1. NOTIUNI DE FIZICA SEMICONDUCTOARELOR

1.1. INTRODUCERE

Electronica s-a impus definitiv in cele mai diverse domenii ale vietii contemporane,
influentand profund dezvoltarea stiintei, a productiei si chiar modul de viata al oamenilor.
Ideea de bazd in dezvoltarea electronicii a fost aceea de a gasi utilizdri materialelor
semiconductoare.

Dupa cum le spune si numele, din punctul de vedere al conductivitatii electrice aceste
materiale se situeaza intre conductoare si izolatoare. Rezistivitatea electrica a acestor tipuri
de materiale este dupa cum urmeaza:

» Conductoare: p [10_8 ...IO_G]Qm;
» Semiconductoare: p € [10_6 ...1012]Qm;

» lzolatoare: p € llO12 ...IOZZJQm.

Conductivitatea este determinatd de concentratia electronilor liberi din structura
materialului. Aceasta variaza intre valori de ordinul a 10%® electroni liberi/m® la materialele
conductoare si 107 electroni liberi/m? la materialele izolatoare.

Materialele semiconductoare de bazd sunt Germaniul (Ge) si (mai ales) Siliciul (Si).
Ambele sunt tetravalente, deci prezintd 4 electroni de valentd (pe ultimul strat). De
asemenea, trebuie subliniat faptul ca semiconductoarele sunt solide cristaline, adica se
caracterizeaza printr-un aranjament periodic si ordonat al atomilor (retea cristalind).
Aceasta retea se obtine prin repetarea pe 3 directii a unei celule unitare, de forma unui corp
geometric regulat (cub, tetraedru), avand cate un atom in fiecare colt si unul in centru.
Atomii vecini stabilesc legdturi covalente intre ei prin punerea in comun a electronilor de
valenta (ultimul strat), dupa cum se sugereaza in figura 1.1.
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Fig. 1.1 Structura cristalina a semiconductoarelor intrinseci

La temperatura T, = 0K, toti electronii de valenta ai semiconductorului sunt pringi in

legéturi covalente (cea mai stabila legdtura chimica), astfel ca fiecare atom dobandeste o
structurd de gaz inert (cu 8 electroni pe ultimul strat, sau altfel spus, cu ultimul strat
electronic ocupat complet). Rezulta ca la aceastd temperatura semiconductorul este izolator
perfect, neexistand electroni liberi in structura sa.

Odata cu cresterea temperaturii, datorita energiei de agitatie termica, unii electroni primesc
suficientd energie pentru a se rupe din legitura covalentd pe care au format-o. Acesta
devine astfel electron liber in retea si va ldsa in urma o legaturd covalentd nesatisfacuta,
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care poate fi refacutd prin captarea unui electron de la o legatura vecind. Rezultd ca
legatura covalenta nesatisfacuta se comporta ca un gol in retea.
La aplicarea unui camp electric va avea loc, pe de o parte deplasarea electronilor liberi sub
actiunea campului, iar pe de altd parte deplasarea electronilor de valentd dintr-o legatura
covalentd 1n alta (din aproape in aproape), campul electric fiind un agent energetic
favorizant n acest sens. Deplasarea electronilor de valenta descrisa mai sus poate fi privita
ca o miscare (in sens contrar deplasarii electronilor) a unei particule (numita gol), avand
aceeasi sarcind cu cea a electronului dar de semn contrar (deci pozitiva).
Materialele semiconductoare pure se mai numesc intrinseci. Rezultd cd in cazul
semiconductorilor intrinseci existd doua tipuri de purtatori de sarcina electrica ce participa
la conductie si anume electronii liberi si golurile. Tinand cont de modul de formare a
purtatorilor de sarcind, rezulta ca acestia vor avea concentratii egale:
n=p=n; (1.1)

unde:

» n - concentratia electronilor (sarcinilor negative);

» p — concentratia golurilor (sarcinilor pozitive);

» nj— concentratia specificd semiconductorului intrinsec.

La temperatura T = 300K (9 = 270C) concentratiile intrinseci au valorile:
> n, = 2,4-10" ¢cm™ in cazul Ge (1 pereche electron-gol la 5-10° atomi); (1.2)
> n, =15-10" cm™ in cazul Si. (1.3)

Dupa cum se vede, aceste concentratii sunt mici fatd de cele specifice materialelor
conductoare, dar si fatd de concentratia molard a atomilor (numarul lui Avogadro):

N, = 6,23-10% mol™'. Rezultd ca fenomenul de generare a perechilor electron — gol la

semiconductorul intrinsec este foarte putin probabil, adicd numai un atom din aproximativ
10 miliarde are o legatura covalenta rupta.
Pentru utilizarea semiconductoarelor la fabricarea componentelor electronice, in refeaua lor
cristalina se introduc impuritati, obtindndu-se astfel semiconductoarele extrinseci,
caracterizate de o conductivitate electricd mai buna decat a celor intrinseci.
Se folosesc impuritati de doua tipuri:
» Trivalente (acceptoare), ca de exemplu Al (aluminiu), B (Bohr), Ga (Galiu), In
(Indiu);
» Pentavalente (donoare), ca de exemplu As (Arsen), P (Fosfor), Sb (Stibiu), Bi
(Bismut).
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Fig. 1.2 Structura cristalina a semiconductoarelor extrinseci:
a) semiconductor de tip n ; b) semiconductor de tip p

In figura 1.2 este prezentati schematic structura cristalini a semiconductoarelor extrinseci.
Astfel, daca atomul de impuritate este pentavalent, rezulta ca al-5-lea electron de valenta al
sdu ramane fara legatura covalentd, fiind foarte slab legat de nucleul atomic (pozitiv).
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Rezultd ca este suficientd o energie foarte mica pentru a rupe acest electron de atomul
pentavalent, obtindndu-se in acest fel electroni liberi in retea. Din acest motiv impuritatile
pentavalente se numesc donoare, iar materialul astfel obtinut se numeste semiconductor de
tip n, deoarece purtatorii de sarcind electrica vor fi cu precadere electronii. Acestia se mai
numesc §i purtdtori majoritari.

Daca atomul de impuritate este trivalent, rezulta ca va ramane fara legdtura covalentd un
electron al semiconductorului. Atomul de impuritate acceptd un electron care poate veni
(de obicei) dintr-o legatura covalenta vecina. Rezulta astfel un gol in retea.

Din acest motiv impuritatile trivalente se mai numesc acceptoare iar materialul astfel
obtinut se numeste semiconductor de tip p, deoarece purtitorii majoritari de sarcina
electrica vor fi cu golurile.

Pentru a modifica semnificativ conductivitatea electricdi a unui semiconductor este
suficientd introducerea unui atom de impuritate la 10® atomi din cristalul de baza.

1.2. SEMICONDUCTOARELE DIN PERSPECTIVA STRUCTURII DE BENZI
ENERGETICE A ENERGIEI ELECTRONILOR DIN SOLIDE

In mecanica cuanticd se demonstreazi ci intr-un corp solid electronii pot si se giseasci
numai in anumite stari de energie, grupate In asa-numitele benzi energetice. Aceste benzi
provin din nivelele energetice discrete ale electronului in atomul liber.
In fizica solidului se demonstreazi cd fiecare nivel energetic discret al electronului din
atomul liber, intr-un cristal format din » atomi se transformd intr-o banda energetica
formata din » subnivele. Se poate face observatia ca datoritd numarului foarte mare de
atomi rezultd un numar de asemenea foarte mare de subnivele. Banda energetica devine in
aceste conditii o distributie continua de subnivele.
Ultimul nivel energetic ocupat se numeste nivel de valenta. In cristal acesta devine banda
de valenta, care poate fi partial sau total ocupata.
In atomul liber (in cristal), deasupra nivelului (benzii) de valentd existd nivele (benzi)
energetice libere. Prima banda de acest tip este banda de conductie.
Structura de benzi a energiei electronilor in solide ofera urmatorul criteriu de clasificare a
solidelor in functie de gradul de ocupare cu electroni a benzilor energetice, la T, = 0K :
> Materiale care, la T, = 0K, deasupra ultimei benzi complet ocupate cu electroni au
o banda partial ocupata.
O astfel de banda (partial ocupatd) se obtine fie atunci cand nivelul de valenta este
partial ocupat de electroni (cazul Na), fie atunci cand banda de valentd complet
ocupata se suprapune partial peste banda de conductie (cazul metalelor), dupa cum
se poate urmari si in figura 1.3a), b).
> Materiale care, la T, = 0K, deasupra ultimei benzi complet ocupate cu electroni au

o banda liberd, cele doud benzi fiind separate de un spatiu de energie numit banda
interzisa, dupa cum se poate urmari si in figura 1.3c).
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Fig. 1.3 Structura de benzi a energiei electronilor in solide:
a) metale usoare; b) metale conductoare; c) semiconductoare si izolatoare
In functie de latimea benzii interzise, corpurile solide se impart in:
1) Semiconductoare, la care AW, <3eV ; Si: AW, =1,12eV ; Ge: AW, =0,67¢V
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2) Izolatoare, la care AW, > 3eV

Concentratia intrinsecd a purtatorilor de sarcind, amintitd in paragraful 1.1, depinde de
temperaturd si de latimea benzii interzise, conform relatiei:

3
> AW,
n, = AT? exp| ——— 1.4
i p( 2ij (1.4)

unde:
» T este temperatura absoluta;

> k=1.381-107% % este constanta lui Boltzmann;

» A este o constanta.
Observatie:
Impuritatile donoare introduc un nivel energetic suplimentar, foarte apropiat de limita
inferioard a benzii de conductie, iar impuritdtile acceptoare introduc un nivel energetic
suplimentar, foarte apropiat de limita superioara a benzii de valenta.
Este necesard o energie foarte mica (cca 0,01 — 0,2 eV) pentru a determina ionizarea
impuritatilor.
In functie de natura conductivi a semiconductorului, acest proces se desfisoard dupa cum
urmeaza:
> In cazul semiconductorului de tip n, nivelul suplimentar Wq este ocupat de
electronii atomului de impuritate fard legatura covalenta. Datoritd nivelului
energetic scazut (necesar pentru ionizarea atomului de impuritate), la temperatura
ambiantad practic toti electronii de pe nivelul W4 sunt promovati in banda de
conductie, impuritdtile ramanand fixate in nodurile retelei ca ioni pozitivi (nu
participa la conductie).
Se observa cd procesul de generare a purtdtorilor de sarcind de tip n (electroni) nu a fost
insotit de generarea unora de tip p (goluri), astfel ca la semiconductorul de tip n purtatorii
de sarcina electrica majoritari sunt electronii.
> In cazul semiconductorului de tip p, nivelul suplimentar Wa este ocupat de
electronii din banda de valentd pentru satisfacerea celei de-a patra legaturi
covalente a atomului de impuritate, acesta transformandu-se astfel in ion negativ
(care nu participa la conductie, fiind fixat in nodurile retelei). In acest fel se
formeaza goluri (sarcini pozitive) in banda de valentd, care vor participa la
conductie. Datorita nivelului energetic scazut (necesar pentru ionizarea atomului de
impuritate), la temperatura ambianta nivelul Wa este complet ocupat.
Se observa cad procesul de generare a purtatorilor de sarcind de tip p (goluri) nu a fost
insotit de generarea unora de tip n (electroni), astfel cad la semiconductorul de tip p
purtatorii de sarcind electricd majoritari sunt golurile.
Cele expuse pot fi urmarite si in figura 1.4.
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Fig. 1.4 Structura de benzi a energiei electronilor in semiconductoarele extrinseci:
a) semiconductor de tip n; b) semiconductor de tip p
Se impune observatia cd, in afard de procesele specifice semiconductoarelor de tip n sau p,
descrise mai sus, au loc si fenomenele de generare de perechi electron-gol, specifice
semiconductorului intrinsec.
Acest fenomen este favorizat de cresterea temperaturii si este nefavorabil functionarii
dispozitivelor electronice, deoarece modificad natura conductiva a semiconductorului prin

14



cresterea concentratiei purtatorilor minoritari. Din acest motiv una din problemele esentiale
in electronica cu semiconductoare este insensibilizarea termica a montajelor.
Dupa cum sa vazut in paragraful anterior, in cazul semiconductorului intrinsec
concentratiile de purtdtori de sarcina sunt egale:

po =N, =n, (1.5)
Rezulta:

pony =n; (1.6)
Relatia (1.6) ramane valabila si in cazul semiconductoarelor extrinseci (impurificate). De
asemenea, semiconductorul (atat cel intrinsec cat si cel impurificat) la echilibru termic este
neutru din punct de vedere electric, deoarece fenomenul de generare de purtitori de

electrica este unul intern (nu are loc un fenomen de ionizare). Starea de neutralitate
electrica este descrisa de relatia:
* *
Po—N, =ny—Np (1.7)
A * . * . .. . . . .
in care N, si N reprezintd concentratiile atomilor acceptori, respectiv donori. Aceste

concentratii depind de temperatura; la temperatura ambianta avem NZ = N, (concentrafia
de impuritati trivalente, care si-au completat a patra legdturd covalentd), respectiv
N; = N (concentratia de impuritdti pentavalente, care au eliberat al cincilea electron).

Rezulta concentratiile purtatorilor de sarcina in semiconductoarele extrinseci:
» detipn (ND >>1n;;N, =0); din (1.6) si (1.7) rezulta

N = Np ~N (purtatori majoritari)
ngp 1 D
==
1 (1.8)
= nno ~ ND - . . . .
Py = n2 ~ n_2 (purtatori minoritari)

» detipp (NA >>n;;Np = O); din (1.6) si (1.7) rezulta
N,

Pp, = ~N, (purtatori majoritari)
==
n; (1.9)
n =P Na (purtatori minoritari)
Po 2 2
n; n;
Observatie:

Notatiile de tipul p, folosite in (1.8) si (1.9) se vor interpreta in modul urmator:
Natura purtatorului de sarcind tipul semiconductorului

1.3. FENOMENE DE TRANSPORT

la echilibru termic

Intr-un semiconductor omogen, aflat in starea de echilibru termic, electronii si golurile
sufera doar o miscare de agitatie termica (cu caracter haotic si insotitd de ciocniri cu
reteaua). Rezultd cd nu existd deplasare netd de sarcind electricd, adica nu existd curenti
electrici macroscopici de conductie.

Cauzele aparitiei curentilor de conductie in semiconductoare sunt campul electric si
gradientul (variatia) concentratiilor de purtatori de sarcina.

Curentii determinati de campul electric se numesc curenti de camp (de drift), iar cei
determinati de variatia concentratiilor de purtatori de sarcind se numesc curenti de difuzie.

1.3.1. Curentii de cAmp
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Daca semiconductorul este sub influenta unui cAmp electric E , atunci purtitorii de sarcina
vor interactiona cu acesta, rezultind astfel fortele electrostatice (de tipul F =qE, unde
q =-—¢ sau g = +e, functie de natura purtatorului de sarcina: electron, respectiv gol; e este
valoarea sarcinii elementare: ¢ =1.6-107'?C), care 1i deplaseaza in directia campului.
Vitezele medii (de camp sau de drift) ale purtatorilor de sarcind sunt:

v, =-u,E (1.10)

v, =p,E (1.11)
unde p, si p, se numesc mobilitétile purtatorilor (electron, respectiv gol).

Cu ajutorul vitezelor purtatorilor de sarcind se determina densitatile curentilor de camp:

Jo, =—€nV, (1.12)
Jp, =PV, (1.13)
Curentul de camp total (legea lui Ohm) este:
jc =]n +jp =-—env, +epv, =e(nun+pup)ﬁzlf (1.14)
C C p

in care s-a evidentiat rezistivitatea electricd a semiconductorului:
1

p= (1.15)
e(np, +pu,)

Rezistivitatea este una dintre cele mai importante caracteristici ale semiconductoarelor.
Controlul tehnologic al acesteia se realizeaza prin intermediul impurificdrii. Deoarece,
conform relatiilor (1.10) si (1.11), concentratiile de purtitori de sarcind (n si p) sunt
(puternic) dependente de temperatura, la fel se va comporta si rezistivitatea, prezentand un
coeficient de variatie termicd negativ (se micsoreazid cu cresterea temperaturii). In
principiu, explicatia fizica a acestui fenomen consta in cresterea concentratiei de purtatori
de sarcina pe seama crearii de perechi electron-gol prin mecanismele specifice
semiconductorului intrinsec (agentul energetic fiind tocmai cresterea temperaturii). Rezulta
ca la cresterea temperaturii, semiconductoarele isi pierd caracterul (n sau p), apropiindu-se
de comportarea unui material intrinsec (caracterizat de n =p =n,).

Acesta este motivul pentru care, la proiectarea oricarui circuit cu dispozitive
semiconductoare, insensibilizarea termica este una din problemele fundamentale ce
trebuie analizata si (daca este cazul) rezolvata.

1.3.2. Curentii de difuzie

In volumul semiconductorului concentratiile de purtatori de sarcini pot fi neuniforme. in
aceste conditii va apare un fenomen (numit difuzie) de transport de purtétori de sarcina, ca
rezultat al tendintei (naturale) de uniformizare a concentratiilor acestora.
Difuzia se caracterizeaza prin proportionalitatea dintre fluxul de particule, F (numirul de
purtdtori ce traverseazd unitatea de suprafatd, consideratd perpendiculard pe directia de
transport) si gradientul concentratiei de impuritati, VC, unde C poate fi n sau p:
F=-D-VC (1.16)
unde D se numeste coeficient de difuzie.
Rezulta expresiile densitatilor de curent de difuzie:
jn, =—¢-F,=¢-D,-Vn (1.17)

jp, =¢-F,=—e-D,-Vp (1.18)

Coeficientii de difuzie sunt legati de mobilitati prin relatiile lui Einstein:
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(1.19)

. T . o . S . .
Expresia V; :=— sre dimensiunile unei tensiuni si se numeste tensiune termica.
e

Rezulta expresia densitatii de curent de difuzie:

]d=e-?p=k-T-(un-Vn—up-Vp) (1.20)

Se observa ca densitatea de curent de difuziune depinde de gradientul concentratiei, nu de
valoarea sa absoluta.

1.3.3. Generarea si recombinarea purtatorilor de sarcina

Generarea reprezinta trecerea unui electron in banda de conductie (din banda de valenta, in
cazul semiconductorului intrinsec, respectiv de pe nivelul intermediar Wp, in cazul
semiconductorului extrinsec de tip p), sau de parasire a benzii de valenta (electronul trece
in banda de conductie in cazul semiconductorului intrinsec, respectiv pe nivelul
intermediar Wa, in cazul semiconductorului extrinsec de tip p). Se poate observa ca, in
cazul semiconductorului intrinsec, cele doud modalitati expuse mai sus sunt echivalente
(trecerea electronului in banda de conductie Inseamna de fapt parasirea benzii de valenta).
Recombinarea reprezinta procesul invers.

Se fac urmatoarele observatii:

e La echilibru termic: p-n=p,-n,=n’. Rezulti ci viteza neti de
generare/recombinare este nula;
e Laneechilibru termic:
o In cazul excesului de purtitori: p-n > ni2 = predomind recombinarea;

0 In cazul deficitului de purtitori: p-n < ni2 = predomina generarea.

Aceste consideratii pot fi interpretate §i ca o consecintd a principiului al doilea al
termodinamicii, care Tn esentd afirma cd un sistem perturbat isi dezvolta mecanisme care
sd-1 readuca 1n starea de echilibru.

In acest mod, vitezele nete de generare/recombinare se pot scrie ca:

G —] (1.21)
Tn
P—Po
R, =—— (1.22)
Tp
Unde t, si t, repreziuntd timpii de viata ai purtatorilor de sarcind, cu valori de ordinul
(103 ... 109 s.

In cazul generarii (injectiei de purtatori de sarcind) R, >0;R, >0, iar in cazul
recombinarii (extractiei de purtatori de sarcind), R, <0;R <0.
Exista trei cauze princvipale ale variatiei concentratiilopr de purtatori de sarcina:
e Generarea sub actiunea unor agenti energetici externi (temperatura, lumina,
campuri electrice externe, etc);
e Generarea/recombinarea interna;
e Fenomene de transport de sarcina (prin intermediul curentilor electrici).

1.3.4. Ecuatiile curentilor in semiconductoare

Ca o concluzie a paragrafelor 1.3.1 — 1.3.3, se poate spune ca intr-un volum semiconductor
pot aparea urmatoarele fenomene (de transport de sarcina electrica):
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» Transportul purtatorilor datorita campului electric;
» Transportul purtdtorilor datorita difuziei;
» Generarea si recombinarea purtatorilor de sarcina.
Aceste procese pot fi descrie cu ajutorul a trei ecuatii diferentiale:
» Ecuatiile de densitate a curentului;
» Ecuatiile de continuitate;
» Ecuatia lui Poisson (pentru potentialul electrostatic).
Grupul ecuatiilor de transport descrie transportul purtatorilor de sarcinad datoritd campului
electric si difuziei, exprimand densitatile de curent:
111 = enunEJreDnVn (123)
J, =epp,E—eD Vp
Variatia in timp a concentratiilor purtatorilor de sarcina electrica este descrisd de grupul
ecuatiilor de continuitate:

%:gEn _Rn +lvjn
2 ¢, (1.24)
a = ng _Rp _EVJP

unde gp  si gk, reprezintd vitezele de generare pentru electroni, respectiv goluri, sub

actiunea unui agent extern.

