidraulica pentru tranzistor

Tranzistorul opune o rezistenta electrica trecerii curentului de la colector
spre emitor cu atat mai micd cu cat valoarea curentului de baza /3, sau tensiunea
baza-emitor Ugg, este mai mare. Variatiile tensiunii Upr dau nastere la variatii
ale curentului /p (variatii in circuitul de comanda al tranzistorului), care, la
randul lor produc wvariatii importante ale curentului /- de colector al
tranzistorului (variatii in circuitul comandat al tranzistorului).

In figura 3.4 se prezinti o analogie pentru a se putea intelege mai usor

functionarea tranzistorului, in care se foloseste o conducta verticald prin care
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curge un fluid de sus in jos si debitul fluidului este reglat cu ajutorul unui

robinet. Robinetul joaca rolul tranzistorului.
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Fig. 3.4.

Prin rotirea robinetului acesta se poate deschide mai mult sau mai putin.
Cu cat deschiderea este mai mare cu atat fluidul va curge mai usor dinspre
partea superioard a conductei (unde presiunea este mai mare) catre partea
inferioara a conductei (unde presiunea este mai micd). Presiunea de sus, mai
mare, corespunde potentialului mai ridicat al colectorului tranzistorului, iar
presiunea de jos, mai mica, corespunde potentialului mai scazut la care se afla
emitorul tranzistorului.

Robinetul este astfel construit incat, rotirea lui cu un unghi mic si cu
energie redusa, asigura o modificare importanta a debitului prin conducta.

Dincolo de o anumitd limitd a deschiderii robinetului, debitul prin
conductd nu se mai modifica (saturatie). Tot asa si la tranzistor, peste 0 anumita
valoare a curentului de baza [z sau a tensiunii baza-emitor Upg, curentul de

colector /- nu mai creste (saturatie).
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3.3. Conexiuni fundamentale ale tranzistorului bipolar

cu jonctiuni

Dacda se deseneaza tranzistorul ca un cvadripol se pot evidentia
conexiunile fundamentale din figura 3.5, in functie de terminalul tranzistorului

care este comun intrarii si iesirii (este legat la masa).

Cele trei conexiuni fundamentale ale tranzistorului sunt baza comuna
(BC), emitor comun (EC) si colector comun (CC).

C E
E 1= Ic Ic 1c
o Ik B Ik
dece Jec
ek Uchk JL”OE lum:
B O B EC E Co aC
BC EC CC

Fig. 3.5.

In cataloagele de tranzistoare se dau caracteristicile statice in conexiunea

emitor comun (EC) care se considera a fi reprezentativa.

3.4. Caracteristici statice ale tranzistorului bipolar

cu jonctiuni

Caracteristicile statice sunt reprezentari grafice ale unor relatii de
dependentd stabilite intre trei marimi ce caracterizeaza tranzistorul in regim
stationar: o marime se reprezintd pe ordonatd, alta pe abscisa si a treia marime
este un parametru pentru ale carui valori se obtine o familie de caracteristici

statice.
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Se reprezinta tranzistorul ca un cvadripol (fig. 3.6), se considera
tranzistorul in conexiunea fundamentald emitor comun (EC), deci terminalul
comun (emitorul) apartine atat circuitului de intrare, cat si circuitului de iesire.
Sensurile curentilor de intrare /; (Iz) si de iesire I, (Ic) sunt reprezentate
conventional ca intrand in cvadripol. Tensiunile de intrare U; (Ugg) si de iesire

U, (Ucg) au polaritatea aleasa cu minusul spre emitorul comun.

I I,
O—— —<—O
T EIE
o—— —0
Fig. 3.6.

Starea electrica a unui tranzistor bipolar este definitd de cele patru marimi
electrice care apar in figura 3.6 (U;, U,, I, I5) si in practica proiectdrii circuitelor
electronice comportarea unui tranzistor se poate stabili cu ajutorul
caracteristicilor statice.