In dispozitivele semiconductoare uzuale, daci procesele au loc dupa o singurd directie iar
efectul agentilor externi poate fi neglijat, ecuatiile de continuitate pentru electroni si goluri
se utilizeaza sub forma:

on__n-n, 1dj,

ot T, e dx (125)
@:_P—Po _ldjp '
ot T e dx

Aceste ecuatii caracterizeaza conservarea sarcinii electrice pentru electroni si goluri intr-un
volum semiconductor.
Potentialul electrostatic intr-un semiconductor se determina cu ecuatia lui Poisson:

Au=-F (1.26)
S

0>  9* o2

unde A este operatorul Laplace: A = + +
p p aXZ ayz azz
In cazul in care u are o variatie unidimensionala, (1.34) devine:
2
d_g __P (1.27)
dx €
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2. JONCTIUNEA pn

2.1. Introducere

Jonctiunea pn este regiunea din vecindtatea suprafetei de contact dintre doud
semiconductoare cu tip de conductie diferit, una de tip p si alta de tip n. Linia de
demarcatie dintre cele doud regiuni se numeste jonctiune metalurgica. In figura 2.1 este
reprezentat, schematic, un model unidimensional al jonctiunii pn. De asemenea este
reprezentat profilul concentratiei nete de impuritati N, — Np.

» Zonap (x < 0) corespunde concentratiei de impuritd{i pentru care N, > N ;
» Zonan (x < 0) corespunde concentratiei de impuritati pentru care N, < Np;
Jonctiunea metalurgica (x = 0) va corespunde unei concentratii nete nula de impuritati.

# My —Hp

Fig. 2.1 Jonctiunea pn

2.2. Jonctiunea pn la echilibru termic

Pentru a usura intelegerea fenomenelor fizice si descrierea lor matematica, studiul
jonctiunii pn se va realiza In urmatoarele cazuri particulare de impurificare a
monocristalului semiconductor:
a) Se considera profilul abrupt al concentratiei de impuritati, vezi figura 2.2.a.
Conform acestui profil:
1) 1n zona p se gasesc numai impuritati acceptoare, in concentratie constanta Na;

2) 1n zona n se gasesc numai impuritati donoare, in concentratie constanta Np;
Fenomenele fizice ce au loc intr-o jonctiune sunt urmatoarele:
» Daca cele doua regiuni, p si n ar fi independente, concentratiile de goluri, respectiv

electroni ar fi date de (1.14) si (1.15). Se identifica:

1) purtatori majoritari: electronii in zona n, respectiv golurile in zona p;

2) purtatori minoritari: golurile in zona n, respectiv electronii in zona p;

» Difuzia putatorilor majoritari de sarcina.
Fenomenul de difuzie are loc datoritd diferentei de concentratie in care se gasesc
purtatorii de sarcina intr-o regiune, fatd de concentratia in care se gasesc (aceeasi
purtdtori de sarcind) in regiunea invecinata. Astfel:

1) Golurile din regiunea p (purtitori majoritari aflati in concentratii mari),
difuzeaza in regiunea n (unde concentratia lor este mica). Ca urmare a acestui
fenomen de difuzie rezulta doua consecinte:

e golurile ajunse in zona n se recombind (datoritd tendintei
semiconductorului de tip n de a restabili echilibrul);
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e in zona p adiacenta jonctiunii metalurgice, prin plecarea golurilor apare
un exces de sarcind negativa datorat ionilor acceptori;

2) Electronii din regiunea n (purtdtori majoritari aflate in concentratii mari),
difuzeaza in regiunea p (unde concentratia lor este micd). Ca urmare a acestui
fenomen de difuzie rezulta doua consecinte:

e clectronii ajunsi in zona p se recombind (datoritd tendintei
semiconductorului de tip p de a restabili echilibrul);
e 1n zona n adiacentad jonctiunii metalurgice, prin plecarea electronilor
apare un exces de sarcina pozitiva datorat ionilor donori;
In consecintd, ca urmare a aparitiei sarcinilor electrice de o parte si alta a jonctiunii
metalurgice apare un camp electric intern orientat de la regiunea n spre regiunea p.
» Actiunea campului electric intern asupra purtdtorilor minoritari de sarcina.

1) Golurile din regiunea n sunt transportate (de campul electric intern) spre
regiunea p;

2) Electronii din regiunea p sunt transportati (de campul electric intern) spre
regiunea n;

In concluzie, procesul de scidere a concentratiilor de purtitori majoritari nu se desfisoara
pana la uniformizarea concentratiilor (conform tendintei de difuzie), ci se autolimiteaza
(prin generarea campului electric intern, sau camp de bariera — denumit astfel tocmai
datorita celor descrise mai sus) la valori care asigura echilibrul curentilor de difuziune si de
camp. Aceastd situatie corespunde unui curent electric nul prin structura, rezultat
compatibil cu conditia de echilibru termic.
b) A doua aproximare conform careia se studiaza fenomenele fizice in jonctiune este
urmatoarea:

Jonctiunea este reprezentatd aproximativ ca in figura 2.2.b. Aceastd reprezentare

aproximativa poarta numele de aproximare de golire.
Conform acestei aproximari, jonctiunea se imparte in trei regiuni:

e regiunea de trecere concentrata in jurul jonctiunii metalurgice (— Ly <x<+L,);

e doud regiuni neutre;
Toate fenomenele specifice jonctiunii la echilibru termic se petrec in regiunea de trecere.
In acest caz concentratiile de electroni, respectiv goluri sunt diferite fata de cazul zonelor p
si n considerate independente — vezi figura 2.2.c.
Conform aproximatiei de golire, in regiunea de trecere se neglijeaza concentratiile de
electroni si goluri fata de concentratiile de impuritati.
In concluzie, densitatea de sarcina de volum, p,, din regiunea de trecere - vezi figura 2.2.d

are expresia:
—eN, ;5 -1, <x<0

p

py = 2.1)

+eNp 5 O<x<l,
Conform (2.1) se poate afirma ca:

e regiunile p si n au o comportare identica cu aceea a doud semiconductoare separate,
fiind neutre din punct de vedere electric;
e regiunea de trecere poartd numele de regiune golita sau regiune de sarcina spatiala.

A My —HN
+H g A D
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Fig. 2.2 Modelarea jonctiunii pn

Din (2.1), tinand cont de neutralitatea globala a semiconductorului, rezulta ca:

N1, =Npl,, (2.2)
Relatia (2.2) exprima faptul cad regiunea de sarcina spatiald are o intindere mai mare in
zona mai slab dopatd a jonctiunii (lungimea de difuziune intr-o regiune este invers
proportionald cu gradul ei de dopare).
Observand ca lungimea de difuziune este 1, =1, +1, sitindnd cont de (2.2), se obtine:

[, =—Da
NAlpO = NDll’lO — 1o NA +ND 0 (2 3)
l, =1, +1 N ’
07 g " “po D 1,

PN, +Np

Se demonstreaza ca:

2e( 1 1
10 Zlno +1p0 - \/:(N—A‘l‘N—D]@BO 5 (24)

unde @p ~este valoarea potentialului electric ce apare in regiunea de difuziune ca o

consecinta a existentei cAmpului electric de bariera:
_F° 2 2 \_ KT, N,Np
(DBO = 2_8(NA1PO + NDan )— ?ln—z

n;

(2.5)

iar k este constanta lui Boltzmann.
Considerand ca aria sectiunii transversale a jonctiunii este Aj, se poate calcula sarcina
electrica stocata:

N
Qp, =pvV =eNpl, A;=eNp — 1A =
N, +Np
(2.6)

N,N
ZAJ\/ZSCﬁQBO =K q)BO

Observatie:
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In cazul particular al jonctiunii cu un profil abrupt si asimetric de dopare, in conformitate
cu (2.3) si (2.4), regiunea de trecere se extinde, practic, doar in regiunea mai slab dopata.
Astfel de jonctiuni se noteaza:

» p'ndaca N, >> N, ; lungimea regiunii de sarcina spatiala devine:

28 2.7)

o~y = [y (2.8)

2.3. Polarizarea jonctiunii pn

Dispozitivele semiconductoare care contin jonctiuni pn sunt utilizate ca element de circuit,
atunci cand la bornele jonctiunii se aplica o diferentd de potential Va, prin intermediul unor
contacte metalice. Conventia de notatii este prezentata in figura 2.3.
Polarizarea electrica a jonctiunii pn se face in doua situatii:
> Polarizare directd: V, >0, de unde rezulta I, >0; in acest caz se vor utiliza
urmatoarele notatii: V, =V si I, =I;; (indicele Forward = inainte)
» Polarizare inversa: V, <0, de unde rezulta I, <0; in acest caz se vor utiliza
urmadtoarele notatii: V, =— Vg si I, =—1I;; (indicele Reverse = invers)

Va

Fig. 2.3 Jonctiunea pn polarizata
2.3.1. Polarizarea directa a jonctiunii pn

In cazul jonctiunii pn polarizatd direct campul electric in regiunea de trecere scade la
valoarea E; —E, bariera de potential reducandu-se la valoarea ®p, — V. In consecinta

regiunea de trecere va fi mai Ingusta — vezi figura 2.4.
Tinand cont de (2.4), expresia lungimii regiunii de trecere devine:

1=1, |1- Ve (2.9)

Scaderea campului electric intern (la valoarea E—E[) duce la cresterea concentratiei
purtdtorilor mobili de sarcind fatd de situatia de echilibru termic. Acest proces poartd
numele de injectie de purtatori minoritari.
» golurile din regiunea p difuzeaza intr-un numar mai mare in regiunea n (din punctul
de vedere al regiunii n golurile sunt purtatori minoritari);
» electronii din regiunea n difuzeazd intr-un numdr mai mare in regiunea p (din
punctul de vedere al regiunii p electronii sunt purtdtori minoritari);
In consecintd, prin jonctiune apare un curent Ir nenul; se mai spune ci jonctiunea pn
polarizata direct permite conductia electrica. Din acest motiv, regimul de polarizare directa
a jonctiunii pn se mai numeste si regim de conductie.
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Fig. 2.4 Jonctiunea pn polarizata direct

2.3.2. Polarizarea inversa a jonctiunii pn

In cazul jonctiunii pn polarizatd invers campul electric in regiunea de trecere creste la
valoarea E +Ey, bariera de potential marindu-se la valoarea Op +Vg. In consecinta

regiunea de trecere va fi mai latd — vezi figura 2.5.
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P n
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1 —Pp| 1
o Iy Do
i I AU Lo
Do N Sk S N
| R 1’ Ve
: : ’ 1 : 1 )]
o ,f/;k: ®p ~Ve| 0
N g Vo Y vy
Iy 1y I Lo X

Fig. 2.5 Jonctiunea pn polarizata invers
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Tinand cont de (2.4), expresia lungimii regiunii de trecere devine:

=1, [14+—R (2.10)

Marirea campului electric intern are ca efecte directe:

» madrirea curentilor de camp;

» micsorarea curentilor de difuzie.
Ca urmare, curentul Ir ce apare prin jonctiune va fi mult mai mic fata de situatia polarizarii
directe, si cvasiindependent de tensiunea inversa aplicata, Vr.

2.4. Diode semiconductoare

Diodele semiconductoare sunt dispozitive electronice formate dintr-o jonctiune pn si doua
contacte ohmice (metal-semiconductor).

2.4.1. Caracteristica statica a diodei

Caracteristica staticd a diodei prezintd dependenfa curentului prin jonctiune ia, functie de
tensiunea de polarizare aplicatd acesteia va.
Pentru calculele referitoare la scheme electrice, caracteristica statica a diodei are expresia:

ev
iy =I,] ex A1 2.11
A |o|[ p[kaJ } ( )
unde:

» lo este curentul de saturatie;

> k este constanta universala a lui Boltzman;

» T este temperatura absoluta [K];

> me[l1;2]; pentru cazul ideal, coeficientul m =1,

Caracteristica statica a diodei este prezentata in figura 2.6.

$ip [md]
Conductie
“Clotul”
Bl caracteristicii
Bl . p acare
OCare Versa direota /
Tm [n4] v [V]

Fig. 2.6 Caracteristica staticd a diodei

Functie de valorile tensiunii de polarizare a diodei se identifica cele doua regimuri de lucru
ale diodei:
» Conductie:

o : . kT e
Pentru tensiuni de polarizare directd V, =4 —, la temperaturi in jur de T =300K
e

(27°C), in relatia (2.11) predomina termenul exponential, curentul direct prin dioda
(jonctiunea pn) se poate determina cu relatia:
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eV
I, =|I,|ex A 2.18
a =[] p( ij (218)
> Blocare:

o . kT Ca
Pentru tensiuni de polarizare V, <—-4—, la temperaturi in jur de
e

T =300K (27C%), in relatia (2.11) termenul exponential poate fi ignorat, curentul
invers prin dioda (jonctiunea pn) se poate determina cu relatia:

I, =L (2.19)
Valoarea mica a curentului de saturatie in comparatie cu curentii directi tipici impreuna cu
dependenta puternicd de tensiune datd de ecuatia exponentiala (2.11) a diodei conduc la o
aparenta tensiune de prag - V, - sub care exista un curent direct foarte mic (zona de blocare

directa-vezi figura 2.6) si peste care curentul direct creste rapid cu tensiunea.
Valorile caracteristice ale tensiunilor de prag sunt:
» 'V, =0.2V pentru diodele de germaniu;

» 'V, ~0.7V pentru diodele de siliciu;

Valorile curentului de saturatie pentru diodele de germaniu sunt mai mari decét cele
corespunzatoare diodelor de siliciu.
> 1, = pA pentru diodele de germaniu;

» 1, =~ nA pentru diodele de siliciu;

2.4.2. Regimuri limita de functionare

Fenomenul electric de strapungere a diodei (a jonctiunii pn) consta in cresterea puternica a
curentului In polarizare inversa. Se defineste tensiunea de strdpungere Vg, ca valoare a

tensiunii inverse de la valoarea care curentul (invers) prin dioda creste foarte puternic
(tinde spre infinit). Strapungerea jonctiunii poate fi explicatd prin aparitia multiplicarii n
avalanga a purtatorilor de sarcina (efect tunel).

La valori mari ale tensiunii inverse, campul electric din regiunea de trecere (de sarcina
spatiald) atinge valori mari, imprimand o energie crescutd purtatorilor de sarcina care il
strabat. In urma ciocnirii unui astfel de purtitor de sarcini cu atomii retelei cristaline, se
poate produce ruperea unei legaturi covalente, creand astfel o pereche electron-gol. Acesti
noi purtatori de sarcind sunt si ei antrenati de campul electric, putand crea la randul lor o
noud pereche electron-gol. Acest fenomen poartd numele de multiplicare in avalansa.
Incepand de la o anumiti valoare a tensiunii inverse (Vsr, BReakdown), multiplicarea in
avalansa devine infinita, ceea ce duce la cresterea nelimitata a curentului.

$in [pA]

VeR [V] Vs [V]

Fig. 2.7 Strapungerea diodei (jonctiunii pn)
Din punct de vedere cantitativ, cresterea curentului este luatd in consideratie prin
inmultirea valorii curentului invers lo cu un coeficient M — de multiplicare in avalansa:
I =M-|[] (2.20)
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Coeficientul M poate fi calculat cu o relatie empirica:

M= ;n , unde coeficientul n € [3;7]. (2.21)

Vir
Fenomenul de multiplicare in avalansa a purtatorilor de sarcina se poate produce si in
regimul de conductie, cauza fiind cdldura degajata prin efect Joule-Lenz in situatia cresterii

accentuate a curentului direct. Din acest motiv, valoarea acestuia trebuie sa fie inferioara
curentului maxim admisibil: Iy <Ip . (2.22)

2.4.3. Dependenta caracteristicii statice de variatiile temperaturii

Caracteristica diodei (jonctiunii pn) depinde puternic de variatiile temperaturaturii.

» Curentul direct creste o data cu cresterea temperaturii.
In practica intereseaza sciderea tensiunii directe la un curent constant odati cu cresterea
temperaturii (nu cresterea curentului pentru o tensiune precizatd). O valoare medie a

coeficientului de scidere a valorii tensiunii poate fi considerata: o, =—2mV/C"
» Curentul invers (valoarea sa absolutd) creste o data cu cresterea temperaturii.

in intervalul 25°C—-175°C, valoarea curentului se dubleazi la cresterea temperaturii cu
10°C.

» Tensiunea de strapungere creste o data cu cresterea temperaturii.
Valoarea tensiunii de strapungere are o crestere de 1mV la fiecare crestere a temperaturii

cul’C.
Dependenta caracteristicii statice de variatiile temperaturii este prezentata in figura 2.8.

$ig [ma]

EECCEECEETEErTeY

Fig. 2.8 Dependenta caracteristicii statice a diodei la variatiile temperaturii
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2.4.4. Modelarea diodei

La analiza comportarii unei diode intr-un circuit de c.c., se utilizeaza ecuatia (2.11) sau se
utilizeaza caracteristica statica prezentata in figura 2.6.
Simbolul electric al diodei este prezentat in figura 2.9.

I
Anod o I‘ﬁ' ;l o Catod

-

Va
Fig. 2.9 Simbolul electric al diodei

Comportarea diodei poate fi descrisa (simplificat) in doud moduri complementare. Se pun
in evidenta valoarea curentului si a tensiunii ce caracterizeaza dioda.

» Curentii ce strabat dioda:
O dioda permite ca Intr-un sens (polarizare directd sau conductie) s treacd un curent mare
si un curent mic 1n sensul contrar (polarizare inversa sau blocare). Daca valoarea curentului
de conductie directd este situatd in domeniul zecilor sau sutelor de miliamperi, curentul
invers are o valoare situatd In domeniul micro (nano) amperilor. Curentul invers (de
saturatie) este uzual cu sase ordine de marime mai mic decat curentul direct. Datorita
acestei proprietati a diodei acesta poarta si numele de ventil (electric).

» Tensiunea la bornele diodei:
O dioda permite o cadere mare de tensiune la borne in cazul polarizarii inverse si una
foarte micd In cazul polarizarii directe. Tensiunea inversa poate atinge valori de ordinul
sutelor de volti, tensiunea directa are uzual valori de ordinul zecimilor de volt.
Avand in vedere aceste diferente foarte mari intre comportarea In polarizarea directa si
inversd, o caracterizare aproximativa a acesteia este suficienta in multe aplicatii.
Pentru a realiza aceastd caracterizare a comportarii diodei se propun mai multe modele
liniarizate a caracteristicii statice a acesteia.
Pentru toate modelele propuse se considera ca valoarea curentului invers (de saturatie) este
nul, deci in acest caz dioda poate fi echivalata printr-o rezistenta cu valoare infinita.

R, > (2.23)
In realitate valoarea rezistentei inverse a diodei este de ordinul megaohmilor.
R, » MQ (2.24)

Se vor prezenta patru modele simplificate ale diodei. Criteriile dupa care vor fi prezentate
sunt urmatoarele:
> Tensiunea de prag V,. Tensiunea de prag este o valoare a tensiunii de polarizare

directa a diodei de la care curentul prin dispozitiv are o valoare “semnificativa”.

» Rezistenta internd directd Ra a diodei. Aceasta rezistenta ofera informatii asupra
modului de variatie (in conditii de polarizare directd) a curentului Ia, functie de
tensiunea aplicata la bornele dispozitivului Va.

1) V, =0.Dioda este blocata daca V, <0

la) Dioda este echivalata printr-un comutator ideal, fiind descrisa prin ecuatiile:
{VA =0, pentrul, >0

(2.25)
I, =0 , pentru V, <0

Modelul definit prin ecuatiile (2.25) neglijeaza atat cdderea de tensiune directd, cat si
curentul invers al diodei. Caracteristica statica si simbolul diodei ideale, DI, sunt
prezentate In figura 2.10 a. Dioda astfel modelatd nu permite cadere de tensiune cand
curentul este pozitiv si nici scurgere de curent cind tensiunea este negativa. In acest caz
dioda se reduce la un scurtcircuit cand curentul este pozitiv si la un circuit deschis cand
tensiunea este negativa.
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Fig. 2.10 Modele liniarizate pentru caracteristica statica a diodei

1b) In conductie, dioda este echivalati cu o rezistentd echivalents, de valoare constant.

Dioda este descrisa prin ecuatiile:

v

I, ==~ pentru V, >0
Ry

I, =0 , pentru V, <0

(2.26)
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Caracteristica staticd si circuitul echivalent sunt prezentate in figura 2.10 b.
2) V,>0.Dioda este blocatd daca V, <V,

2a) Dioda este echivalatd pe durata de conductie printr-o sursa ideald de tensiune.
Dioda este descrisa prin ecuatiile:

V,=V, ,pentrul, >0
AT A (2.27)
I, =0 ,pentru V, <V,

Caracteristica staticd si circuitul echivalent sunt prezentate in figura 2.10 c. Dioda astfel
modelata nu permite cadere de tensiune cand curentul este pozitiv si nici scurgere de curent
cand tensiunea este mai mica decét valoarea tensiunii de prag V, <V, .

2b) In conductie, dioda este echivalati printr-o sursa ideala de tensiune, V., in serie cu
o rezistenta echivalentd, de valoare constanta, fiind descrisa de ecuatiile:
Va -V,
I, =—
Ry
I, =0 , pentru V, <V,

, pentru V, >V, (2.28)

Caracteristica statica si circuitul echivalent sunt prezentate in figura 2.10 d.
2.4.5. Comportarea diodei in regim dinamic, la semnal mic

In cazul in care la bornele diodei se aplici att o tensiune continui (numiti si tensiune de
polarizare) cat si una alternativd (numitd si semnal), se spune ca jonctiunea lucreaza in
regim dinamic (sau variabil, sau de c.a.). In acest caz, in afara de componenta continua,
apare si 0 componentd alternativi a curentului. in acontinuare se va prezenta regimul
dinamic de joasa frecventd (JF) sau quasistationar

Daca in regim stationar (de c.c) dioda era caracterizatd de un punct static de functionare
PSF- vezi figura 2.1l1a — P(U Al A), in cazul regimului dinamic quasistationar

functionarea diodei este caracterizata printr-o zond de lucru ce este situata pe caracteristica
staticd. Cu alte cuvinte, PSF-ul se “migcd” permanent pe caracteristica staticad (regimul
dinamic este o “succesiune” de regimuri statice). Acest lucru poate fi observat in figura
2.11a, in care PSF-ul, pentru cazul analizat, ocupd succesiv o zona de pe caracteristica
staticd situatd intre punctele Pi, respectiv P2. Datorita faptului ca forma caracteristicii este
neliniard, conform (2.11), studiul de fata se referd doar la un cazul particular al tensiunii
variabile aplicatd la bornele diodei, adicd 1ndeplinind conditia de semnal mic.
Tensiunea ce se aplica la bornele diodei are expresia:

u, ()=V, +u,(t) (2.29)
Componenta variabild are expresia: u, (t) =U, sin(wt).
Functionarea diodei in regim dinamic este quasistationara daca semnalul alternativ este de
joasa frecventa (JF).
In prezenta componentei variabile ua(t), jonctiunea isi modifica starea stationard prin
modificarea dimensiunilor regiunii de trecere, a barierei de potential si a distributiei
purtatorilor minoritari in regiunile neutre. Aceste procese sunt legate de variatia unor
sarcini electrice §i necesitd un anumit interval de timp, care in cazul de fata se neglijeaza.
Conditia de semnal mic impune ca amplitudinea componentei variabile sa aibd o valoare
micd, pentru a nu introduce neliniaritati asupra raspunsului diodei (in acest caz curentul
prin dioda). Conform figurii 2.11.a se observa cd forma componentei variabile a curentului
ia(t) este sinusoidala. Acest lucru este posibil pentru ca regiunea de pe caracteristica statica
parcursa de PSF se poate considera ca fiind aproximativ liniara (arcul de curba P1PP2 poate
fi aproximat cu segmentul de dreapta PiP2). Conditia de semnal mic este indeplinita, daca
restrictia asupra amplitudinii este de forma:
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U, <<V; (2.30)

k-T . .
unde V; = —— este tensiunea termica.
e

In practici, la valoarea T =300K este necesar ca U, <26mV .
in
PrUa+ Ty, La+1

F(Ua. 1

P

Fa

Ug

VAN

Wi

<

Fig. 2.11 Comportarea diodei (jonctiunea pn) in regim cvasistationar, la semnal mic

In regim variabil cvasistationar de semnal mic, dioda (jonctiunea pn) poate fi modelati
printr-o rezistentd interna.

In cazul polarizarii directe rezistenta interna rq are semnificatia grafica a pantei tangentei in
P.S.F. — vezi figura 2.11.b — fiind denumita rezistenta interna sau dinamica sau diferentiala.
Matematic aceasta se defineste astfel:
_duy, Vi _Au,

di, 1, +[l,| A,

In cazul polarizarii inverse (I N —|IO

(2.31)

), valoarea rezistentei interne are teoretic o valoare

infinitd. Practic, valoarea acesteia este de ordinul megaohmilor.
2.4.6. Disiparea caldurii

Jonctiunile pn sunt “montate” in interiorul unui dispozitiv numit capsula. Rolul acesteia
este atat cel de protectie mecanica cat si de evacuare a caldurii acumulate de jonctiune in
timpul procesului de conductie. Astfel, capsula este caracterizata de un parametru numit

rezistentd termicd ce caracterizeazd evacuarea caldurii dinspre jonctiune spre mediul
[0}

: . o C . _—
exterior, a carui valoare tipica este Rthj_a = 350W. Calculul termic se face pe un circuit

analog cu circuitele electrice, numit circuit termic, prezentat in figura 2.12.
Se poate observa relatia (asemanatoare cu teorema a doua a lui Kirchoff):

o ‘P' TJ _Tﬁ. = PthhJ* (2.32)
d Ri . a
T - T{ " unde Ta. este temperatura ambiantd, iar Pd4 puterea
o disipata:

Circuitul termic al jonctiunii pn
2.12



2.5. APLICATII

2.5.1. In circuitul din figura 2.13.a, dioda (cu caracteristica exponentiald prezentatd in

figura 2.13.b), are parametrii: |Io| =1pA; KT =26mV .
e

a) Se cere P.S.F.-ul diodei, stiind ca E, =10V ;R =1kQ;

cc?

b) Sa se determine parametrii caracteristicii statice liniarizate, V., si Rda — vezi figura
2.13.c, considerand cd dioda este in conductie daca I 21pA si cd pentru
I =10mA, cele doua caracteristici coincid (figura 2.13.d);

¢) Sa se calculeze P.S.F.-ul considerand caracteristica statica liniarizata cu V, si Rd
determinate la punctul b si sa se compare rezultatele obtinute la punctual a;

d) Care sunt diferentele intre tensiunile pe dioda obtinute prin aproximarea liniara a
caracteristicii statice, fatd de valorile lor reale (caracteristica staticd exponentiald),
pentru curentii I; = 0,ImA;ImA;5mA ;

e) Sa se calculeze valorile maxime ale diferentelor discutate la punctul d.

hig
hip
Ba=ctao
I, D TP e e
Ty
lEA Vo R
O Vi & T} o oo
- = -
a) b) c) ¥ K d)
Fig. 2.13
Rezolvare

a) Dioda este polarizati direct. Rezulta ca P.S.F.-ul (V;,I) este solutia urmatorului
sistem de ecuatii:
Ve +RI; =E,

I ﬂld{exp{%)—l} @34

Rezolvarea analitica a sistemului (2.34) conduce la o ecuatie transcendentd, din acest motiv
solutia nu poate fi decat una aproximativa.

Varianta I

O primd metodd constd in aproximarea tensiunii Vr cu V, caderea tipica de tensiune

(tensiunea de deschidere) la bornele jonctiunii pn polarizate direct. Ordinul de marime al
curentului lo (pA) este specific diodelor cu Si, deci:

E, -

Ve =V, =0,6V=1 = T" =9,4mA ; = PSF.=P(0,6V;9,4mA)

Observatie:
Intr-adevar, rezultatul obtinut satisface conditia I >>|10|- Ca urmare, este

justificata aproximarea V = 0,6V = constant.

Pentru o mai buna intelegere a fenomenului, se prezinta (tabelul 2.1) variatia curentului Ir
al unei diode cu Si, in functie de tensiunea aplicata, Vr, rezultate obtinute conform (2.34).
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Tabelul 2.1. Valori ale perechilor (Vg,I;), in cazul polarizarii directe, a unei diode cu Si

Ve [0] 01V [ 02V [ 03V [ 04V [ 05V | 06V | 07V [08V
Ir | 0] 46pA | 2.2nA | 0,1pA | 4.8ud | 0,224mA | 10mA | 490mA | 23A

— AN AN J
h'd ' '
Blocare "Cotul" Conductie
directa caracteristicii

Observatie:
In conductie, Vi >V, , o variaie relativ micé a tensiunii directe (0,6V la 0,8V) are ca efect

o variatie relativ pronuntatd a curentului direct (de la 10mA la 23A). Altfel spus,
caracteristica statica este cvasiverticala 1n aceastd regiune sau dioda prezintd o rezistenta
dVp AVp  (08-02)V

interna foarte mica: R, = ~ =8,7mQ.
dip Al  (23-0,0DA
Concluzie:
Pentru aflarea P.S.F.-ului prin aproximarea caderii de tensiune V pe dioda, se estimeaza

ordinul de mirime al curentului, conform I ~ —2-.

E,-V
1) Dacéd I »mA, se poate aproxima Vi ~ V, ~0.6...0.7V rezultand Iy ~ AT

2) Dacd I <<mA, atunci P.S.F.-ul este fie in zona cotului fie in zona de blocare
directa a caracteristicii statice. Coordonatele P.S.F.-ului in acest caz se afla fie prin
refacerea tabelului 2.1, fie printr-o metoda iterativa de tipul celei ce va fi prezentata
in continuare.

Deocamdata se va semnala ca si pe zona blocarii directe apare o crestere pronuntatd a
curentului la variatii mici ale tensiunii (firesc: este aceeasi caracteristicd), dupa cum se
poate urmari in figura 2.14 unde este reprezentata caracteristica statica in polarizare directa

a aceleiasi diode pe domenii diferite ale tensiunii Vr. Intre curentii de pe cele doud
caracteristici exista nsa o diferenta de 3 ordine de marime.

$ s (miy) 4 lalpady

Conductie

a0 T

01T

£}

40T

Sl
catacteristici 005+

207
Blocare

directa
DY ARG . )

T * T T

0 02 04 0B 08 o 0l 02 03
Fig. 2.14

Observatie:

Daca se fac calculele pe caracteristica staticd in polarizare inversa, rezulta o variatie foarte
micd a curentului fatd de tensiunea aplicatd (caracteristicd staticd cvasiorizontald in
polarizare inversa sau rezistenta internd a diodei foarte mare) — tabelul 2.2.
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Tabelul 2.2. Valori ale perechilor (Vg ,1 ), in cazul polarizarii inverse, a unei diode cu Si

Vr(V) ]0,05 -0,25 -0,5 -1 -2 -5 -10

Ir (pA) | -0,85 -0,99 ~—1 ~—1 ~—1 ~—1 ~—1

Varianta I1

Sistemul de ecuatii (2.34) poate fi rezolvat mai exact (adicd se poate obtine solutia cu o
precizie €, oricat de bund) prin metoda (iterativd) a aproximatiilor succesive. Pentru a
usura urmarirea expunerii, procedeul va fi explicitat grafic in figura 2.15.

1)
2)

1)
2)

)
2)

)
2)

Viey ViwVre By Ve[V]

Fig. 2.15
Pasul 1

Se initializeaza Ipq) =0
Se calculeaza valoarea corespunzatoare a tensiunii pe dioda, Vrq), pe caracteristica
. . kT I
staticd, obtindndu-se V) = —ln(l + —E“FJ =0
€ 0
Se obtine urmatorul P.S.F.: P, (Vi) I )= P (0V;0mA) =0
Pasul 2
Se mentine constanta valoarea tensiunii VF(z) = Vg()-
Se calculeaza valoarea corespunzatoare a curentului prin dioda, Ir@2), pe dreapta de
N

. . EA = Vi
sarcind Vg +RIp = E, rezultand Iy,) = — R 10mA .

Se obtine urmatorul P.S.F.: P, (VF(z)» IF(Z)) =P,(0V;10mA)
Pasul 3
Se mentine constantd valoarea curentului Ig;s) = Ig().

Se calculeaza valoarea corespunzitoare a tensiunii pe dioda, V@), pe caracteristica
I
statica, obtinandu-se VF(3) = k—Tln[l + |;—(3|)J =0,539V
€ 0
Se obtine urmatorul P.S.F.: P, (VF(3),IF(3))= P,(0,539V;10mA)

Pasul 4
Se mentine constantd valoarea tensiunii Vi) = V().

Se calculeaza valoarea corespunzatoare a curentului prin dioda, Ir4), pe dreapta de

. E,-V
sarcind, rezultand Ip(,) = % =9,461mA.

Se obgine urmatorul P.S.F.: P, (Vi (), Ip() )= P4(0.539V;9,461mA)

Daca |l —IF(3)‘ <g si ‘VF(4) —VF(3)‘ < ¢, atunci calculul P.S.F.-ului se poate considera

incheiat si se pot retine ca solutii oricare din cele doua valori P4 sau P3. Altfel, se continua
pana la obtinerea preciziei dorite, €.
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Rezulta ca, in general:
» Lapasul j se vor face calculele:

kT Iy
Vi) = 1n[1 |F(()J|)]

> Lapasul (j+1) se vor face calculele:
E, - VF(j+1)
R

|I F(j+1) — (j)| <&

IF(j+l) =

> Evaluarile:

Vi) = V| <&

Se poate observa ca, datorita faptului cad dioda semiconductoare prezintd o caracteristica
staticd cvasiverticald, procesul de calcul converge foarte rapid catre solutie (cel mult 4 — 5

iteratii). Dupa cum se vede, valorile calculate la pasul 4 sunt deja foarte apropiate de cele
obtinute prin prima metoda.

b) Daci I; = |10|[exp[%) - 1} , atunci rezulta ca: Vi = kT [1 + —J

o]

Tensiunea pe dioda pentru cele doua valori ale curentului I =1pA ;1 =10mA devine:

V, = Vi (I; =1pA)=0,026- ln(1+ 11(())

J 0,36V

Vi = Vi (I; =10mA)=0,026- ln[l+11(()) J 0,6V

Pentru Vi > Vy, conform (2.28) ecuatia caracteristicii statice liniarizate se va scrie:

Vi -V _
Vi =V, +RI; >Ry =—— LUOVZO036V 040
I, 10mA !
Circuitul echivalent al diodei este reprezentat in figura 2.16. © g 'E' ey
u
Yy
Fig. 2.16

c¢) Prin liniarizarea diodei se obtine circuitul din figura 2.17. echivalent cu schema
reald prezentata in figura 2.13a.

o—-—?
S~ T
Vg

Fig. 2.17

Circuitul (liniar) din figura 2.17 este descris de ecuatiile:
_EA-V, 10-036

I; = = =9,414mA
Ry;+R 1+0,024
R4E, +RV,
Ve=V, +Rylp =—————=0,586V
Ry +R
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de unde rezulta ca: PSF., ;... = P(0,586V;9,414mA).

Comparand aceste valori cu cele obtinute la punctual a), PSF. = P(0,6V ; 9,4mA), rezulta:
Al = =0,014mA
{VF =10,6V —0,586V| = 0,014V

d) Se calculeaza valorile corespunzatoare celor 3 curenti, cu ajutorul celor doud

caracteristici.
-4
) Ve, = LINW — 0,026-In| 1+ 2 = |=0479V
[ =10*A={ ™ | 0| 10 = AV; 20,12V
Pliciar = VY +R Ip =0,36+24-107 =0,362V
-3
X Ve = LINW — 0,026-In| 1+ = |=0,539V
I =10°A=, ™ | 0| 10 = AVy = 0,16V
Ve = VY +R I =0,36+24-107 = 0,38V

-3
, Vi 1=kT =0,026-In % =0,58V
[ =5-10"A={ ™ | 0| 107 = AV 20,1V

=V, +Ryl; =036+24-5-10 = 0,48V

Fliniar

e) Conform punctului d rezulta ca:

AVF:k_Tl( ||] o
O

obtinandu-se o relatie de tipul: AVy = AV, (I;).
Pentru a afla abaterea maxima, se calculeaza derivata functiei AV, si apoi se rezolva

d
ecuatia M =
Ig
dAvy) kT 1 1
a e N
F
' L f 10 ) . d(Avy)
| 0 = solutiile ecuatiei =0 vor fi
2
A F
L}IF) — _k_T . ;2 < O
dIf e (I; +[1,])
coordonatele maximului functiei AV = AV, (I;).
d(AV kT 1 kT 1 2
u=0:>—.—=Rd =l =——-[|= 0026 _g12 =1,08mA
dl; e Ip+[I| e R, 24
Valoarea corespunzatoare (maxima) a abaterii va fi:
1,08-107+107"
AVg =0,026-In 08 1%_; 0 ~24-1,08-107 - 0,36 = 0,16V .
2.5.2. in circuitul din figura 2.18 diodele respectd legea exponentiali ideald si sunt
caracterizate de curentii inversi Iy, :—lpA,I02 =-9uA. Si se calculeze tensiunile la
bornele celor doua diode.
Se dau: R =2kQ,U =200V, KT _ =26mV.
e
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)] Dy
IR ] ] HRQ

R AN Vr [V] W 1 s

u YRy Vmy
A 7 Jopa

r
. F Ig [ps]
Fig. 2.18
Rezolvare

Diodele sunt polarizate invers. Deoarece curentul invers nu depinde de tensiunea aplicata,
admitand ca diodele nu se strapung, urmeaza ca prin circuit se va stabili curentul (invers)
cel mai mic (IR =1, = luA). (Altfel, dioda D1 s-ar strapunge, deoarece daca 1 =9pA,
se observa, pe caracteristicile statice ale diodelor — vezi figura 2.17b, ca aceasta valoare
corespunde zonei de strapungere inversa a acestei diode — punctul A).

Se calculeaza valoarea tensiunii pe cele doud diode.

Va) ] kT (T
IA = |IO||:eXp(ek_,_?J -1 < VA = ?ln[ﬁ +1J — _VR

sicum Iy, =-I, rezulta ca:
I
Vi, = Ln| 1- -2 |= 0,003V
© ‘102‘

Vg, =U-RIp = Vg =200-2-10"-107 - 0,003 =199,995V

Se observa cd tensiunea de alimentare se distribuie inegal pe cele doua diode. Acest proces
poate fi urmarit si in figura 2.18b).

In concluzie, conectarea in serie a diodelor nu are ca efect obtinerea unei diode echivalente
cu tensiunea de strapungere mai mare decét a fiecarei diode 1n parte.

2.5.3. Sa se calculeze tensiunile la bornele diodelor din circuitul prezentat in figura 2.19.
kT

Se dau: I01 =—1pA, 102 =-9pA, R=2kQ, —=26mV, R, =R, =1IMQ.
e
o, Dvoon, D La,
L LNy
vj\l vja_j
N I I
E E:
1k 2 2 R
o
Fig. 2.19

Rezolvare
Deoarece curentul invers al diodelor este independent de tensiunea aplicatd, inseamna ca
prin diode vor circula curentii lor inversi. Se pot scrie relatiile:

I, = 10] +1,
Iy =1, +1,
U=-RI, -R|I, -R,I,
Din rezolvarea sistemului de ecuatii (cu necunoscutele Ia, I1, I2) se pot calcula tensiunile la

bornele diodelor: V, =RI;; V,, =R,I,.
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Observatie:
In figura 2.19, sensurile adoptate pentru curenti si tensiuni au fost consecinta conventiei de
notare a acestora la diode — vezi figura 2.20a.

» Polarizare directa: V, >0,1, >0

» Polarizare inversa: V, <0,I, <0
Este evident ca sistemul poate fi rezolvat cu ajutorul notatiilor facute, obtinandu-se valori
negative pentru curentii si tensiunile la bornele diodelor. Problema este cd acest mod de

notare, in situatia de fatd, contravine oarecum conventiei sensurilor pozitive asociata
circuitelor receptoare — vezi figura 2.20b, cu care lucreaza marea majoritate a specialigtilor

in electrotehnica si electronica. =1
Ta
C >| O T=0 B
Vo i
a) b)
Fig. 2.20

Daca notatiile din figura 2.19 nu convin, atunci:
» Se pot schimba toate sensurile tensiunilor si curentilor (mai putin U), eventual
renotdnd Ia cu Ir si tensiunile Va cu Vg, pentru a sublinia o datd in plus ca se
discuta despre curenti §i tensiuni inverse aplicate diodelor;

» Pentru a evita notatii complicate de genul ‘Iol‘ si ‘102‘ - vezi figura 2.21, curentii
Ly, st I, se vor inlocui cu valorile lor pezitive (ei fiind negativi numai in raport

cu sensurile adoptate in figura 2.19 sau 2.20).

» Desigur, nu trebuie omis faptul ca se calculeazd marimi specifice (tensiuni si
curenti) polarizarii inverse a diodelor, deci daca s-ar pune problema localizarii
acestor puncte pe caracteristicile statice, ele vor trebui plasate "la locul lor", adica
pe caracteristica statica In polarizare inversa.

In conformitate cu cele expuse, se obtine schema din figura 2.21.

|II31| D |IIZIg| Ly Ig
A WA
VR VR,
U
L R Iz Ry
R
O
Fig. 2.21

Sistemul de ecuatii ce caracterizeaza circuitul din schema din figura 2.21, precum si
rezolvarea lui este urmatoarea:

Tp =To, +1, O S P
U=RIg +R +R,I,  |U=R(,, +1,)+R (1, + 1o, Ty )+ R,
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| :U+101R1—102(R+R1)
? R+R, +R,
U+I,,R, -1, (R+R,)
R+R, +R,
L= U+IOIR1 +102R2
R R+R,+R,
Deci:
Ve =R, =— U [U+1, R, ~1I, (R+R,)]
! R+R, +R, z !
R2
Ve, =R, 1, :m[UJrIOIRl 1y, (R+R,)]
Inlocuind valorile din enunt, se obtine:
e — 1066 (20049107 10° ~10(2-10° +10°)) = 104V
12107 +10° +10
6
Vi, =0 (2004107 10° =9-107(2-10° +10°)) = 96V
2-10° +10° +10

Se poate observa ca acest circuit asigurd o mai buna distributie a tensiunii U (tensiune
inversa aplicata diodelor) pe cele doua diode.

Rezistentele R1 i R2 se numesc rezistente de egalizare a tensiunilor inverse.