Se pot trasa trei tipuri de familii de caracteristici statice pentru un
tranzistor:

1) Caracteristici statice de intrare

I, =f1(U1)U2 . (3.4)
2) Caracteristici statice de iesire
lzzfz(UZ)Il:ctsaulzzﬁ(Uz)UI:ct (3.5)
3) Caracteristici statice de transfer
L=fih), _ sl =J%(U1L2 . (3.6)
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In continuare se vor descrie caracteristicile statice de intrare si de iesire

ale unui tranzistor npn (fig. 3.7) in conexiunea emitor comun (EC).

Fig. 3.7.

e Caracteristici statice de intrare 15 = f(Up)
Upgp =ct

Caracteristica este de tip dioda (fig. 3.8 a), curentul /3 prezintd o variatie
exponentiald in raport cu tensiunea Upg, iar influenta tensiunii Ucg este relativ

redusa.

I [pA] I [pA]
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Ucg=5V Uce=10V

» ] »
»
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0,6 Use[V] 0,6 Upg[V]

Fig. 3.8.

Spre exemplu, se fixeaza Ucy = 5V; curba I, = f(U,,) este chiar

caracteristica statica a diodei cu particularitatea ca intensitatea curentului prin

dioda (initial /z) va fi divizatad printr-un factor de valoare constanta, aproximativ
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egal cu factorul de amplificare in curent . Intensitatea curentului Iz atinge
valori notabile numai dupa ce tensiunea Uy, a atins pragul de 0,6V.

Dacd acum tensiunea Ucg se va fixa la o valoare superioara, Ucr = 10V
spre exemplu, se va constata prin masurari experimentale cad forma si pozitia
caracteristicii ramane aproape neschimbata (fig. 3.8 b); caracteristica statica de
intrare se va deplasa cu cativa milivolti. Acest rezultat verifica faptul ca
tranzistorul este un element de circuit unidirectional, adica o variatie a marimii

de iesire nu influenteaza sensibil intrarea.

e Caracteristici statice de iegire Io=fUq) /
B =

Familia caracteristicilor statice de iesire (fig. 3.9) este mult folositd in
analiza si in sinteza circuitelor electronice cu tranzistoare bipolare. Explicatia ce
urmeaza pentru obtinerea caracteristicilor statice de iesire se bazeazd pe
principiul de functionare al tranzistorului, prezentat n paragraful 3.1.

Dacd U, =0V atunci colectorul tranzistorului nu se afld la un potential

mai pozitiv decat emitorul si colectorul nu va atrage electronii proveniti din

emitor (/¢ = 0). Pentru valori ale tensiunii U, =1V, colectorul aflat la potential

pozitiv va atrage toti electronii din emitor si curentul de colector atinge un palier

la valoarea I. = -1, (vezi relatia 3.2). Atunci cand valoarea tensiunii Ucg

creste pornind de la zero, curentul /- creste urmand portiunea din caracteristica
staticdi de 1esire denumitd ,,curba de saturatie”. Urmeazd apoi atingerea
palierului fixat cu ajutorul valorii curentului /.

Daca se traseaza curbele /. = f(Uz), fiecare curbd pentru altd valoare a

curentului de bazd mentinut constant pe durata trasarii curbei respective, se va
obtine o familie de caracteristici statice de iesire asa cum se poate vedea In
figura 3.9.
Modul de explicatie referitor la obtinerea caracteristicii statice de iesire,
este putin simplist si de aceea se impun urmatoarele precizari:
» Palierele nu sunt orizontale, ele prezintd o anumitd panta care creste cu
valoarea lui I (efectul Early) [?-DCE Danila, ?-El. Vasilescu];
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» Ucp nu trebuie sa depaseasca o anumitd valoare peste care jonctiunea

baza-colector a tranzistorului se poate strapunge;

ICEMA]A |
Regiunea | Regiunea
e aCtivo
soturatie Igs>Ips normaolo

/ Ips>Ip3

Igs>Ip;

/ Ipy>1p;
ol I
Fegiuneo de

blocore sou de
toiere

— >Ut:@ [V]

Fig. 3.9.