Observatie:

Curentii inversi ai diodelor au o influenta redusa asupra curentilor Ig, I1, I2 §i in consecinta
asupra tensiunilor Vi , Vg, . Aceasta afirmatie este echivalenta cu a spune ca rezistentele

interne ale diodelor in polarizare inversa sunt mult superioare valorilor rezistentelor R si

Sy A Vv . . : -
R> (se poate proba acest lucru, consideradnd r; =I—R), adica rezistenta echivalenta a
0

fiecarui grup paralel R, , D, (k = 1,2) este aproximativ Rk. Cu alte cuvinte, conditiile de

functionare ale circuitului sunt fixate mai putin de catre diode si mai mult de cele doua
rezistente Ri, Ro.

Se poate trage concluzia ca fiecare grup R, D paralel este practic echivalent cu o dioda D,
avand insd curentul invers fixat cu precddere de R, deci mult mai mare decat curentul
invers al diodei D. In acest fel se pot obtine "diode" (echivalente) cu curenti inversi
aproximativi egali, care pot, In bund masura, sa-si egalizeze tensiunile inverse aplicate.

Din cele expuse se pot deduce algoritmi de calcul a rezistentelor de egalizare:

a) Pornind de la dispersia curentilor inversi (in cataloage se indicd de obicei, valoarea

maximd a curentului invers Ip ), se poate adopta o rezistenta paralel prin care sa

rezulte, la tensiunea inversa dorita, un curent 1>>1 .

De exemplu, in cazul problemei de fata, Iy, —=9uA si se propune Vi =100V
(pe fiecare dioda). Se poate observa cd un calcul "simplificat" (fara a tine cont de prezenta
diodelor in circuit) nu conduce la erori foarte mari.

» Daca se adoptd (acceptd) valoarea curentului prin rezistentele de egalizare
100V IMO

00pA

[=10-I, ~=100pA, atunci se obtine valoarea: R;=R,=

Efectul de egalizare este cel obtinut in problema.
» Daca se adopta o valoare mai mare a curentului prin rezistentele de egalizare (de
ex. I=100-I,, ) s-ar fi obtinut o egalizare mult mai buna a tensiunilor inverse
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aplicate, cu pretul maririi curentului invers absorbit de rezistenta de sarcina a
circuitului (2kQ). Evident ci la o proiectare trebuie sa se tina cont si de acest lucru,

un curent invers prea mare putdnd aduce prejudicii sarcinii.
In concluzie, la adoptarea valorii rezistentelor de egalizare trebuie acceptat un compromis
intre urmatoarele doua cerinte contradictorii:
» O valoare micd a lor conduce la o mai bund egalizare a tensiunilor inverse, cu
pretul maririi curentului invers ce parcurge sarcina;
» O valoare mare a lor conduce la o mai slaba egalizare a tensiunilor, obtindnd in
sarcind un curent invers mai mic.
b) Daca se cunosc valorile minime §i maxime ale curentilor inversi ai diodelor, se pot
determina rezistentele de egalizare impunand conditia ca tensiunile inverse aplicate
diodelorsa fie Vi, € {E —LU;E + LU} unde:
""" n 100 n 100
n = numdrul de diode legate in serie;
p = precizia
De exemplu, 1n cazul problemei de fata, s-ar putea impune conditia:

Vi, e{%—S%U;%JrS%U} = Vg €[95V,105V]

Deoarece dioda cu curentul invers cel mai mic va prelua tensiunea inversa cea mai mare, se
poate trage concluzia cd: Vg, > Vg, .

Se adopta valori pentru Vg,» Vg, caresa fie 1n interiorul intervalului cerut.
Fie Vi, =96V;Vy, =103V
Rezulta - vezi figura 2.21:

v A%
1 2

U= Vg, + Vg, +RIy

(acelasi sistem de ecuatii, scris Intr-o forma echivalentd). Necunoscutele sunt Ir, I1, I2.

V. \Y%

i, R, =ﬁ, apoi se adoptd valori
1 2

standardizate pentru acestea si se reia calculul pentru a verifica faptul ca tensiunile Vi, si

Dupa rezolvarea sistemului, se determind R, =

Vi, » (recalculate cu valorile standardizate pentru rezistoarele Ri si R2) se incadreaza in

intervalul impus.

2.5.4. In circuitul din figura 2.22, diodele D1 si D2 au caracteristica statica exponentiald
ideald (m=1) si ‘Iol‘ =2pA,
daca U =100V si R =1kQ.

102‘ =8pA . Sd se calculeze curentii prin cele doua diode,

I R
oA
I Lo Lo,
Dliliz_'_‘%)hl: Vag= Va
(o &

Fig. 2.22
Rezolvare
Diodele sunt polarizate direct; deoarece sunt conectate in paralel, rezulta ca:
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-
IA1 +IA2 :IA

I, = |I01 |{exp(e;;\ ] - 1} + |IO2 |[exp(e;;\ ] - 1} = (|101 | + |Io2 | )[exp(e;;/j ]_ l}

Se poate considera ca cele doud diode in paralel sunt echivalente cu o diodd D, avand

{VvA1 = VA2 = VA

curentul invers: |Io| = |I01 | + |I02 | .

Efectuand wun calcul iterativ sau considerand V, =V, =0,6V, se obtine:
V, =0,6V; 1=99,4mA

Rezulta urmatorul sistem de ecuatii, cu necunoscutele I, si I, :

[=1, +14, |I |
eV Iy = LAl 99,4L ~19,9mA

Ly, o {exp(kTAj ) 1} 1| = Lo || - |I|02 | 2+3

AL _ | .

IAz |102 | ) [exp(ek\;{"j - 1:| |102| IAz = Im = 99’42_4-8 =~ 79,5mA

Se observa o distribuire inegald a curentilor prin cele doud diode. Acest fenomen este
nefavorabil, deoarece diodele se conecteaza in paralel tocmai pentru a nu fi suprasolicitate
de curenti prea mari. Cauza este inegalitatea curentilor inversi.

2.5.5. In circuitul din figura 2.23, valoarea tensiunii de alimentare este U =100V, iar
diodele au urmatorii parametri:

K 26mv, I |=2pA, [I,,|=8pA, m=1; R=1kQ, R, =R, = 200Q.
e
Sa se calculeze P.S.F.-urile celor doua diode.
R
Cx I'.-. AdM
Lag Lag
u B Fa
VJ‘-161 Dy ) Vi
Cr A
Fig. 2.23
Rezolvare

Aplicand circuitului propus teoremele lui Kirchhoff si scriind expresiile analitice ale
caracteristicilor statice corespunzatoare celor doud diode, se obtine sistemul de 5 ecuatii cu
5 necunoscute: I, ,1,,,V,, ,V,,,1:

[=1, +14,

Ryl + Vs, =R, 4V,

Ia, = |101|'[exp[e:TA] ]—1}
Ia, = |IOz | ' {exr{ CZ;Z j— 1:|
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Deoarece ultimele 2 ecuatii ale sistemului sunt transcendente, rezulta ca acesta nu poate fi
rezolvat analitic, ci numai iterativ:

» Pasul 1
Se initializeazd V, ;) =0;V,,(;) = 0. Se calculeaza valorile curentilor prin diode:
U
I(l) = T ~99mA
R+——
R, +R,

I
» Pasul 2
Cu valorile curentilor determinate anterior, I,,;) =1Ix,0); La,(2) =1a,0) se calculeaza

valorile tensiunilor pe dioda:

1
Voo = KLl 2@ 4 2 0600V
A1(2) o |I|
01
1
Ve oy = Ll 2420) 4y |2 0586y
A(2) o |I |
02
> Pasul 3

Cu valorile tensiunilor determinate anterior, Vy ;) = Vy,(2)5 Va,(3) = Va,(2) ¢ calculeaza

valorile curentilor prin diode, utilizdnd schema echivalenta din figura 2.24.

I R
O MMM, » »
U 23] R
W <+ - ) W
A1l = = Ay
2 T
Fig. 2.24

In urma aplicarii teoremelor lui Kirchhoff, se obtine sistemul:
UR, +V, R-V, (R+R,)

Pl by R,R, +RR, +RR,
Rilay #Va, =Ry, + V4, = UR,+V, R-V, (R+R,)
U=RI+R,I, +V, I, = : :

R,R; +RR,; +RR,

Deci:
UR, +Vy, R = V3R +R,)

Al = R,R, +RR, +RR,

CUR + V3 R=V,,5)(R+R))

- R,R, +RR, +RR,

Inlocuind valorile numerice (cu rezistentele in kQ) se obtine:
{IAIG) = 48,3mA

Lr0)
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» Pasul 4
Cu valorile curentilor determinate anterior, I, ) =14 )5 Ia,4) =14,03) se calculeaza

valorile tensiunilor pe dioda:

KT la@ ]
VA1(4) :?ln W'l‘l :VA1(3)
Ul
KT . | Tas(4) N
VA2(4) =?ln —‘I ‘ +1 =VA2(3)
02

Deoarece tensiunile pe diode se modifica nesemnificativ fatd de cele calculate la pasul 3,
calculul se poate considera incheiat si se retin ca solutii ale problemei rezultatele pasului 3

(in general, conditia de oprire a calculelor este ‘VA(k )~ VA(k)‘ < ¢, adica diferenta a doud

valori calculate succesiv este inferioara preciziei impuse).

Se observd cd prezenta rezistentelor Ri, Rz are efectul favorabil al apropierii valorii
curentilor prin cele doud diode.

Rezistentele Ri si R2 se numesc rezistente de egalizare a curentilor prin cele doud ramuri
ale circuitului tensiunilor inverse.

Observatie:

Cele doua rezistente au si un efect nefavorabil asupra circuitului, in sensul ca prezenta lor
micsoreaza curentul I si deci caderea de tensiune la bornele rezistentei (de sarcind) Rg. De

asemenea, ele consuma putere.
In cazul aplicatiei de fatd, rezulta: U, =Rl = R(I A Ta, ), adica Uy =98,4V..

Fata de situatia diodelor fard rezistente serie (problema 4), cind U, =99,4V, se constatd

o scadere a tensiunii aplicate rezistentei (de sarcind) R cu 1V.

Evident ca efectul de egalizare a curentilor creste odata cu cresterea valorilor rezistentelor
serie cu diodele, pe seama reducerii tensiunii aplicate pe R. Acest fenomen poate fi dedus
si pe cale intuitiva, printr-o analiza calitativd a circuitului: grupul serie Ri, D este practic
echivalent cu o dioda D', avand tensiunea de deschidere mai mare — vezi figura 2.25.

Vy v:r
Wy
Fig. 2.25
| V, = 0,6V (Si)
V, =V, +R|l , unde: sau

V, 0,2V (Ge)
Desigur, cu cat Ri este mai mare, V, va fi mai mare, depinzand intr-o mai mica masura de

caderea de tensiune pe dioda.

Intr-o exprimare echivalenti: rezistenta echivalenti serie a 2 rezistente, una foarte mare in
comparatie cu cealalti, este foarte apropiati de valoarea rezistentei mari. In cazul de fata,
rezistenta mare este Ri iar cea mica rezistenta internd a diodei in polarizare directa, Ra.
Evident, dacd R, >> R, influenta acesteia din urma va fi mica si in consecinta conditiile

de functionare ale circuitului vor fixate, cu precadere, de Ri.
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Din cele expuse se poate trage concluzia cd, pentru egalizarea curentilor pe cele doua
ramuri cu diode, trebuie acceptat un compromis intre doua cerinte contradictorii:
» O valoare mare a rezistentelor asigura o egalizare mai buna a curentilor, pe seama
scaderii tensiunii aplicate sarcinii R.
» O valoare mica a rezistentelor asigura o tensiune mai mare pe sarcind, pe seama
unei egalizari mai slabe a curentilor prin cele doud ramuri.
De aici se pot deduce algoritmii de proiectare a rezistentelor de egalizare:
a) Ca datd de proiectare, se poate indica valoarea minimd a tensiunii pe sarcind. De
exemplu, in cazul problemei de fata, se presupune cd se cere egalizarea curentilor cu
conditia ca Uy =295V . Conform figurii 2.25, rezulta ca:

Rl +V, =R,I, +V, <U-Ug =5V
Se poate adopta o valoare pentru Ur (de exemplu Uy =96V ), de unde rezulta ca:

U
I, +1s, = TR =96mA
Deoarece V, =V, =V, =0,6V, intr-o prima aproximatie, se pot calcula rapid cele doua
rezistente:
4V -V, 3,6V :
R, =R, = D - o = 75Q), care este o valoare standardizata.

I, +1,, 48mA
2
In continuare, se pot calcula curentii si valorile exacte ale tensiunilor pe diode, la fel cum

au fost prezentate n rezolvarea problemei.
b) Ca datd de proiectare, se poate indica abaterea maxima a celor doi curenti fatd de

valoarea totala a curentului I, € LR ;l +2 !
-0 In 100n n 100n
unde:

I este valoarea totald a curentului (I =T, +1a, +ot ]y ), unde:
n este numarul de diode legate in paralel
p este precizia impusa.
In cazul de fata, n = 2, fie p = 5% iar I se calculeaza conform relatiei:
_U-Vp 100206 _ 99,4mA , iar
R 1
I, €[49,7-5%-49,7 ;49,7 +5%-49,7 JmA
I, €[47.2;522]mA

Se poate observa ca dioda cu |lo] mai mic va avea curentul mai mic. Se pot deci adopta
pentru curenti valorile: I, =48mA;I, =50mA.

I

Cu aceste valori adoptate pentru curenti, se calculeaza:

I
Vy, LS
© ‘101‘
KT, | Ia,
VA2 _?1 ‘I ‘4‘1
0o
[=1, +1,,

2.25



U-RI-V,,

Ri=——7—
Ly,
~ U-RI-V,,
y=———2
Se vor adopta apoi rezistentele Ri si Rz, de preferinta egale, avand valoarea standardizata
cat mai apropiatd de cele doud valori gasite. Apoi se vor recalcula curentii si tensiunile pe
diode, cu valorile standardizate ale rezistentelor.

2.5.6. O dioda cu |IO| =107 A si m=2 este montatd in circuitul din figura 2.26. Si se
determine amplitudinea ce trebuie sa o aibd semnalul v, pentru ca la bornele diodei sa se

obtind o tensiune cu amplitudinea V4, =2mV.

Se dau: E =100V, R, =1kQ, R, =100kQ2, C - oo, f =1kHz, k—T:25mV.

C Fi Ra ©
%;Vg’ v G
Fig. 2.26
Rezolvare
In regim de joasa frecventa si semnal mic, dioda este modelata prin rezistenta ei interna:
. . o V. kT
> in polarizare directd ; =m——"—=m
Ly +[L| el +[1o])
. . . g Vi kT
» inpolarizare inversd r, =m— =m——
o] &[T

In cazul de fata, dioda fiind polarizati direct, se obtine:
_E-vy, E-V, E

I, = = =—=ImA
R, R, R,
de unde rezulta ca:
2-0,025
10~
Circuitul echivalent in regim dinamic este prezentat in figura 2.27.
23]
Ve Va Eﬂ Fa
Fig. 2.27
V=V, , unde
R+R,
R
R=1, |R,=—942 =r =50Q
R, +R,
R R+R
Vi=V,—— <V, =V, 1
R+R, R
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de unde rezulta ca:

50+10° _

10’ 42mV

V, =2

2.5.7. Dioda din circuitul din figura 2.28a are tensiunea de strapungere Vg =—-100V si
curentul rezidual |10| =10pA . Sa se determine tensiunea si curentul la bornele ei (P.S.F.-

ul), stiind ca in regimul de multiplicare in avalansa, expresia caracteristica staticd este:

[ = . § I [ma]

B Ia D

Fig. 2.28
Rezolvare
Caracteristica statica a diodei este prezentatd in figura 2.28b. Dioda este polarizata invers,
deci se vor nota marimile caracteristice P.S.F.-ului:
Ve ==V, si Iy =-1,.
Conform acestor notatii, caracteristica statica se roteste in cadranul I, ca in figura 2.41. In
consecintd, rezulta ca P.S.F.-ul este solutia sistemului de ecuatii:
Rl +V, =U (ds.) 1 [mas]

v
R

Igf------=-------
LN
VRl v

ViR R1x

Fig. 2.29
Sistemul poate fi rezolvat rapid prin metoda (iterativd a) aproximatiilor succesive,
observand ca Vp = —Vy;, datorita faptului ca dioda lucreaza in regiunea de multiplicare in
avalansa. In consecintd, initializand Vi =—Vgr =100V, se obtine:
R(1) —R

Recalculand tensiunea Vr se obtine:

1 -5
VR(z) :|VBR|.3 1—|I—0| :100.3{1_£__3 =99.67V
R

Se poate verifica faptul ca, la o noua recalculare, rezultatele obtinute la pasul 2 se modifica
nesemnificativ.

=1mA
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Rezulti ca P.S.F.-ul este punctul P(~ Vi ,— I )=P(~99,67V;—1,003mA)
Observatii:
» Daca tensiunea de alimentare satisface conditia |U| = |VBR

, atunci se poate considera,

cu o buna aproximatie, ca la bornele diodei se regdseste tensiunea de strapungere
V, = Vg, lar curentul se determind imediat din ecuatia dreptei de sarcina;

» Pentru o dioda obisnuita, regimul de lucru studiat in aceastd problema trebuie evitat,
deoarece strapungerea inversa este ireversibila si in consecinta dioda va fi distrusa;

» Un caz particular al acestei probleme este polarizarea inversa a diodei Zener
(stabilizatoare de tensiune), pentru care fenomenul strapungerii inverse este reversibil,
cu conditia pastrarii curentului intre limitele specificate in catalog. Este evident ca
valoarea tensiunii stabilizate este foarte apropiatd de Vsr, iar variatia acesteia (datorata
variatiei curentului) este mica. Se poate remarca alura cvasiverticala a caracteristicii
statice in zona de strapungere, sau, intr-o exprimare echivalentd, valoarea foarte mica a
rezistentei interne (specificd generatoarelor de tensiune);

» dioda Zener ideala are, In zona de strapungere inversa, rezistenta interna nula: r, =0.

In consecintd, caracteristica statici a diodei Zener ideale este verticald: tensiunea la
bornele sale este constantd (valoarea sa fiind Vsr), independent de valoarea curentului.
Rezulta ca dioda Zener ideald se comporta ca un generator ideal de tensiune;
In practica, exista multe aplicatii in care se poate neglija rezistenta interni a diodei Zener
(adicd dioda este ideald din punctul de vedere al tensiunii la bornele sale). Variatia
curentului insa este obligatoriu sa fie in intervalul [Izmi °IZmaxJ’ specificat n catalog.

n

Valoarea minimd, I, ., asigura functionarea diodei in zona de strdpungere inversa, iar cea

maximd, I, -, asigurd nedepdsirea valorii maxim admisibile a puterii disipate pe dioda.

2.28



3. TRANZISTORUL BIPOLAR

3.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

3.1.1. Definitie

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv electronic activ cu trei terminale: emitorul (E), baza
(B) si colectorul (C). Aceste trei terminale sunt plasate pe trei regiuni semiconductoare de
conductibilitate diferita (p sau n) ale aceluiasi cristal semiconductor (in general germaniu —
Ge sau siliciu — Si). Denumirea de tranzistor bipolar provine de la urmatoarea
caracteristica: conductia este asiguratd de doua tipuri de purtatori de sarcind de polaritate
diferita (electroni si goluri). Tranzistorul bipolar se mai noteaza prescurtat TB.

Observatie:

Prin comparatie, tranzistorul cu efect de camp (TEC) face parte din clasa dispozitivelor
unipolare (functionarea lor se bazeazd pe un singur tip de purtitori de sarcind — fie
electroni, fie goluri).

Datoritd faptului ca existd 2 tipuri de regiuni cu conductibilitate diferitd (n sau p) care
trebuie sa alterneze, iar TB este format din trei regiuni vor exista tranzistoare cu structura
npn sau pnp, dupa cum se poate observa din figura 3.1 si 3.2.

3.1.2. Simboluri

Simbolurile celor doua structuri sunt prezentate in figura 3.1 (pnp) si figura 3.2 (npn).

E C
ot o f1

T

B B
E\T/ | ;\ﬁf/ C
B B
ED@Q o ED@Q C
B B
Fig. 3.1 Simbolul tranzistorului pnp Fig. 3.2 Simbolul tranzistorului npn

Se observa ca prin aldturarea celor trei regiuni dopate diferit se formeaza doua jonctiuni ce
pot fi asemanate cu doud diode. Sageata din simbol corespunde jonctiunii pn (emitor —
bazd). Sensul sdgetii (intotdeauna de la zona p spre zona n) aratd sensul normal, pozitiv al
curentului prin jonctiunea bazd — emitor polarizata direct.

3.1.3. Marimile electrice ce caracterizeaza un TB

Marimile electrice ce caracterizeaza un TB sunt trei curenti si trei tensiuni, conventia de
asociere a sensurilor pozitive ale acestora fiind prezentata in figura 3.3.
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V(E VCE

E =0 E C
1g iz iIE i
VEE ig VCE VEE ip ¥CE
B B
Tranzistor pup Tranzistor npn

Fig.3.3 Sensurile pozitive ale tensiunilor si curentilor
Observatie:
Sensul conventional ales pentru curenti este acelasi cu sensul curentului la functionarea
normala a tranzistorului. Tensiunea este prezentatd ca o diferentd de potential intre doua
borne, in ordinea indicilor.
Asimiland tranzistorul cu un nod de circuit, se poate scrie ca:

ip =1¢ +ip (3.1)
si de asemenea:
Vee =Vee T Ves (3.2)

Tinand cont de relatiile (3.1) si (3.2) ce exista intre cele sase marimi electrice ce
caracterizeaza un TB va rezulta cad doar patru dintre ele sunt independente (doi curenti si
doua tensiuni).

Pentru a alege cele patru marimi independente este nevoie de un criteriu acesta fiind oferit
de tipul conexiunii in care se afla TB privit ca un cuadripol.

3.1.4. Conexiunile tranzistorului. Tipuri de caracteristici

Un diport (cuadripol) este caracterizat de patru marimi, doud de intrare si doud de iesire.
Sensul conventional al curentilor si al tensiunilor este prezentat in figura 3.4.
Cum dlportul (care poate fi vazut ca o “cutie

1 i1 i 2

neagrda”, in care se poate imagina cd se afli ~O——— ——0
orice dispozitiv sau circuit electric, cu o ¥l Diport 14

= * A - . — —
schema oricat de complexa) este caracterizat |- 7

prin patru borne iar tranzistorul are doar trei,
una din ele trebuie sd fie comuna atét intrarii
cat si iesirii.
Borna comuna defineste conexiunea TB.
In figura 3.5 sunt prezentate cele trei tipuri de conexiuni ale tranzistorului, precum si
echivalenta dintre marimile electrice ce caracterizeaza diportul si cele ce caracterizeaza
tranzistorul.
Descrierea functiondrii cuadripolului constd in determinarea curentilor atunci cand se
cunosc valorile tensiunilor. Curentii de la intrarea, respectiv de la iesirea cuadripolului, se
vor exprima fiecare In functie de cele doud tensiuni, adica:

{il = il(Vlavz)

i =i2(V1,V2)
Marimile de iesire (curentii i1 $i i2) sunt functii de doud variabile, adica din punct de vedere
grafic cuadripolul (deci si tranzistorul) este descris de doud familii de caracteristici, sub
forma unor suprafete. In practicd se folosesc trei dintre caracteristicile posibile descrise de
(3.3) (curbe de nivel pe suprafetele respective), si anume:
» Caracteristica de intrare
i, =i,(v,); v, = parametru (3.4)
Reprezintd dependenta curentului de intrare functie de tensiunea de intrare, pentru
diverse valori constante ale tensiunii de iesire.

Fig.3.4 Schema electricd a unui diport

(3.3)
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» Caracteristica de transfer
i, =1i,(v,); v, = parametru (3.5)
Reprezintd dependenta curentului de iesire functie de tensiunea de intrare, pentru
diverse valori constante ale tensiunii de iesire.
» Caracteristica de iesire
i, =i,(v,); v, sau i, =parametru (3.6)
Reprezintd dependenta curentului de iesire functie de tensiunea de iesire, pentru
diverse valori constante ale curentului (tensiunii) de intrare.

Tranzistor pnp Tranzistor npn
E & | 1 i C E & | 1 ig C
i i i i
LN ! N !
VEE ! [ ! VCE VEE ! -1 ! VCE
| | | |
i i i i
o i i ] o i i ]
E e e e i E = e e e i B
i, =ig 1, =—ic i, =—ig i, =i
Vi =Vgg =~ Vgg Vy =V¢B V1 =Ves =~ VBp vV, =V¢s

1, =—1¢
Vi =VBg Vo = Vg Vi =VBE Vo = Vg
b) Conexiunea emitor comun (E.C.)

_____________ - i E

Vi=7Vcs V2 =~ Vce
¢) Conexiunea colector comun (C.C.)
Fig 3.5 Conexiunile tranzistorului bipolar
Corespunzator celor trei conexiuni posibile, ecuatiile (expresiile) caracteristicilor
tranzistorului sunt urmatoarele:
» Conexiunea B.C.

e Caracteristica de intrare: iy = iE(VBE]VC ot (3.7)
p=ct.
e Caracteristica de transfer: i =i. (Vg )|VCB:Ct (3.8)
e Caracteristica de iesire: i = iC(VCB]i ot (3.9)
p=ct.
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> Conexiunea E.C.

e Caracteristica de intrare: i = ig (Vg XVCE et (3.10)

e Caracteristica de transfer: i =ic(vgy )VCE:% (3.11)

e Caracteristica de iesire: i =i (Vg )iB:ct. (3.12)
» Conexiunea C.C.

e Caracteristica de intrare: iy =i (Vg )|VCE:ct. (3.13)

e Caracteristica de transfer: iy, =iy (veg )|VCE=Ct- (3.14)

e Caracteristica de iesire: iy =ip(veg )iB:ct. (3.15)

Observatie:
Tranzistorul va fi complet descris prin specificarea a doar doua caracteristici, deoarece a
treia se poate deduce din celelalte.

3.2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE

3.2.1. Generalitati

Functionarea unui tranzistor (intr-un circuit oarecare) poate fi inteleasd doar dacad este
foarte clara comportarea acestuia:

» in regim static (la bornele tranzistorului se aplica tensiuni continue);

» in regim dinamic (la intrarea tranzistorului vazut ca un diport apare un semnal de
comanda (sinusoidal sau impuls), sub forma unui curent sau a unei tensiuni, semnal
ce se suprapune peste o tensiune continud preexistenta).

Pentru a intelege principiul de functionare se vor face cateva afirmatii ce vor fi
demonstrate pe parcursul acestui capitol.
» Curentul de emitor si cel de colector sunt aproximativ egali:

= J; =1, -1inregim static (3.16)
" ip =l¢ -Inregim dinamic (3.17)
unde ip =1p +1i, siic =1 +1, (3.18)

> In regim static, curentul de bazi este mult mai mic decat curentul de colector:
* o =Bplg,cu Bp>>1 (3.19)

unde By este amplificarea in curent la semnale mari, fiind o méarime ce depinde
de tranzistor.

= Tranzistoarele de micd putere sunt caracterizate de valori mari ale lui By (de
ordinul sutelor), iar cele de putere medie sau mare prezinta valori mai mici (de
ordinul zecilor) ale acestui parametru.

= Trebuie subliniatd dispersia mare a parametrului B, chiar pentru tranzistoare

_ facand parte din aceeasi familie.

» In regim dinamic, variatia curentului de baza este mult mai mica decat variatia

curentului de colector:

* i,=h,i,,cuh, >>1 (3.20)

= ho (sau hfe) este amplificarea in curent la semnale mici cu iesirea in

scurtcircuit.
* PBp~hy (3.21)
Aceasta relatie inteleasa profund poate explica functionarea unui tranzistor.
» Un tranzistor amplifica in putere.
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Toate aceste afirmatii vor fi pe larg explicate. Prezenta lor aici, la inceputul capitolului, nu
are rolul de a face inutila parcurgerea lui, ci oferd permanent posibilitatea de a sti care este
scopul tuturor abordarilor ulterioare.

In functionarea normali a unui tranzistor jonctiunea emitor-bazi este polarizata direct, iar
cea colector-bazd polarizatda invers. Specificitatea tranzistorului este cuplarea electrica a
acestor doua jonctiuni pn.

Constructiv, trebuie Indeplinite doud conditii:

» Jonctiunea emitor-baza trebuie sd fie puternic asimetrici: p'n in cazul
tranzistoarelor pnp si n™p in cazul tranzistoarelor npn (adicd zona puternic dopata
este emitorul).

» Baza trebuie sa fie subtire (ingustd) in comparatic cu lungimea de difuzie L, a
purtatorilor majoritari din emitor ce ajung in baza, astfel incat cea mai mare parte
dintre ei sa fie captati de colector.

Se vor explica fenomenele specifice tranzistorului pe modelul pnp.

3.2.2. Functionarea tranzistorului pnp

Datorita structurii asimetrice a celor doud jonctiuni pn ale tranzistorului, conform (2.6),
difuzia purtatorilor de sarcind va avea loc preponderent in regiunea cea mai slab dopata
(adicd 1n bazd), dupa cum se poate vedea si in figura 3.6a.

Emitor (p*) Bazi(n™)  Colector(p) Emitor (p* Bazi(n™)  Colector (p)
i + +
E o0
W .

ol wEp = [ I wegp<
oo O =]
B Ve
HEE Fg =
- Ai—
a) b)

Fig. 3.6 Fenomene fizice in tranzistorul pnp
a) Nepolarizat
b) Polarizat in RAN

Corespunzator polarizarii celor doud jonctiuni, existd patru regimuri de functionare a
tranzistorului bipolar.

3.2.2.1. Regimul activ normal (RAN)

Un TB se afla in a cest regim de functionare daca jonctiunea EB este polarizata direct, iar
jonctiunea CB este polarizatd invers. In cazul TB de tip pnp rezulta:

Veg >0 v <0 (3.22)
Datorita polarizarii directe a jonctiunii EB, lungimea de difuzie corespunzatoare acesteia se
va micsora, conform (2.10). De asemenea, datoritd polarizarii inverse a jonctiunii CB,
lungimea de difuzie corespunzatoare acesteia se va madri (paragraful 2.3.2.), rezultand
astfel suprapunerea lor pe o anumitad zona (figura 3.6b). Aceasta este semnificatia notiunii
de baza subtire, mentionata in paragraful anterior.

In acest mod, purtitorii majoritari de sarcini electric injectati in baza din emitor datorita
polarizdrii directe a jonctiunii EB (goluri in cazul TB de tip pnp) ajung sub influenta
campului electric Ecg ce se produce in jonctiunea CB de citre tensiunea vcs, ce o
polarizeaza invers (figura 3.6b). Acest camp electric actioneaza asupra purtatorilor de
sarcind cu forte electrostatice F = qE 5, unde q = e in cazul golurilor, respectiv q = — in
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cazul electronilor. Aceste forte sunt orientate astfel Incat sa imprime purtatorilor de sarcina
o deplasare spre colector.

Traversarea bazei (de fapt a jonctiunii CB, polarizata invers) de catre purtatorii de sarcina
electrica dintr-un TB functionand in RAN se numeste efect de tranzistor.

De asemenea, manifestarea acestui efect a sugerat si denumirea dispozitivului: transistor =
transfer resistor (in limba engleza) = transfer de rezistenta, adica un transfer al curentului
din circuitul de intrare, caracterizat de rezistentd mica (specificd jonctiunii EB polarizata
direct), in circuitul de iesire, caracterizat de rezistentd mare (specificd jonctiunii CB
polarizata invers). Cantitativ, acest transfer este controlat de catre valoarea tensiunii ves.
Dupa cum se poate constata cu usurintd, manifestarea acestui efect este o consecintd a
constructiei tranzistorului, in special a faptului ca baza este “subtire”.

Datorita faptului ca regiunea emitorului este mai puternic dopata (p*) fata de cea a bazei, in
curentul ie predomind purtdtorii majoritari injectati (prin difuzie) din emitor in baza
(golurile in cazul TB de tip pnp). Purtdtorii minoritari din baza (in cazul TB de tip pnp, atat
golurile existente inaintea polarizarii cat si golurile ce au difuzat din emitor) se vor deplasa
spre colector, generandu-se astfel un curent ic (curent de colector), care este aproximativ
egal cu cel de emitor: i =i (3.23)
Observatii:

1) Jonctiunea EB (polarizata direct) poate fi asemanati cu o dioda polarizata direct. In
schimb jonctiunea CB nu poate fi comparata cu o dioda polarizata invers, deoarece
intr-o astfel de situatie prin diodad ar circula un curent (invers) de valoare foarte
mica, in nici un caz i =i . Din aceastd cauza reprezentdrile din figurile 3.1 §i 3.2

(unde apdreau doud diode legate in serie) ofera doar o explicatie a modului de

simbolizare a unui TB. }ip
2) De asemenea, din figurile 3.1 si 3.2 rezulta
metoda statica de verificare a unui TB: se a)

controleaza cele doua jonctiuni, folosind metoda
descrisa in capitolul anterior.
3) Important! Un TB nu este echivalent cu doua VB
diode legate ca in figurile 3.1 sau 3.2! i
4) La definirea TB s-a amintit faptul ca doua tipuri
de purtitori  asigurd conductia (goluri si
electroni). Explicatia de mai sus accentueaza =10
doar faptul cd in cazul tranzistorului de tip pnp
curentul este in majoritate format din goluri. “¥eB
Din comparatia jonctiunii emitor baza cu o v 37
dioda polarizata direct rezulta ca: Flg L
Caracteristici ideale ale

iE b)

VB ~ ct. . (3.24) . tranzistorului pnp
cu valori tipice de ordinul 0,6 — 0,7V pentru Si a) Caracteristica ideald de intrare
i 0,2 — 0,3V pentru Ge. b) Caracteristica ideald de iesire

Din (3.23) si (3.24) se obtin caracteristicile ideale ale unui TB pnp prezentate in figura 3.7.
3.2.2.2. Regimul activ invers (RAI)

Un T.B se afld in a cest regim de functionare daca jonctiunea CB este polarizata direct, iar
jonctiunea EB este polarizata invers. In cazul TB de tip pnp rezulti:

Veg <05 veg >0 (3.25)
In aceasti situatie, din punct de vedere calitativ, fenomenele vor fi asemanitoare cu cele
descrise la functionarea TB in RAN, jonctiunile CB si EB schimbandu-si rolurile intre ele.
Rezulta ca prin TB va circula un curent in sens opus fata de functionarea in RAN, datorat
purtdtorilor de sarcind injectati in baza prin difuzie din colector si transportati In emitor

datorita campului electric ce polarizeaza invers jonctiunea EB.
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Din punct de vedere cantitativ insa, fenomenele difera sensibil.

» Astfel, datorita modului de dopare specific celor doud jonctiuni (regiunca
colectorului are dopare medie), curentul ar fi mult mai mic fatd de cel obtinut la
functionarea in RAN, in aceleasi conditii de polarizare.

> In al doilea rand, datoriti modului de dopare, jonctiunea EB nu suporti tensiuni
inverse mari (majoritatea TB au tensiunea de strapungere a jonctiunii EB de ordinul
5 — 6V), astfel ca acest regim de lucru este posibil numai in cazul functionarii cu
tensiuni de alimentare de valori mici.

In consecinti, regimul activ invers nu este utilizat in aplicatii practice.

Observatie:
Tranzistorul este un dispozitiv ce a fost gandit si construit in scopul de a asigura o
conductie controlatd si unidirectionala. Din acest motiv, nu functionarea in regimul
activ invers a constituit preocuparea proiectantilor. Posibilitatea existentei acestui regim
de lucru este o consecintd a structurii constructive a TB si are o semnificatie pur
teoretica. El a fost prezentat in Incercarea de a da expunerii un caracter cat mai unitar si,
in definitiv, pentru ca (la fel ca si muntele Everest) exista!

3.2.2.3. Regimul de saturatie

Un TB functioneazi in regim de saturatie daca ambele jonctiuni sunt polarizate direct. in
cazul TB de tip pnp rezulta:
Veg > 05 v 20 (3.26)

Ca urmare a polarizirii directe a ambelor jonctiuni, va fi favorizata difuzia. In acest mod,
in baza va avea loc o injectie masiva de purtatori majoritari de sarcina (goluri in cazul de
fatd), atat din din emitor cat si din colector.

Acesti purtdtori de sarcina intra sub influenta campului electric.

Epe =Egs + Epc (3.27)
ce rezulta intre colector si emitor ca urmare a polarizarii jonctiunilor.
Deoarece, dupa cum se poate observa din figura 3.6b, ciderea de tensiune intre emitor si
colectoreste Epc =Epg —Epc <O Epe =Epg —Epe >0

Vec = VeB ~ VBC (3.28)
si tindnd cont de (3.26), campurile electrice EEB si EBC vor avea sensuri opuse, astfel ca

in principiu campul E. poate avea orice orientare, imprimand purtatorilor de sarcind din

baza deplasari corespunzatoare.
Rezultad ca printr-un TB ce functioneaza in acest regim de lucru curentul (iC ~i E) poate

avea oricare din cele doud sensuri posibile.
Totusi, se impun urmatoarele precizari:
> Tensiunea v, conform (3.28), are o valoare mica, astfel ca valoarea curentului prin

tranzistor va fi stabilitd de rezistenta de sarcina conectatd in colector (si/sau in
emitor). Nu toti purtdtorii de sarcind din baza vor participa la acest curent (a nu se
uita faptul ca fatd de RAN existd mai mul{i purtatori in baza, iar valoarea curentului
nu creste semnificativ), astfel ca vor exista purtatori de sarcina ce stationeaza in baza
(asa numitii purtatori In exces sau sarcina stocatd). Acestia creeazd probleme la
blocarea TB, deoarece trebuie evacuati din bazad, fenomen ce nu se desfisoard
instantaneu. Rezulta o crestere a timpului de blocare, ceea ce este inacceptabil in cele
mai multe aplicatii.

» Cea mai simpla metoda de a micsora timpul de evacuare a sarcinii stocate in baza
este de a micsora numarul de purtdtori ce stagneazd In baza. Acest lucru este
obtenabil prin polarizarea jonctiunii CB la limita intrarii in conductie, de obicei cu
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Ve = 0 sau chiar usor pozitiva, ceea ce limiteazd substantial difuzia purtatorilor de

sarcind din colector in baza.
> In aceste conditii, este evident ca purtitorii de sarcini se vor deplasa spre colector (ca
si la functionarea in RAN). Sensul curentului va fi acelasi, deoarece purtatorii de
sarcina sunt golurile, adica sarcini pozitive.
Observatie:
Si in cazul functionarii TB in RAN campul electric ce deplaseaza purtatorii de sarcina
este dat de relatia (3.27). Deosebirea consta in faptul ca datoritd polarizarii inverse a

jonctiunii CB, marimea cdmpului Ej. este mult mai mare decat marimea campului

E g, astfel ci ponderea acestuia din urmi in cAmpul total, E. devine neglijabila.
Acesta este motivul pentru care in paragraful 3.2.2.1. s-a facut afirmatia ca purtdtorii de
sarcind se deplaseaza spre colector datorita cAmpului E.

3.2.2.4. Regimul de blocare (tiiere)

=9

Un TB “functioneaza” in regim de blocare (este blocat sau tdiat) daca ambele jonctiuni
sunt polarizate invers. In cazul TB de tip pnp rezulta:

Veg <05 veg <0 (3.29)
Ca urmare a polarizarii inverse a ambelor jonctiuni, nu va avea loc difuzia de purtatori de
sarcind in baza. Fenomenele sunt asemanétoare cu cele specifice unei jonctiuni pn in regim
de polarizare inversa, astfel ca prin structurd va circula un curent neglijabil, cu (cel putin 3)
ordine de marime mai mic decat in regimurile de conductie (RAN sau saturatie).

3.3. RELATII INTRE CURENTII PRIN TRANZISTOR

3.3.1.Generalitati

Relatiile intre curenti se vor determina considerand tranzistorul polarizat in RAN, adica
jonctiunea EB polarizata direct, iar jonctiunea CB polarizata invers.
Se considera ca in circuit existda doud surse independente de tensiune continud ce
polarizeaza corespunzator cele doud jonctiuni ale TB.
In paragraful 3.2. s-a prezentat pe scurt fenomenul fizic al trecerii curentului prin doui
regiuni cu rezistentd diferita, ajungandu-se la concluzia cad valoarea curentului este practic
constantd i =1y .
In acest paragraf se va analiza mai amanuntit acest fenomen, aritandu-se totodata care este
legatura intre curentul ce circuld prin baza tranzistorului (is) si ceilalti doi curenti (ic, iE).
De asemenea se va pune in evidentd componenta curentilor ce curg prin tranzistor (curentii
de electroni si de goluri). Pentru aceasta analiza este suficient ca din cele trei conexiuni ale
unui TB sa se studieze doar doua (E.C. si B.C.).
Observatie:
De ce nu se vor studia toate cele trei conexiuni?
In studiul tranzistorului si apoi al amplificatoarelor se acordi o mare importantd
modului in care curentul de la iesire este “controlat” de curentul de la intrare. Sau, altfel
spus cum se poate comanda curentul de la iesire de catre curentul de la intrare prin
intermediul tranzistorului.
Din figura 3.5 se observa cd in conexiunea C.C. curentul de iesire este i iar cel de
intrare este is. Tindnd cont de faptul cd ic = ig, legatura dintre curentii de intrare si de
iesire pentru aceasta conexiune a fost rezolvata in studiul conexiunii E.C.
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3.3.2. Componentele curentilor prin tranzistor in conexiunea B.C., in RAN

Scopul acestui studiu este de a pune in evidenta legatura dintre curentul de intrare Ik si cel
de iesire Ic. Schema unui TB de tip pnp in conexiunea B.C. polarizat normal este
prezentata in figura 3.8.
Conditiile in care TB este polarizat in RAN sunt: I Ie
Vig >0; Vig >>k—T (3.30) VEE o 0 R, 'O
e Fhi
T Feo——c |
Vep >0 |VCB|>>T (3.31)  Fig. 3.8 T.B (pnp) in conexiune B.C.