» Chiar 1n absenta curentului de bazd (/; =0), Intre colector si emitor

existd un curent de scurgere /¢y de valoare mica, de unde rezulta relatia
Ie=pl+1co (3.7)

mai riguroasa si care poate nlocui relatia (3.2).

» Caracteristicile statice de iesire depind de temperatura astfel: curentul de
scurgeri Iy se dubleaza pentru fiecare crestere a temperaturii cu 7K si
pentru un anumit curent de baza [, tensiunea Ugg se diminueaza cu 2 mV

pentru fiecare crestere a temperaturii cu 1K.
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3.5. Circuite de polarizare si stabilizare a punctului static de

functionare in curent continuu

Circuitele de polarizare sunt circuitele cu ajutorul carora se aplica
tranzistorului tensiuni directe pe jonctiunea emitor-baza si tensiuni inverse pe
jonctiunea colector-baza (vezi fig. 3.2). Punctul static de functionare al
tranzistorului va trebui sa se gaseasca pe caracteristicile statice de iesire, in zona
in care acestea se pot aproxima cu drepte. Aici tranzistorul functioneaza
aproximativ liniar.

Un circuit de polarizare este format din una sau doud surse de tensiune
continua ideale s1 din rezistoare. Un circuit de polarizare impune tranzistorului o
stare electrica descrisd prin setul de valori (I3, Ic, Ugg, Ucg), care constituie
coordonatele punctului static de functionare.

Deoarece curentul de colector /¢ al tranzistorului bipolar cu jonctiuni tinde
sd creasca odatd cu cresterea temperaturii, problema stabilizarii punctului static
de functionare in raport cu temperatura este una din problemele critice care apar
la aceste dispozitive semiconductoare. Prin variatia temperaturii se intelege
variatia temperaturii jonctiunilor tranzistorului.

Stabilizarea punctului static de functionare al unui tranzistor se poate
asigura prin metode liniare §i prin metode neliniare. Metodele liniare de
stabilizare constau in introducerea in circuitul de polarizare a unor rezistente
(elemente liniare) de valoare adecvata. Metodele neliniare constau 1in
introducerea in circuitul de polarizare a unor elemente neliniare (dioda,
termistor, diodd Zener), astfel Incat prin variatia cu temperatura a unui
parametru caracteristic elementului neliniar sd se compenseze tendinta de
variatie a curentului de colector.

La abordarea circuitelor de polarizare se parcurg urmatoarele etape:

0 se deseneaza circuitul;

O se noteaza tensiunile la bornele tranzistorului si curentii prin rezistoarele
circuitului;

0 se scriu teoremele I si 1T ale lui Kirchhoff;

0 se face calculul cerut.
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In felul acesta se obtine un sistem de ecuatii care reprezinti modelul
matematic al circuitului in curent continuu.

La circuitele de polarizare in curent continuu se intdlnesc doua tipuri de
probleme:

1. Probleme tip analiza la care se dau rezistentele din circuit, parametrii
tranzistorului, tensiunea sursei de alimentare si se cere punctul static de
functionare, adica I, Ucg, Upg;

2. Probleme tip proiectare in care se dau punctul static de functionare,
tipul tranzistorului, tensiunea sursei de alimentare si se cer valorile rezistentelor

de polarizare.

3.5.1. Circuit de polarizare cu rezistenta serie in baza (circuit de

polarizare fixa)

Circuitul de polarizare cu rezistenta serie in baza (fig. 3.10) este cel mai
simplu §1 mai economic circuit de polarizare a tranzistoarelor, dar care nu
asigurd stabilizarea punctului static de functionare la variatia temperaturii

jonctiunilor.