Se reaminteste valoarea tensiunii termice la temperatura ambianta:

v, =51 26mv (T =300K)
€

Explicatiile fizice se pot urmari in figura 3.9, in care:
» Igp— Curentul de goluri propriu jonctiunii EB;
» Ien— Curentul de electroni propriu jonctiunii EB;
» Ir — Curentul de recombinare, datorat golurilor (care difuzeazd din emitor in
bazd) ce se recombina cu electronii (care difuzeaza din baza in emitor);
» lcp— Curentul de goluri injectat de emitor si colectat de colector;
> Icp, — Curentul propriu jonctiunii CB polarizata invers, format atat din

electronii minoritari injectati din colector in baza cat si din golurile minoritare
injectate din baza in colector, adica:

Tes, = IC|1E:0 (3.32)
Emitor (ph Bazd (n) Colector ()
I + I + + Il: .P
E O— | IE.p I (o—— I

Ik« <mrmraae ¢ Lﬁ‘} lesg 2
[

Fig. 3.9 Natura curentilor printr-un tranzistor pnp in conexiune B.C.

g, se mai numeste si curent rezidual, fiind practic curentul invers (de saturatie) al
jonctiunii CB.

Se masoard In conexiunea B.C., fiind practic curentul de colector la functionarea cu
emitorul in gol.

In figura 3.10 se prezintd o modalitate de punere in evidenta a curentului I = si 0 schema

cu ajutorul céreia i se poate masura valoarea. Se poate observa ca s-a renuntat la conventia
de semne specifica jonctiunii pn (I~ este curentul invers al jonctiunii CB), atribuindu-i-

se sensul sdu real. Rezulta ca I va avea o valoare pozitivd, valorile sale uzuale avand

ordinul de marime 10... 10° A (mai mici pentru TB cu siliciu).
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Fig. 3.10 Curentul Irp,

a) Circuitul curentului I b) Schema de masurare

Din figura 3.9 rezultd curentii ce curg prin bornele tranzistorului:
» Curentul de emitor:

Ig =T, +1g, (3.33)
» Curentul de colector:
I =1¢, +1cg, (3.34)

unde I, =1y, -1 (3.35)

» Curentul de baza:
Iy =T, +1, — I, (3.36)

Se poate observa cu usurinta ca I =1 +1, ceea ce demonstreaza ca presupunerea facuta

r

in relatia (3.1) este corecta, deci TB poate fi considerat ca un nod in circuit.
Observatie:
Pentru (3.33) — (3.36) s-a respectat sensul conventional (sensul de circulatie a sarcinilor
pozitive, adica a golurilor) al curentului. Cu alte cuvinte, fluxurile de electroni si de
goluri, desi au sensuri de deplasare diferite, genereaza curenti in acelasi sens.
In continuare se vor defini parametrii ce caracterizeaza functionarea tranzistorului, precum
si conditiile ce trebuie sa le indeplineasca acestia pentru a demonstra (3.23) adica I = I .
a) Eficienta emitorului (y )
g, Ie,p

= = 3.37
YE I IE,p +IE,n ( )

Relatia (3.37) spune ca prima conditie este ca Ig (curentul de emitor) sa fie in majoritate un
curent de goluri, lucru realizabil dacid se indeplineste conditia constructiva prezentatd in
paragraful 3.2.2. (dopare asimetrica a bazei respectiv emitorului).
In concluzie, in cazul ideal
Y =1 (3.38)
b) Factorul de transport (B, )
N 539
Ig, Iep+L
Relatia (3.39) spune ca a doua conditie este ca majoritatea purtdtorilor de sarcina (goluri in
cazul de fatd) injectati de emitor sd ajungd in colector. Acest lucru este realizabil in
conditiile doparii asimetrice a jonctiunii EB si a ingustimii bazei comparativ cu lungimea
de difuzie a purtatorilor majoritari injectati din emitor.
in cazul ideal
B, =1 (3.40)
¢) Factorul de amplificare in curent, in sens direct in conexiunea B.C. (oy)

Din (3.33), (3.35), (3.37), (3.39) se poate scrie ca:
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IE,p . IC,p _ IC,p
IE,p +1g, IC,p +1, Ig

VeB, = =0 (3.41)
In aceste conditii, relatia (3.34) devine:
Ie =oaplg +1cg, (3.42)

unde o =y -PB, se numeste factor de amplificare in curent in sens direct (Forward, in

limba engleza) in conexiunea B.C. (se mai numeste si castig in curent la semnal mare).
Conditia ca Iep, sd fie neglijabil, rezulta imediat din (3.33), (3.34) si (3.35), presupunand

indeplinite (3.38) si (3.40)
In concluzie, se poate spune ci I. ~I; si Iz <<I.;I; dacd sunt indeplinite cele doui

cerinte constructive ale unui TB:
» Jonctiunea EB este puternic asimetrica;
» Grosimea efectivda a bazei este mult mai mica decat lungimea de difuzie a
purtatorilor majoritari din emitor.

3.3.3. Componentele curentilor prin tranzistor in conexiunea E.C.

In aceasta situatie, curentul de intrare este Ig iar cel de iesire Ic.

Schema electricd, cu doua surse de tensiune, a unui tranzistor pnp in conexiunea E.C.
pentru ca acesta sa fie polarizat in RAN este prezentata in figura 3.11.

Din (3.2), (3.30), (3.31) se obtin conditiile de

polarizare normala a tranzistorului.
kT
Vg >0 Vg >>— (3.43)
e
kT
Ve E << 05 [V [>>=—;|Vee [>[Vis|  (3.44)
e
- Fr R Observatie:
o B X Vee Jonctiunea CB este polarizata invers deoarece
Fig. 3.11 TB (pnp) in conexiune E.C. Ve = Vg + Veg <0

In acest caz curentii prin jonctiuni sunt cei din figura 3.9.
Cum Iy =1 +1y §i Ic =aplp +1cp, seobtine:

o 1
Ie = (I +IB)+ICB0 =l = 1_(1; Ip + o Ieg,
F F
A Of
Notand By = (3.45)
I-op
unde By este factorul de amplificare in sens direct curent in conexiunea E.C., si
1
Ieg, = 1_a_ICBO = (BF +1)ICB0 = IC|1B:0 (3.46)

F
unde Icp  se mai numeste si curentul rezidual (de saturatie) de colector, in conexiunea

E.C. masurat cu baza in gol.
Se obtine:

Lo =Bplp +Icg, (3.47)
Observatii:
» Br >>1; Exemple:
op =098=p =49
o =099=B, =99
ap >1 =Bp >
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Rezulta ca se obtine un curent de colector (implicit si cel de emitor) mult mai mare
decat cel de baza.

Important: Relatia I =I; >>1; este valabild in oricare din conexiunile in care

lucreaza tranzistorul.

» In conexiunea E.C. (ca si in C.C.) curentul de iesire este mult mai mare decat
curentul de intrare. Acest lucru oferd o perspectivd generoasa in ideea de a controla
un curent de valoare mare, prin intermediul unui curent de valoare mica.

» I, >>1cp, deoarece Iy = By + 1)-1CBO . Acest curent rezidual devine important

pentru tranzistoarele cu Si la temperaturi mai ridicate, iar pentru cele cu Ge chiar la
temperatura camerei.
Cu ajutorul relatiei (3.46) se poate construi o schemd electrici de masurare a valorii

curentului I (figura 3.12). 2

AEi__'—p——'— Fhe_ "IEED
E

b) Rg

a)

Fig. 3.12 Curentul I,
a) Circuitul curentului I b) Schema de masurare

Analizand cu atentie figura 3.12, se poate explica faptul ca e, are o valoare mai mare

decat Icp, : deoarece jonctiunea EB este polarizata direct, in componenta lui I —intra si

curentul de goluri ce difuzeaza din emitor in baza, fiind apoi preluate de colector.

Concluzii:

» Prin dependenta foarte puternicd a lui By de o, se pune in evidentd de fapt
dependenta lui B fatd de parametrii constructivi (largimea bazei) si de material
(gradul de dopare cu impuritati, lungimea de difuzie...).

» Tranzistorul bipolar oferad un castig mare in curent, dar din motivele de mai sus plus
altele (mediu, temperaturd) nu se poate cunoaste valoareca exacta a acestuia. De
aceea circuitele electronice ce utilizeaza tranzistoare in vederea amplificarii unui
semnal trebuie sa se foloseasca de aceasta calitate (BF >> 1) dar sd se protejeze in
fata dispersiei acesteia. Un circuit electronic nu se va proiecta niciodatd pentru un
tranzistor (implicit pentru o valoare fixa si constantd a luif) ci pentru un anumit

tip de tranzistor care este caracterizat de o anumita plaja de valori ale Iuif.

Observatii:

1) Tinand cont de rezultatele obtinute in paragraful 3.2.1, adica de faptul ca legétura dintre
Ie si Ic este aceeasi indiferent de tipul tranzistorului (npn sau pnp), functionarea si
relatiile Intre curenti in cazul unui TB de tip npn sunt asemanatoare cu cele prezentate
pentru TB de tip pnp. In cazul principiului de functionare, purtitorii majoritari devin
electronii 1n locul golurilor (iar cei minoritari invers), iar ecuatiile curentilor sunt
aceleasi, cu observatia cd trebuie schimbate sensurile lor. In acest context, autorii
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considerd ca cea mai sigurd metodd pentru intelegerea corectd a functionarii TB este
reluarea (de catre cititor) a paragrafelor 3.2 si 3.3 pentru varianta npn.

2) Functionarea TB in conexiunea E.C. sugereaza posibilitatea trecerii in regiunea de
saturatie. Astfel, la functionarea in RAN, marindu-se valoarea curentului Is, curentul Ic
va creste, conform relatiei (3.47), iar valoarea absolutd a tensiunii intre colector si
emitor:

se va micsora. Conform (3.2), acest fapt atrage dupd sine micsorarea tensiunii Vg :
Veg = Vee — Ve (3.49)

in care tensiunea VBE este practic constantd, jonctiunea EB fiind polarizata direct.

Altfel spus, cresterea curentului Ic Tnseamna apropierea TB de functionarea in saturatie.
Rezultd ca valoarea tensiunii Vce se poate folosi pentru a defini limita intre RAN si
regimul de saturatie:

» Daca |VCE| > |VBE| atunci TB functfioneaza in RAN;

» Daca |VCE| < |VBE| atunci TB functioneaza in regimul de saturatie.

Corespunzator relatiilor (3.47) si (3.48) va exista o valoare a curentului Is, ce va fi
notata Iy~ ce va produce curentul I, astfel incat:

Vie = Vepg = Voo +Rele, (3.50)
Cresterea curentului Is peste valoarea Iy ~ nu va avea corespondent in variafia

corespunzatoare relatiei (3.47) a curentului Ic, acesta fiind limitat la valoarea
(teoretica),
v
c,. =-—=x (3.51)
max RC

ce rezultd din (3.48) presupunand Vi =0.
Cu alte cuvinte, la functionarea in saturatie, neglijand valoarea curentului Leg, relatia

(3.47) se transforma in inegalitate:
Io <Belg (3.52)
Observand valoarea redusd a tensiunii Vi la functionarea in regim de saturatie, se

poate spune cid un TB saturat este echivalentul (aproximarea) electronic(d) unui

comutator inchis. Din acest motiv, functionarea TB in acest regim de lucru sta la baza

schemelor de comutatie electronica.
3) Din cele spuse se pot observa cele doud mari categorii de aplicatii ale TB:

» Aplicatii liniare, in care TB functioneazd in RAN (amplificatoare, oscilatoare
armonice, etc.)

» Aplicatii de comutatie, in care TB functioneaza prin treceri rapide din regimul de
saturatie (comutator Inchis) in regimul de blocare (comutator deschis). Aplicatiile
clasice ale acestui regim de lucru sunt sursele de alimentare in comutatie (chopper
sau Sample Mode Power Supply - SMPS).

3.4 CARACTERISTICILE STATICE ALE TRANZISTOARELOR BIPOLARE

Caracteristicile statice ale unui TB sunt reprezentarile grafice ale dependentelor dintre
marimile ce caracterizeaza functionarea sa. Acestea se reprezintd sub forma unor curbe ce
descriu dependentele intre doua marimi, o a treia fiind constanta (parametru).

Conventiile de notare ale marimilor sunt prezentate in figura 3.3. Se poate observa ca,
indiferent de tipul TB (pnp sau npn), tensiunile se considera in acelasi sens (VcE, VCE, VCB),
spre deosebire de curenti, care sunt in conformitate cu sensurile sdgetilor din simboluri. De
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exemplu, la functionarea in RAN, tensiunile vor fi pozitive pentru TB de tip npn si
negative pentru TB de tip pnp.
Exista trei tipuri de caracteristici statice ale TB:
» Caracteristica staticd de iesire, ce reprezintd dependenta dintre doud marimi de
iesire, ca parametru fiind o marime de intrare (este cea mai utilizata caracteristica);
» Caracteristica statica de intrare, ce reprezinta dependenta dintre doud marimi de
intrare, ca parametru fiind o marime de iesire;
» Caracteristica statica de transfer, ce reprezinta dependenta dintre o marime de iesire
si una de intrare, ca parametru fiind o marime din oricare din cele doua circuite.
Marimile specifice celor trei tipuri de caracteristici sunt diferite la cele trei conexiuni
(B.C., E.C., C.C.) ale TB, astfel ca vor exista caracteristici statice specifice fiecareia.

3.4.1. Caracteristici statice in conexiunea B.C.

Marimile de iesire si cele de intrare ale unui TB de tip pnp in conexiune B.C. pot fi
urmadrite in reprezentarea din figura 3.5a.

3.4.1.1. Caracteristica statica de iesire

In cazul conexiunii B.C., caracteristica de iesire reprezinti dependenta:

i :iC(VCBliE:const (3.53)
Pentru un TB de tip pnp ce lucreazd in RAN, dependenta (3.53) este descrisd de relatia
(3.42). Conform acesteia, curentul ic este independent de valoarea tensiunii vcs, astfel
incat, teoretic, caracteristica de iegire ar trebui sa fie o familie de linii paralele cu axa
tensiunilor, la nivele fixate de valoarea parametrului ie (i ~ig). In realitate, datorita

simplificarilor introduse de modelul matematic, pot apd abateri de la forma ideald, cu
precadere sub forma alurii usor crescatoare a dreptelor, in special la valori mai mari ale
curentului ik.

Caracteristicile sunt prezentate in figura 3.13a.

ic 4ig
Regiunea activd normald (/""_H_
; (RAN)

-.;;G, -

E s ig=0

-

:

b

1
! ig=10 f

: - = -
¥, 0 1 Icpy VLR Vv, U VLR

Fegiunea de blocatre
a) b)
Fig. 3.13 Caracteristici de iesire ale TB de tip pnp in conexiunea BC
a) Caracteristica de iesire, cu specificarea regimurilor de functionare
b) Detaliu al regiunii de saturatie

Pe caracteristica statica se pot observa trei din cele patru regimuri de lucru posibile ale TB
si anume:
» Regiunea activa normala (RAN), corespunzatoare polarizarii directe a jonctiunii EB
si polarizarii inverse a jonctiunii CB.
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» Regiunea de blocare (tdiere), corespunzatoare polarizarii inverse a ambelor
jonctiuni. Deoarece in acest caz curentul ie este negativ (curentul de saturatie al
jonctiunii EB), curentul ic poate deveni mai mic decat I¢p, .

» Regiunea de saturatie, corespunzatoare polarizarii directe a ambelor jonctiuni. In

. : . . o . .. dv
aceastd situatie, rezistenta internd (dinamicd) a jonctiunii CB, r; = —<2

S€ va

lc
micsora, fapt ce explicd panta mare a caracteristicilor.

In figura 3.13b se prezintd un detaliu al caracteristicilor corespunzitoare regimului de

saturatie, In care se poate observa ca polarizarea directd a jonctiunii CB atrage dupa sine

modificarea (micd) a tensiunilor vcs care anuleaza curentul ic (caracteristicile nu se

suprapun perfect, dupa cum sugereaza figura 3.13a).

Altfel spus, apare o mica variatie a tensiunii de deschidere a jonctiunii CB.

O explicatie ar putea fi dependenta lungimii de difuzie a unei jonctiuni polarizate invers de

tensiunea aplicata. In cazul de fati, aceasta influenti se traduce in variatia lungimii efective

a bazei functie de tensiunea vcs ce polarizeaza invers jonctiunea CB in timpul functionarii

in RAN (efect Early).

Cum potentialul intern al jonctiunii depinde de lungimile de difuzie (2.6), rezulta alura din

figura 3.13b a caracteristicilor statice.

3.4.1.2. Caracteristica statica de transfer

In cazul conexiunii B.C., caracteristica de transfer reprezinta dependenta:
ic =ic(ie )y, —cons (3.54)

Relevanta acestei caracteristici se reduce exclusiv la functionarea TB in RAN, deoarece
numai in aceasta situatie existd o dependentd functionald intre curentii ic si i, datd de
relatia (3.42). Conform acesteia, (in cazul ideal oy =1) ic depinde liniar de ig,

independent de valoarea tensiunii vcs, rezultand astfel o singura caracteristica de transfer
sub forma unei drepte paraleld cu prima bisectoare, ca in figura 3.14a.

Caracteristica de transfer reala poate fi dedusa din caracteristica de iesire prin constructia
grafica prezentata in figura 3.14b.

70E = V0Eg |V 0Byl = [Viopy|
vep = VB =

i
i
b
L
[}
e
¥ Py
11ic b ' H
LN — Ig> 0
| s - + i
L INT —
i [ i \ i
EEE N ] ,
| . !
AR L - "
o DT ! | E1
Iceg g & 0! e — lg=0
. i Ig, Igle,  -Vep, -Vemg | lomg ~VCE
a) b)

Fig. 3.14 Caracteristici de transfer ale TB de tip pnp in conexiunea B.C.
a) caracteristica ideald de transfer
b) deducerea caracteristicii reale din caracteristica de iesire corespunzatoare functionarii in RAN

In principiu, este vorba despre fixarea nivelelor dorite ale tensiunii ves (Veg, 81 Vg, In

exemplificare) si plasarea pe axa curentilor it a valorilor corespunzitoare ale acestora
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(valorile parametrilor ik ale caracteristicilor de iesire). Datorita faptului ca in cazul unui TB
real caracteristicile de iesire nu sunt riguros paralele si nici orizontale, vor rezulta
caracteristici de transfer sub forma unor curbe (in locul dreptelor ideale) si, respectiv,
distincte pentru valorile tensiunii vcs.

In concluzie, un TB real va prezenta o caracteristici statici de transfer sub forma unui
fascicol de curbe (“aproape” drepte), a carui origine este punctul de ordonatd I , pe axa

curentilor ic. Curbele sunt foarte apropiate intre ele, dupa cum sugereaza si figura 3.14b.
. i
Evident, tan(a)= -5~ oy .
g
3.4.1.3. Caracteristica statica de intrare
In cazul conexiunii B.C., caracteristica de intrare reprezinti dependenta:

i = iE(VBE)VCB:const (3.55)

Rezulta ca practic este vorba despre caracteristica diodei EB, cu influenta asupra acesteia a
tensiunii vca.
Tinénd cont de faptul ca in relatia (3.42) termenul I =~ reprezintd curentul jonctiunii CB,

se poate scrie:

v

Ie = aply +1cg, [exp(ﬂ]—lj (3.56)

VT
sau
V,
Io —Icg |expl —<B |-1
0 VT
Iy = (3.57)
Op

Rezultd urmatoarele aspecte calitative:
» La functionarea in RAN (vz <0 in cazul TB de tip pnp): o usoard crestere a

curentului ig fata de variatia vcs;
> La functionarea in saturatie (vog =0 in cazul TB de tip pnp): micsorarea

curentului ig fata de variatia vcs;
Aceste variatii au loc la aceeasi tensiune VBE.
In aceste conditii, aspectul caracteristicii de intrare este cel prezentat in figura 3.15.a.
bip ME
wep =10

wep = 0
wop # 0

¥CE

‘zF "'\;‘.LI.- N + VCB{D/ ~

v [ L —F—— -

;-.__'—,./’ -¥EE IES F 0 -VEE
a) T b)

Fig. 3.15 Caracteristica de intrare a unui tranzistor pnp in conexiunea B.C.
a) familia caracteristicilor de intrare
b) detaliu in zona originii
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Deplasarea in jos a caracteristicii in cazul functiondrii in saturatie poate fi explicata prin
micgorarea curentului ig in cazul polarizarii directe a jonctiunii CB, datoritd injectiei de
goluri din colector 1n baza, ce genereaza un curent invers fata de curentul ik.

In figura 3.15b se prezinti un detaliu in zona originii al caracteristicii din figura 3.15a, din
care se poate observa ca la functionarea in RAN apare si o usoara variatie a curentului de
saturatie al jonctiunii EB, Ies, odatd cu variatia tensiunii vcs. Variatia este descrescatoare
(adica Igs scade fata de valoarea sa corespunzatoare la V.5 =0), explicatia fiind efectul

Early (curentul invers al unei jonctiuni pn depinde si de lungimile de difuzie ale
purtatorilor de sarcind, care la randul lor sunt dependente de tensiunea de polarizare a
jonctiunii, in cazul de fata, vcs)

3.4.2. Caracteristici statice in conexiunea E.C.

Marimile de iesire si cele de intrare ale unui TB de tip pnp in conexiune E.C. pot fi
urmadrite in reprezentarea din figura 3.5b.

3.4.2.1. Caracteristica statica de iesire

In cazul conexiunii E.C., caracteristica de iesire reprezintd dependenta:
ic =ic(vVer )i, _cons (3.58)

Pentru un TB de tip pnp ce lucreaza in RAN, dependenta (3.58) este descrisd de relatia
(3.47), conform careia curentul ic este independent de valoarea tensiunii vcg, astfel incat,
teoretic, caracteristica de iesire ar trebui sa fie o familie de linii paralele cu axa tensiunilor,
la nivele fixate de valoarea parametrului is. Prin urmare, familia de caracteristici va fi
asemdnatoare cu cele corespunzitoare conexiunii B.C.

Tinand cont de relatia iIntre tensiunile la i

terminalele TB, Vg = Vg + Vg, si de faptul :

Regiunea activd normald

(RAN)

ca la functionarea iIn RAN sau in saturatie
Vg #ct~ -V, , se poate observa ca se pot

obtine caracteristicile de iesire in conexiunea
E.C. din cele in conexiunea B.C. printr-o
translatie a axei curentului ic.
Ca si la conexiunea B.C., datorita
simplificarilor  introduse = de  modelul
matematic, caracteristicile reale prezinta
abateri de la forma ideald, cu precadere sub
forma alurii usor crescatoare a dreptelor, in
special la valori mai mari ale curentului i §1 7 T I
ale tensiunii vce. f
Caracteristicile sunt prezentate in figura 3.16. Regiunea de blocare
Pe caracteristica statica se pot observa trei din Fig. 3.16
cele patru regimuri de lucru posibile ale TB, si Caracteristici de iesire ale TB de tip pnp
anume: in conexiunea E.C.
» Regiunea activd normala (RAN), corespunzatoare polarizarii directe a jonctiunii EB
si polarizarii inverse a jonctiunii CB.
» Regiunea de blocare (tdiere), corespunziatoare polarizarii inverse a ambelor
jonctiuni. Limita de tdiere este iz =0, caz In care, conform (3.47), valoarea

ip= 0

Fegiunea de saturatie

curentului de colector va fi Icg . Dacd jonctiunea EB se polarizeaza invers,

curentul i devine negativ (curentul de saturatic al jonctiunii EB), astfel incat
curentul ic poate deveni mai mic decat Icg . Se defineste limita blocarii

profundeiy = —Icy , caz in care, conform (3.47), ic =1y .
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» Regiunea de saturatie, corespunzatoare polarizarii directe a ambelor jonctiuni. In

dv
B se va

aceasta situatie, rezistenta interna (dinamicd) a jonctiunii CB, r; =
Ic
micsora, fapt ce explicd panta mare a caracteristicilor. Limita regiunii de saturatie
este Vg =0 (jonctiunea CB la limita polarizdrii directe), desi in practica se
lucreaza cu valori usor negative, pentru a preintdmpina saturarea profunda. In acest

caz, valoarea tensiunii — Vg, Vvaficu putin mai mare decat -V, .

3.4.2.2. Caracteristica statica de transfer

In cazul conexiunii E.C., caracteristica de transfer reprezinta dependenta:
i = iC(iB)|VC]_::COnst (3.59)

Toate consideratiile prezentate pentru conexiunea B.C. sunt valabile si Tn noul context,
astfel ca nu vor fi reluate. Se precizeaza doar faptul ca, datorita valorii mari a factorului de
amplificare P, caracteristica nu va mai fi paraleld cu prima bisectoare.

In figura 3.17 se prezinti aspectul caracteristicii ideale de transfer, iar in figura 3.17b
deducerea acesteia din caracteristica de iesire.

. N 1
Evident, 1n acest caz, tan(oc) = —C = BF .
1
E

eE= ViEy ; [Vl = [Vig|

[}
i
Iem, i
i

Ig,, Igley -Weg, -Vepp | Lok -VCE
a) b)
Fig. 3.17 Caracteristici de transfer ale TB de tip pnp in conexiunea E.C.

a) caracteristica ideald de transfer

b) deducerea caracteristicii reale din caracteristica de iegire corespunzatoare functionarii in RAN

3.4.2.3. Caracteristica statica de intrare

In cazul conexiunii E.C., caracteristica de intrare reprezintd dependenta:
in =15 (Vee )y, _com (3.60)
Ca si la conexiunea B.C., rezulta ca practic este vorba despre caracteristica diodei EB, cu

influenta asupra acesteia a tensiunii Vck.
Din relatia (3.56), rezulta:

Ve -V,
Iy =1 — I =(1—op )l —Igp | exp| —E—LE | -] (3.61)
0 VT
In urma unor observatii calitative asemanitoare cu cele corespunzitoare conexiunii B.C.,
rezultd urmatoarele:
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> La functionarea iIn RAN (v <0;—vy, >0 1n cazul TB de tip pnp): termenul

exponential devine neglijabil, astfel Incét se obtine practic o caracteristicd unica;
» La functionarea in saturatie (v =0 in cazul TB de tip pnp): micsorarea

curentului is fatd de variatia vce; big
In aceste conditii, aspectul caracteristicii de intrare este cel
prezentat in figura 3.18.
In unele cataloage, caracteristicile statice se prezinti
compact, fiecare dintre ele intr-unul din cele patru cadrane
ale unui sistem de axe rectangulare.
Evident cd in acest tip de reprezentare nu se mai poate
vedea regimul de tdiere, presupunandu-se ca cititorul este
familiarizat cu functionarea tranzistorului (in regimul de
taiere curentii sunt nuli sau, cel mult, neglijabili).
In figura 3.19 se prezinti o astfel de caracteristica, pentru
conexiunea E.C. O TR
» 1in cadranul 1 este desenatd caracteristica de iesire Fig. 3.18
(se poate observa ca a fost evidentiat separat
inceputul zonei de blocare profunda);
» 1n cadranul 2 caracteristica de transfer;
» 1n cadranul 3 caracteristica de intrare;

g < 0

v =0

UCE << [

Caracteristica de intrare a
unui tranzistor pnp in
conexiunea E.C.

» in cadranul 4 o alta caracteristica de transfer, v g = Vg (VBE)|

iB=Ct.'
ig —
g
¥ Ie=10
in Ig=-lcg,
) [REN 1 Leg veE
Vep=10
— ip=0

V<0 -VEE

Figura 3.19

Caracteristicile statice ale unui TB de tip pnp in conexiunea E.C.

3.5. APLICATII
3.5.1. La un TB de tip npn, avand Uz =6V, se mdsoard iz =0,99mA la iy =1mA si
ic =0,745mA la i =0,75mA. Calculati parametrii o, ICBO, B si is la valoarea

specificatd a tensiunii Ucs, in ipoteza cd o este independent de valoarea curentului ic.

Rezolvare
Punctele determinate experimental trebuie sa verifice relatia:
lo=0p i + Leg,
Inlocuind valorile misurate se obtine sistemul de ecuatii:
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{ICI =g -Ig, +Icp,

le, =0 - Ig, +1cp,

Solutia sistemului este:

I, —1¢, _0,99-0,745

O = =0,98
I —lg,  1-0,75
_Te, T —Ie - 1g, 0,745-1-0,99-0,75 —0.01mA = 10pA
o Iy, — 1, 1-0,75 ’
Factorul de amplificare este:
Br =t =49
Datorita relatiei i = -ig +(B+1)-ICB0 , rezulta:
I. —(B+1)-I ~50-
. (B+1)-Te, _ 09950 001 _ 0 o1mA — 104
Br 49
I, -(B+1)-1 -50-
[, - (B[3 )'ley, _ 0,745 430 001 _ 0 005mA — SuA

3.5.2. Un TB de tip pnp, la Uy =—6V are ap =098 si Iz =10pA. Sa se determine

valoarea curentului i pentru care i =i la Ugg =—6V, valoarea factorului de

amplificare 3 si curentul i in acest caz, in ipoteza cd o este independent de valoarea
curentului ic. Comentati valoarea obtinuta pentru curentul is.

Rezolvare
Intre curentii ig si ic exista relatia:
1c=0p 1g +ICBO

Rezulta ca:
I 1
ip = oy i +lep, © ip = I_C‘Z’ =0—(())2=500uA
F B
Factorul de amplificare este:
Pr = —E__ 49

Datoriti relatiei i =B-ig +(B+1)- Lep, » rezulta:

ic =(B+1)-Icg, 500-50-10
B, 49

S-a obtinut pentru curentul de bazd valoarea iy =0, adica i, =i = ([3+1)ICBO =1Icg, »

g =

0

care este tocmai curentul rezidual al TB in absenta comenzii in baza (i = 0), curent ce
poate fi observat (si) in figurile 3.14, 3.16, 3.17 sau 3.19.
Cu alte cuvinte, daca 3 >>1 si TB lucreaza in RAN, atunci s-a stabilit cd ip =i (adica

([3 + I)ICB0 =1I¢g, este neglijabil). Cei doi curenti sunt riguros egali numai in cazul iy =0,

cand prin tranzistor se stabileste curentul rezidual Icg, .
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4. POLARIZAREA TRANZISTOARELOR BIPOLARE

Circuitul de polarizare are rolul de a pozitiona T.B. intr-un punct de pe caracteristica
staticd, numit Punct Static de Functionare (PSF). Rezulta ca circuitul de polarizare trebuie
sd asigure polarizarea directd a jonctiunii EB si polarizarea inversa sau directd a jonctiunii
CB, dupa cum T.B. trebuie s lucreze in RAN, respectiv in saturatie. In general, circuitele
de polarizare sunt concepute pentru functionarea in RAN.

Trebuie remarcat de la inceput faptul ca parametrii TB au dispersii mari (chiar si in cadrul
exemplarelor de acelasi tip, dupa cum s-a aratat in paragraful 3.2.1), ceea ce reduce rolul
caracteristicilor statice la unul mai degraba calitativ decat cantitativ.

In special in conexiunea E.C., dispersia marimilor vgg (relativ putin importanta), Bp st

Iep, (cu dispersii foarte mari) face practic inutilizabile caracteristicile statice.

Studiul polarizarii TB cuprinde doua probleme:

» Analiza circuitului, in care se porneste de la un circuit de polarizare si se cere
stabilirea (calculul) P.S.F. — lui;

» Proiectarea circuitului, care este problema inversa: se precizeaza PSF — ul si se cere
un circuit de polarizare care sa-l realizeze. Eventual, se poate impune §i structura
schemei circuitului, dar in cele mai multe cazuri aceasta este aleasd de proiectant,
in functie de cerintele suplimentare in legatura cu stabilitatea sau abaterea termica.

In general, oricare din cele doud probleme se abordeazi cu acelasi algoritm:

1) Se deseneaza schema circuitului;

2) Se noteaza tensiunile la bornele TB (de obicei Vgg §i V) si curentii, folosind de
obicei conventia de stabilire a sensurilor pozitive de la receptoare;

3) Se scriu teoremele lui Kirchhoff si ecuatiile specifice TB, de obicei (3.42) sau
(3.47), obtinandu-se astfel un sistem de ecuatii,

4) Se rezolva sistemul, ale carui solutii vor fi marimile cerute in problema.

4.1. CIRCUIT DE POLARIZARE CU REZISTOR iN BAZA

Schema circuitului este prezentatd in figura 4.1a. Rezistorul Ry asigura polarizarea directa
a jonctiunii EB. Circuitul poate functiona atat in RAN, cat si in saturatie. Jonctiunea EB

fiind polarizata direct, se poate aproxima Vg = -V, =ct.

Voo
R¢
SN
&
Lo i =1
i\\\\\ ; e ip=0 _
- n r-TJ.;Em Ve -Ver e, -¥IE
a) b)

Fig. 4.1 Polarizarea TB cu rezistor 1n baza
a) Schema circuitului de polarizare cu rezistor in baza
b) Pozitionarea PSF-lui pe caracteristica statica de iesire

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul V¢, Rg, B, E, masa, rezulta curentul Ig:

_VCC +VBE (41)

RB
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Regimul de lucru al T.B. se poate stabili in urma calculului curentului corespunzator
saturatiei:
B VCC + VCEsat B VCC
lew = = (4.2)
Re Re

in functie de valorile calculate ale curentilor Ig, I, s§ide valoarea B, pot exista doua

situatii:
» Daca Bglg 21 , atunci T.B. va lucra in saturaie, curentul de colector putand fi

aproximat cu valoarea calculatd anterior (in care s-a neglijat valoarea tensiunii
Vg, » presupusd de valoare mult mai mica fata de tensiunea de alimentare).

» Daca Bgly <l , atunci T.B. va lucra in RAN, curentul de colector putand fi

calculat cu ajutorul relatiei (3.42) sau (3.47).
Rezulta ecuatiile circuitului, conform functionarii in RAN:

I. = _Vcc +VBE
p=———PE
Ry
Lo =PBely + (BF +1)ICB0 ~ Bl 4.3)
Vee = Vee ¥R
I, =1.+1;

Sistemul de ecuatii (4.3) poate fi folosit in ambele tipuri de probleme. Astfel, la proiectare
se cunosc valorile marimilor ce caracterizeazad PSF-ul (V. ,I., 1), de obicei si tensiunea
de alimentare V¢c, si se determind valorile rezistentelor de polarizare, Rz si Rc. in
prealabil insd se alege un tranzistor, adicd o valoare a factorului de amplificare, B.

Se impune precizarea ca principalul criteriu in alegerea T.B. 1l constituie puterea disipata,
ce nu poate depasi valoarea maximala Py -, indicatd in catalog.

Puterea disipata in montaj este:

Pp ==Veg - Ic (4.4)
si trebuie indeplinita conditia:
P, <P, (4.5)

Din punct de vedere grafic, dependenta (4.4) reprezinta o hiperbola in planul vcg, ic, astfel
ca intuitiv se poate spune cd P.S.F.-ul trebuie sd fie situat “sub” hiperbola de disipatie
maxima, dupa cum se poate urmari si in figura 4.1b.

In cazul problemei de analizi, se cunosc valorile elementelor schemei (rezistoare,
parametrii T.B., tensiunea de alimentare V. — observatie: negatival!), solutiile sistemului

(4.3) fiind coordonatele P.S.F.-ului P(V, I, I5). Acesta poate fi plasat pe caracteristica

staticd de iesire, dupd cum se prezintd in figura 4.1b. Din punct de vedere geometric,
rezultd cad P.S.F.-ul este intersectia dintre caracteristica staticd pentru curentul Iy
determinat cu (3.64,) si dreapta de sarcind, (3.64;). Dreapta de sarcina reprezinta teorema a
doua a lui Kirchhoff pentru ochiul de iesire: Vcc, Re, C, E, masa.

Analizand expresiile (3.64,) si (3.643) prin prisma dispersiilor parametrilor, se poate
observa ca P.S.F.-ul prezintd o accentuatd instabilitate. Astfel, curentul Ic fiind
proportional cu Py, va prezenta o dispersie asemanatoare cu acesta, iar tensiunea Vcg,
proportionald cu —I¢, va fi caracterizatd si ea de o dispersie, insa 1n sens contrar celei a
curentului de colector. Adica, daci Ic creste datorita cresterii lui By, Vg se va micsora. In
figura 4.1b, acesta se traduce intr-o “urcare” a P.S.F.-ului P, adica o evolutie catre zona de
saturatie.

In concluzie, schema este foarte simpli, dar prezinta cateva inconveniente majore:
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» Dificultati la punerea in functiune, deoarece trebuie ales (sortat) un T.B. cu B cat
mai apropiat de valoarea ce a fost considerata la calcule.

» Dificultati la depanare: daca trebuie inlocuit T.B., atunci acesta trebuie de
asemenea si fie sortat dupd Pg. In plus, este putin probabil ca depanatorul si
cunoasca valoarea ce trebuie sa o caute.

» Instabilitate a P.S.F.-ului, datoritd variatiei lui By (de exemplu cresterea By cu
cresterea temperaturii).

Aceste dezavantaje majore se impun categoric in fata avantajului simplitatii, astfel ca acest
circuit de polarizare practic nu este folosit pentru functionarea in RAN.
In cazul functionarii in saturatie, ecuatiile ce descriu functionarea circuitului sunt:

[ = —Vee + Vi
g=————
Ry
—Vee +V, -V
le =1, = ey (4.6)
R¢ R¢
Vee = VCESat

Tensiunea Vg_ , ce nu depaseste —1V, poate fi neglijata dacé tensiunea de alimentare este

suficient de mare, de obicei pentru [Vc|>10V (Ve <—10V).
> In cazul problemei de proiectare, stiindu-se valoarea curentului I. = Ie, sia

tensiunii de alimentare, se alege un T.B. si se va determina Rp din (3.67;), astfel
incat conditia Bply 21~ sa fie indeplinitd in cazul cel mai defavorabil (pentru

valoarea minimd din catalog a lui B) cat mai aproape de egalitate. In acest fel,

valoarea reald fiind cel mai probabil mai mare, efectul asupra functionarii va fi
favorabil, micsorandu-se tensiunea Vcg. Trebuie totusi subliniat faptul ca o valoare
foarte mare a lui B poate avea (51) efecte defavorabile, deoarece poate provoca

“saturarea profundd” a T.B., ceea ce creste considerabil durata de blocare, limitand
astfel frecventa semnalului de comanda ce se aplica in baza. Practic, o astfel de
schema poate fi folosita in aplicatii de comutatie la frecventa mica.

Urmatoarea etapa ar fi determinarea valorii Rc, dar de reguld aceasta este rezistenta

echivalenta a elementului comutat cu ajutorul T.B., astfel ca este cunoscuta.

Rezulta ca, practic, “proiectarea” se reduce la alegerea T.B. si calculul rezistorului Rg.

» Problema de analiza este la fel de simpla: valoarea curentilor Ig si Ic au fost
determinate in momentul deciziei asupra regimului de lucru, deci in acel context s-a
stabilit si P.S.F.-ul.

Se impune precizarea ca in cazul unui T.B. saturat, relatia iz =i 1si pierde consistenta,

intrucat curentul de baza poate creste. Dupa cum s-a precizat mai sus, din considerente ce
tin de timpul de blocare al T.B., este recomandabil ca relatia Bply > I~ sa fie satisfacuta

cat mai aproape de egalitate. In acest caz, curentii ic si ig pot fi aproximati ca fiind egali si
in cazul functionarii in regimul de saturatie.
In concluzie, determinarea PSF-ului se face cu ajutorul urmatorului algoritm:

1) Se determina I cu ajutorul relatiei (4.1);

2) Se determind valoarea curentului de saturatie cu ajutorul relatiei (4.2) si se decide

regimul de lucru al schemei;

3) In functie de regimul de lucru, se rezolva sistemul (4.3) sau (4.6).
Trebuie remarcat faptul cd determinarea regimului de lucru este aplicabil oricarei scheme
de polarizare. Se modifica numai structura relatiei de tip (4.2).
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Dupa cum se poate remarca, circuitul prezentat nu este deosebit de util in aplicatii practice,
avand un domeniu relativ restrans in care poate fi folosit cu succes. Din acest motiv s-au
cautat solutii pentru imbunatatirea functiondrii, cateva dintre ele fiind prezentate in
continuare.

4.2. CIRCUIT DE POLARIZARE CU DOUA SURSE

Schema circuitului este prezentata in figura 4.2. Sursa de tensiune Vg, impreuna cu
rezistorul Rp asigurd polarizarea directd a jonctiunii EB. Circuitul poate functiona atat in
RAN, cat si 1n saturatie. Jonctiunea EB fiind polarizatd direct, se poate aproxima

Vge # -V, =ct.
p o .. . . Ve
rezenta in circuit a rezistentei Rg poate avea un efect B

£

favorabil din punctul de vedere al stabilitatii curentului Ic, la

functionarea in RAN. Calitativ, aceasta influentd poate fi

explicatd prin faptul cd tensiunea in baza, Vg este practic e
constantd, iar cea din emitor, Vg, proportionald cu curentul Fe  Ip Ty

i ®ic. Prin urmare, variatia curentului Ic va produce o \' i
variatie in sens contrar a tensiunii Vg = V3 —V,ceeaceva - - VBE 41g
determina revenirea curentului I¢ catre valoarea initiala. T B

Considerand TB in RAN, rezulta ca este valabila (3.47). Vg Fe ) VE
Aplicand teoremele lui Kirchhoff: a doua pe ochiul Vpg, Rg,

B, E, Rg, masé (“ochiul de intrare”) si prima in conformitate Fig. 4.2

cu (4.24), se obtin expresiile curentilor: Polarizarea TB cu doud surse

~ Ve + Vgg ~(Br +1)REICB0

Ic =Bely +(BF +1)ICBo Iy = R +([3 +1)R
VBB - RBIB +VBE REIE = BF(VBB +VBE _(BF +1)REICBO)

Ry +(Br +1)Rg
A treia componentd a P.S.F.-ului se obtine cu ajutorul dreptei de sarcind (teorema a doua a
lui Kirchhoff pe ,,ochiul de iesire”: Vcc, Re, C, E, masa):

Vep = Vee +R I+ R I, = Vo + (R +R )1 (4.7)
De obicei se poate neglija curentul Iy , astfel ca se obtin expresiile:
I, = Vi + Vie

- Ry +(BF +1)RE
_ Br(Ves + Vi)
Ry +(BF +1)RE

Analizand expresia curentului Ic (4.82) si tindnd cont ca Py >>1se pot constata

(4.8)

C

urmatoarele:
» Bp =B +1, aproximatie cu atat mai buna cu cat B are o valoare mai mare;
> Daci Ry << (B +1)R, (4.9)
atunci se poate folosi aproximarea:
Vgg +V. Vs +V,
c zBF( BB BE)z BB BE (410)

(Be +1)Rg Rg

Prin urmare, printr-o proiectare judicioasa, circuitul din figura 4.2 poate asigura o valoare a
curentului I¢ dependentd practic numai de componentele pasive ale circuitului (deci
reproductibil in cazul schimbarii tranzistorului). Cu alte cuvinte, Ic este independent de
parametrii T.B. (in special de ). Daca la proiectare se asigurd indeplinirea conditiei (4.9)
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in cazul cel mai defavorabil, adicd la valoarea minimd sa lui B, specificatd in catalog,

rezultd cd o valoare mai mare a acestui parametru va avea un efect favorabil, asigurand
aproximari mai bune in relatiile (4.9) si (4.10).
De asemenea, din (4.10) rezulta ca, la functionarea in RAN, curentul nu depinde de Rc.
Circuitul poate fi interpretat ca un generator de curent constant in rezistenta (de sarcind)
Rc, valoarea curentului fiind stabilitd de Rg, conform (4.10). Trebuie subliniat inca o data
cd functionarea ca generator de curent constant nu este posibila decat cu conditia
functionarii in RAN, adica pentru valori ale curentului:

— Vee + Vg, Vee

Io < = ~— (4.11)
Re+Rg Re+Rg

.....

cvasiegalitate Intre ic si ig s nu mai fie intru totul acceptabild, cu exceptia functionarii la
limita saturatiei.