Fig. 3.10.
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Valorile posibile ale curentului de bazd Iz sunt date de caracteristica
statica de intrare (fig. 3.11) a tranzistorului utilizat. Rezistenta Rz din baza
tranzistorului fixeaza valoarea curentului de baza /3 ca urmare a folosirii relatiei

(3.8) scrisa cu ajutorul teoremei a II-a a lui Kirchhoff
EC:RB'IB+ UBE- (38)

Vom considera cd tranzistorul se afla intr-un punct static de functionare O
caracterizat prin valorile /gy s1 Upgp . Aceste valori se pot obtine grafic prin
intersectia caracteristicii statice de intrare a tranzistorului cu dreapta data prin
ecuatia (3.8). Consideram Upgp = 0,6V in (3.8) s1 obtinem

E--06V E
Iy =-C ~Zc (3.9)
RB RB
Is []JA] 1&
1B
Rp
cand UBE=O
20
S
N
N
N
N
N
N
N
> >
Uge = Ec Uge[V]
cand Iz=0

Fig. 3.11.
Curentul si tensiunea din circuitul de iesire, Icp s1 Ucgg , se obtin pornind

de la caracteristica staticd de iesire a tranzistorului (fig. 3.12) si de la relatia

(3.10) scrisa cu ajutorul teoremei a I1-a a lui Kirchhoff

Ec:RC'IC+ UCE- (310)
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Aceastd relatie se reprezinta grafic printr-o dreaptd, denumitd ,.dreapta de
sarcina”’, ca in figura 3.12. Punctul static de functionare Q se afla la intersectia
acestel drepte cu caracteristica staticd de iesire corespunzatoare lui /zp . Vom

putea scrie relatiile
leg = f-1pg Ucrp = Ec = Re1cp (3.11)

Prin simpla variatie a valorii rezistentei din bazd Rz se modifica curentul
din baza si se poate deplasa punctul static de functionare Q intre cele doua
extreme care corespund blocarii §i saturdrii tranzistorului. Saturarea se produce

imediat ce curentul de baza atinge valoarea I, , utilizand o rezistenta in baza

E . E
€. Curentul din colector va fi I, = R—C =B 1y,
c

de valoarea R, =

Bsat

Ucpg Ec Ucg

Fig. 3.12.

Saturatia tranzistorului va avea loc daca rezistentele din baza si colector

satisfac inegalitatea

Ry, <f-R. . (3.12)
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Atunci Ugg este foarte micd (cateva zecimi de volt) si se poate aproxima
U =0.

Din (3.9) reiese ca aceastd schema lucreazd cu o valoare constantd a
curentului de baza, independent de conditiile de functionare. Ea prezinta o
variatie mare a valorii curentului de colector cu temperatura si este utild numai
in cazul etajelor de amplificare care lucreaza la temperaturi constante, apropiate

de temperatura ambianta.

3.5.2. Circuit de polarizare colector-baza

Insensibilizarea punctului static cu conditiile de functionare se poate
asigura cel mai simplu polarizind baza printr-o rezistentd conectata intre
colector si baza, ca in figura 3.13.

Fig. 3.13.

Pentru acest circuit se pot scrie ecuatiile urmatoare:

Ec=Rc(Ic+15)+Ug (3.13)
E.=R (I, +1)+RI,+Up, (3.14)
U =Rpl, +Uy, (3.15)
I.=p-1g (3.16)
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Din ecuatia (3.15) se obtine pentru curentul de baza expresia

UCE _UBE )

. =
B RB

(3.17)

Consideram cd are loc o crestere a temperaturii jonctiunilor tranzistorului si
astfel va creste valoarea curentului de colector /- . Va creste caderea de tensiune
pe rezistenta R¢ si va scadea Ucg , deoarece suma celor doud tensiuni este egala
cu tensiunea sursei de alimentare E- = ct. (sursd cu tensiune stabilizatd).
Conform relatiei (3.17) curentul de baza I scade si conform relatiei (3.16) scade
si curentul de colector /. .

Circuitul asigura o stabilizare a punctului static de functionare cu
temperatura prin efectul reactiei negative materializate de rezistenta Rp care
leaga circuitul de iesire cu cel de intrare. Rezistenta Rp realizeazd o reactie

negativa dupa tensiunea de la iesire.

3.5.3. Circuit de polarizare cu rezistenta in emitor si divizor in baza

Introducerea unei rezistente in emitorul tranzistorului are un efect
favorabil de stabilizare a punctului static de functionare cu temperatura, cu atat
mai pronuntat cu cat valoarea rezistentei este mai ridicatd. Divizorul de tensiune
format din rezistentele R; si R, are rolul de a stabili potentialul la care se va afla
baza tranzistorului (fig. 3.14).

Pentru a stabili conditiile de proiectare a circuitului de polarizare este
necesar sa se calculeze expresia curentului de colector, dupa ce in prealabil
schema din figura cu polarizare de la o singurd sursd se reprezinta printr-o
schema echivalenta cu doua surse, prin aplicarea teoremei lui Thévenin. Tratarea
matematica a acestor aspecte poate fi studiata in [? DCE, Danila].

Circuitul asigura stabilizarea punctului static de functionare cu
temperatura astfel:

v' presupunem cd are loc o crestere a temperaturii jonctiunilor tranzistorului

si astfel /- creste;
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v' va creste si I tindnd seama de relatia 1, =1, + 1 ;
v' caderea de tensiune R, [, creste si astfel va scadea Uy ;

v" curentul I scade corespunzator si deoarece /. = -1, va scadea si Ic.

# +Ec

Fig. 3.14.

S-a pornit de la tendinta de crestere a curentului /- prin tranzistor datorata
cresterii temperaturii §i s-a ajuns la tendinta de scadere a curentului /- datorata
modului cum este realizat circuitul electronic. Este si aici tot efectul unei reactii
negative indeplinite de rezistorul R , care face legatura intre circuitul de intrare

si cel de 1esire.
3.6. Modelul cu parametri hibrizi al tranzistorului

Se considerad un tranzistor pnp in conexiune baza comuna echivalat cu un

cuadripol ca in figura 3.15.

1 1y
u; up up l l up

Fig. 3.15.
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Se poate descrie cuadripolul cu ajutorul ecuatiilor (3.18) cu parametri
hibrizi (sau parametri ,,h””). Denumirea de parametri hibrizi provine de la faptul

ca parametrii nu au aceeasi dimensiune.

uy = hyiy + hyu, (3.18)

Iy = hyiy + hpu,

Prin transpunerea acestor ecuatii se obtine modelul cu parametrii hibrizi
din figura 3.16.

1 hi; 12

<> il H 2|,
\ 4

Fig. 3.16.

A

Parametrii hibrizi se definesc conform relatiilor urmatoare:

u u ] I
hll =-1 hl2 =L h21 =2 hzz =2 (3-19)

ll M2 :0 uz i] :0 ll Mz :0 uz l1:0

si au urmatoarele semnificatii:

h;; — impedanta de intrare, iesirea fiind in scurtcircuit;

h;, — raportul dintre tensiunea de intrare si tensiunea de iesire (coeficientul de
transfer invers), cu intrarea in gol;

h,; — amplificarea in curent (coeficientul de transfer al curentului) cu iesirea in
scurtcircuit;

h,; — admitanta de iesire, intrarea fiind in gol.
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	Capitolul 3
	S-a pornit de la tendinţa de creştere a curentului IC  prin tranzistor datorată creşterii temperaturii şi s-a ajuns la tendinţa de scădere a curentului IC  datorată modului cum este realizat circuitul electronic. Este şi aici tot efectul unei reacţii negative îndeplinite de rezistorul RE , care face legătura între circuitul de intrare şi cel de ieşire.