Totusi, se impune precizarea ca circuitul in discutie este destinat functionarii in RAN. Din
acest motiv, relatia (4.11) trebuie privitd mai degrabd ca furnizand valoarea limita a
rezistentei R ce asigurd functionarea in RAN, adica functionarea ca generator de curent

constant, cu valoarea data de (4.10):

V V,
Vg <0 & Re+Rp <——¢ & R <R[ ——— 1 (4.12)
(4.7) I (410) Vi + Vie
Intrucat in (4.12) s-a neglijat valoarea Vg, » este bine ca aceasta sa fie cat mai bine

realizata (nu la limita egalitatii).
Cu ajutorul expresiei curentului de baza (4.8,) se poate calcula tensiunea in baza, Vy:

V, V
V., =—V.. +R.I. = BE - BB 4.13
b BB BB (ag) 14 (BF +1)RE 1+ Ry (*.13)
Ry (BF +1)RE

Tinand cont de (4.9) si de valoarea redusd a tensiunii Vi, rezultd cd primul termen din
(4.13) poate fi neglijat, avind numitorul mare si numaratorul mic, iar pentru al doilea
termen numitorul poate fi aproximat cu unitatea.
Rezulta o valoare cvasiconstanta a tensiunii in baza T.B.:

Vi = =Vgp (4.14)
Procesul de limitare a variatiei curentului I¢ poate fi demonstrat si calitativ.
Se noteaza:

Ve ="Relg (4.15)
In ipoteza cresterii curentului Ic (de exemplu, datorita variatiei parametrului Br), rezulta:
I T e > T @) >VE|T—>(4_14) |VBE|~L—>ICJ, (4.16)

In cazul scaderii curentului Ic, se obtine un sir asemanitor de deductii calitative, sensurile
de variatie fiind schimbate.

Rezultd ca la tendinta de variatie a curentului Intr-un sens oarecare, circuitul raspunde
printr-o “comanda” ce-1 face sd varieze In sens contrar.

Acest mecanism se numeste reactie negativa. In cazul de fatd, rezistenta Rg se spune ci
realizeaza o reactie negativa (serie, de curent) in c.c.

4.3. CIRCUIT DE POLARIZARE CU DIVIZOR REZISTIV iN BAZA

Din analiza prezentatd in paragraful 4.2. se pot observa efectele favorabile ale introducerii
in circuitul emitorului a rezistentei Rg. Schema ca atare prezintd insd inconvenientul
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folosirii a doud surse de tensiune, Ve si Vg, astfel ca nu se foloseste in practica (poate
doar Tn montaje experimentale). Din acest motiv s-a si renuntat la prezentarea problemei

de proiectare. O
R R¢ é

o . A I v
Un circuit de polarizare ce este utilizat In multe aplicatii th
practice este cel cu divizor rezistiv In baza si rezistenta in

emitor si are schema prezentata in figura 4.3. .
Baza este polarizatda de la sursa Ve prin intermediul Tie
divizorului rezistiv de tensiune format din rezistoarele R, v

. N o . o (E
si Ry, 1n rest schema fiind identicd cu ce prezentatd in \i‘
paragraful precedent. Se poate spune cd sursa de tensiune g
Vg a fost inlocuita de divizorul rezistiv, lucru pe deplin Ve

justificat, dupd cum se va vedea in continuare. Circuitul
este conceput pentru a functiona in RAN. Jonctiunea EB

fiind polarizata direct, se poate aproxima Vg ~ -V, =ct. Fig. 4.3
Curentul Ig poate fi aflat rapid utilizind teorema lui Polarizarea TB cu divizor in bazi
Thevenin (teorema generatorului echivalent de tensiune):
Vo
Ipg = —o— (4.17)
Zpg + Zpg,
in care:

» lpq este curentul prin ramura conectatd intre bornele P §i Q ale circuitului;

» Zpq este impedanta conectatd pe ramura dintre bornele P si Q (ramura prin care
circuld curentul Iy );

> Vg, este tensiunea 1n gol (tensiunea intre bornele P si Q ale circuitului, fara
sarcina Zpg );

> Z pq, ©ste impedanta echivalentd a circuitului in gol si pasivizat, calculata fata de

bornele P si Q.
In cazul de fatd, nodul P este baza B a tranzistorului, iar nodul Q este masa.
Tensiunea Uy, si impedanta Zp, se calculeazd pe circuitul in gol, respectiv in gol si

pasivizat. -
Voo
Fi Ej

E _K T
- Z
Ve Eo
a) b)

Fig. 4.4 Circuite pentru calculul marimilor Thevenin
a) Circuitul in gol
b) Circuitul in gol si pasivizat

Circuitul n gol se obtine prin intreruperea legaturii Intre baza si divizorul de tensiune, iar
cel in gol si pasivizat prin scurtcircuitarea la masa a tensiunii de alimentare V¢c, dupa cum
se poate observa si din figura 4.4. Rezulta:
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Tensiunea in gol (figura 4.4a) — tensiunea pe rezistenta Ry:
_ R,Vee

R, +R,
Impedanta retelei in gol si pasivizate (figura 4.4b) — se poate observa ca in aceasta situatie
rezistentele R, si R, sunt in paralel fata de baza si masa:
_ RR,
"R, +R,
Conform (4.18), este evident cd reteaua (divizorul rezistiv de tensiune) R;, R, poate fi
echivalat in baza cu o sursa de tensiune cu valoarea Vy , avand rezistenta internd Ry . Cu

(4.18)

By

(4.19)

By

alte cuvinte, schema de polarizare din figura 4.3 este echivalenta cu cea din figura 4.2,
valorile sursei Vpp si a rezistentei Rp fiind VBO , respectiv RBO .

In aceste conditii, problema analizei circuitului se poate considera incheiati, toate
consideratiile prezentate in paragraful 4.2 fiind valabile si in contextul de fata.

In continuare se va trata problema proiectrii circuitului.

Functionarea schemei de polarizare (a unui T.B. in RAN) cu divizor in baza si rezistenta in
emitor poate fi inteleasa intuitiv In modul urmator: reteaua R, R, trebuie sa fie divizor de
tensiune, adica tensiunea Vg trebuie sa fie practic constanta.

Deoarece in nodul bazei (figura 4.3) se scriu relatiile:

I[[=1,+1
b2 B (4.20)
rezulta ca trebuie Indeplinita conditia:
Il ~ I2 = Idivizor >> IB (421)

Altfel spus, “sursa de tensiune” Vg trebuie sa fie cat mai putin influentatd de consum (sa
nu “simta” curentul Ig). In aceste conditii potentialul bazei poate fi considerat constant,
fiind determinat de valorile rezistentelor si de tensiunea de alimentare, V¢c conform
relatiei (4.18).

In acest caz, curentul emitorului, Ig (care este cvasiegal cu I¢, curentul colectorului) este
determinat de potentialul bazei (tensiunea Vg) si de Rg, conform (4.10), fiind practic

independent de parametrii tranzistorului.

Io . :
Curentul de bazi este Iy = —< si va fi dependent de valoarea luify.
F
Se poate observa ca din acest punct de vedere, circuitul de polarizare cu rezistor in baza si
cel cu divizor In baza au comportari opuse: la primul I era independent si Ic dependent de

B, la al doilea situatia fiind inversata.
Schema functioneaza corect daca in cazul cel mai defavorabil (B are valoarea minima
specificatd in catalog), conditia I, >> I inca este satisfacuta.

Se spune ca tranzistorul 1si extrage din "sursa de tensiune" Vp curentul de baza necesar
producerii curentului de colector (cu valoarea stabilitd de circuitul exterior).

Indeplinirea conditiei (4.9) este echivalentd cu indeplinirea conditiei (4.21), deoarece
teorema lui Thevenin reprezinta practic legea lui Ohm pe intregul circuit, in care Zp, este

rezistenta interna a sursei Vg

Dupa cum se stie, tensiunea electromotoare a unei surse de tensiune este aproximativ egala
cu tensiunea la borne daca rezistenta sa internd este neglijabila fatd de rezistenta
consumatorului (sursa nu “simte” consumatorul conectat la iesire), deci (4.21) reprezintd
tocmai aceastd conditie. Tindnd cont de faptul ca rezistenta interna a sursei Vg este (4.19)
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si de echivalenta intre schemele din figurile 4.2 si 4.3, devine evidenta si echivalenta intre
(4.9) si (4.21).
Orice calcul de proiectare incepe cu alegerea tranzistorului. Aceasta se face astfel Incét
tranzistorul ales sa suporte conditiile de lucru impuse de P.S.F.:
Ie <I¢
Veg| < |VCEmax
Py =Ic[Veg| <Py

(4.22)

unde I, Vg, Py reprezintd valorile maximale ale marimilor respective si sunt
max max max

specificate in catalog.
In aceste conditii, considerind relatiile (4.7), (4.8), (4.9), (4.10), (4.18), (4.19) si
echivalenta intre schemele din figurile 4.2 si 4.3,se obtin urmatoarele relatii:

Vee = Vee +(RC +RE)IC

R
Vi = Voo ———
BB R, +R,
[ = Vi + Ve (4.23)
c =Bs

R, +(B, +1)R,

R; =R, IR,

R, <<(B; +1)R,

Cu ajutorul primelor patru se formeaza un sistem de 4 ecuatii cu 6 necunoscute (R, Rz, Rg,
Re, Rg, V).

Pentru rezolvare trebuie sd se adopte valori pentru doua dintre rezistente. De regula, se aleg
rezistentele Rg si Rp, astfel incat sa fie satisfacutd inecuatia (4.235), considerand cazul cel
mai defavorabil, adicd pentru valoarea minima a factorului B, specificatd in catalog

pentru tranzistorul ales.
Asa cum s-a aratat, indeplinirea conditiei respective este echivalentd cu faptul ca reteaua
Ry, R, este divizor in baza.
Rezulta ca circuitul se poate dimensiona utilizdnd urmatorul algoritm:
1) Se alege Rg, de regula astfel incat R ;1. = Vi = 10%- V.
_+1
2) Se alege o valoare pentru Rp astfel incat R < w .
3) Se calculeaza tensiunea Vgg, din ecuatia (4.233):
Ic[Rg +(Br + )R]
Pr
4) Se calculeaza rezistentele R; si R; din sistemul de ecuatii, dedus din (4.23):
R V,
R, +R Ri=Roy
+
1 2 o BB
R|R, R,Ry
e — R2 = —
5) Se calculeaza R¢, din ecuatia (4.23)):
_Vec tUcp +Rgle

VBB = - VBE

Vis = Ve

B

R
C I,
6) Se calculeaza puterile rezistentelor;
7) Se aleg valori standardizate pentru rezistente (cele mai apropiate de valorile
calculate);
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8) Se reface calculul PSF-ului utilizand valorile standardizate ale rezistentelor
adoptate la pasul anterior;

9) In cazul aparitiei unor erori inacceptabile, se adopti alte valori pentru rezistente si
se reia pasul anterior.

4.4. INFLUENTA TEMPERATURII ASUPRA FUNCTIONARII TRANZISTOARELOR
4.4.1. Variatia PSF-ului cu temperatura

Din studiul circuitelor de polarizare prezentate In paragraful anterior, se poate observa ca
in general curentul de colector, I¢ se poate scrie:

Ie =1¢ (ICBO » VBE> BF) (4.24)
Toate variabilele din (4.24) sunt influentate de temperatura. Astfel, dupd cum s-a
prezentat la studiul jonctiunii pn, tensiunea Vg si curentul I = variaza cu temperatura.

Pentru un T.B., variatiile acestor parametri sunt dupd cum urmeaza:
» Tensiunea |Vgg| scade cu cresterea temperaturii, o valoare medie a coeficientului de
variatie termicd putand fi considerata:

Ve _ _{ZmV/O C  pentru TB pnp

(4.25)
dT -2mV/°C  pentru TB npn

» Curentul ‘ICBO‘ creste o data cu cresterea temperaturii: in intervalul 25 °C — 100 °C,

valoarea curentului ‘ICBO‘ se dubleaza:

e la cresterea temperaturii cu 10 °C in cazul TB cu Si;
e la cresterea temperaturii cu 12 °C in cazul TB cu Ge.
Pentru TB cu Si lucrand la temperaturi sub 100 °C se poate neglija influenta Leg, -

» Daca nu se specificd in catalog, coeficientul de variatie termica al factorului de
amplificare B poate fi estimat cu ajutorul relatiei empirice:

= e Bello) 1) 10 T 426)
100°C pentru TB cu Si

50°C pentru TB cu Ge

Variatia curentului I¢ cu temperatura se obtine diferentiind expresia (4.24):

I. ol I I
Ole Tcvy yp, e Vop 4y, e OPr 4y

unde T, =25°C si Kz{

oley, OT Vg OT OBy OT

In relatia (4.27) derivatele partiale in raport cu temperatura reprezinti sau se pot calcula cu
ajutorul variatiilor marimilor respective (prezentate mai sus), iar derivatele partiale ale

dl. = (4.27)

(4.24), specifica fiecarui circuit de polarizare in parte.
Astfel, marimea:
_ 0dl,

Olcg,

este sensibilitatea curentului de colector in raport cu Icg, si se mai numeste si factor de

(4.28)

I

stabilizare. Evident, S; este o marime adimensionala.
Similar, marimea:
_ ol

OV

(4.29)

U
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o Ca . . .. MA
este sensibilitatea curentului Ic In raport cu Vgg §1 se masoara in T s
iar marimea:
_0l¢

OPr
este sensibilitatea curentului Ic In raport cu B si se masoara in mA.

S (4.30)

In practica, variatia infinitezimald a curentului din (4.27) se aproximeazd cu una finita,
deriva termica fiind calculati cu relatia:

0l oV op
Al. =|S £ +S BE+S AT 431
‘ ( bor  "oT Pt (3D
Evident, in (4.31) s-a tinut cont si de definitiile sensibilitatilor (4.28), (4.29) si (4.30).

Relatia (4.31) este adevarata cu conditia unei variatii liniare a curentului I¢ cu temperatura,
lucru ce nu este adevarat. Rezulta ca aceasta formula se poate aplica numai daca intervalul
AT este suficient de mic, astfel incat aproximatia liniara sa introduca erori minime.

Experimental se constatd cd pentru circuitele uzuale de polarizare, (4.31) did rezultate

satisfacatoare pentru AT =10...20°C, limita inferioard corespunzand circuitelor mai

instabile, iar cea superioara circuitelor mai stabile la variatia temperaturii.
Daca trebuie studiatd deriva termica pentru un interval AT mai mare, este bine sa se
lucreze succesiv pe mai multe subintervale mai mici.

4.4.2. Metode de stabilizare termica a PSF-ului

Problema stabilizarii (insensibilizarii) termice a P.S.F.-ului este una din problemele critice
care apar la circuitele cu dispozitive semiconductoare. Se subintelege cd cea care variaza
este temperatura jonctiunilor.
Doua sunt cauzele ce provoaca variatia temperaturii jonctiunilor i anume:

> Incilzirea tranzistorului datorita curentului ce-1 parcurge (efect Joule - Lenz);

» Variatia temperaturii ambiante.
Pentru stabilizarea termicd a PSF-ului este suficientd minimizarea variatiei curentului I,
aceasta atragand dupa sine si stabilizarea tensiunii Vg, deoarece cele doud mdrimi sunt

legate intre ele prin teorema a doua a lui Kirchhoff scrisda pe ochiul de iesire (dreapta de
sarcina).
In principiu, sunt doua tipuri de metode de stabilizare termica, liniare si neliniare.

4.4.2.1. Metode liniare de stabilizare

Aceste metode constau in introducerea unor rezistente convenabile in circuitul de
polarizare.

Dupa cum s-a aratat in (4.16), introducerea rezistentei Rg in schema din figura 4.2 (ca si in
schema cu divizor rezistiv in baza, din figura 4.3 cele doua scheme fiind echivalente) face
ca circuitul sa se opuna variatiei curentului de emitor.

Rezulta ca Rg va avea un efect favorabil si in contextul limitarii variatiei termice a
curentului I¢ (aditional efectului favorabil fatd de dispersia, inclusiv deriva termica, a
parametrului By ).

In toate circuitele ce vor fi prezentate, mecanismul de reglare (stabilizare termicd) va fi
bazat pe acelasi principiu, adica realizeaza o reactie negativa.
1) Un prim exemplu de circuit de polarizare care asigurd o stabilizare termica este
prezentat in figura 4.5.
Dupa cum se poate observa, tensiunea de polarizare a
bazei este VcE.
Se pot scrie relatiile:
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R¢
Vee ==Relg + Vg Fg Ig
1. = Vee — Ve
B =
Ry (4.32) e
Ip =1 +14 g | m Veg
Lo =Brlp +(BF + 1)ICB0 Ven
In relatia (4.32;) se poate observa cd I ~I. si Vg variazd in
sensuri opuse (cresterea uneia provoaca scaderea celeilalte).
Rezulta ca: Fig. 4.5
T T:)IC T = |VCE| N I I = I l (4.33)  Circuit de polarizare cu
(4.32) (4.32; (4324) reactie negativa de tensiune

In (4.33) au fost considerate valorile absolute ale tensiunilor intrucat la un TB pnp toate
tensiunile sunt negative. Reactia negativa (de tensiune) este realizata de rezistenta Rg, care
are si rolul de a asigura curentul I.

Neglijand curentul g, siaproximéand Iy ~ I, din (4.32) rezulta:

1.= VBE VCC
¢ R
Pr

R

Ve — B 1113 Vee (4.34)
1+ B
PeRc

Din (4.34) rezulta ca daca:

Ry <<BrR¢ (4.35)

atunci schema realizeaza si stabilizarea P.S.F.-ului in raport cu variatiile lui ;. In aceastad
situatie Tnsa, tindnd cont si de faptul ca tensiunea de alimentare in mod uzual nu depéseste

valori de ordinul —15 ... =20 V¢, tensiunea Vg este mica (in jurul valorii Vgg), ceea ce
constituie (sau poate constitui) un dezavantaj al schemei din figura 4.5. Rezultd ca schema
este recomandabild cu precaddere aplicatiilor de comutatie. r{?
2) In figura 4.6 se prezinta o variantd a circuitului ReE
anterior, diferenta 1intre ele . fiind introducerea Fg Ig
rezistentei R in emitorul TB. In acest sens, este de
asteptat ca circuitul sa actioneze asupra curentului Ic I

din doud directii, adicd atit prin mecanismul descris
in (4.16), cat si prin cel descris de (4.33).

I
: T) YoE
Astfel, tinand cont de ecuatiile: ?Bé“ I
Vee = Vee +(Re +Rg ) I Vs Fe

Ve
E
I
Vee = Vee —Rglp

Vi = Vg —Rpl; —Ryl (4.36) Fig. 4.6
E BE E°E BB Circuit de polarizare cu dubla reactie
Ve =Vee + Rl negativa (de tensiune si de curent)

si cd, la cresterea temperaturii va avea loc mdrirea curentului I = I, tensiunea |Vcg| se
micsoreaza atat ca urmare a micsorarii tensiunii |[V¢|, conform (4.364), cat si ca urmare a
madririi tensiunii |VE| =Rl , conform (4.363).

Micsorarea tensiunii |Vcg| provoacd micsorarea tensiunii |Vgg|, conform (4.36,) ceea ce
atrage dupa sine micsorarea curentului Ic. Deoarece exista intr-adevar doua constrangeri
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asupra curentului I, schema prezentatd este mai eficientd din punctul de vedere al
compensdrii termice fatd de schema din figura 4.5.

4.4.2.2. Metode neliniare de stabilizare

Aceste metode constau in introducerea in circuitul de polarizare a unor elemente neliniare
(diode, diode Zener, termistoare), urmdrindu-se ca prin variatia cu temperatura a unui
parametru caracteristic sa se compenseze tendinta de variatie a curentului Ic.

1) Un prim exemplu de circuit este prezentat in figura 4.7. In
circuitul de polarizare s-a introdus dioda D, confectionatd
din acelasi material ca si TB, si caracterizatd de curentul
rezidual Io.

La cresterea temperaturii ambiante, circuitul actioneaza in felul
urmator:

TT:{

i

= Vgldzid @y

VBE=VB—VE

I T:>|VE|T}
Lo T= [ Vg
Alegerea diodei se face tinand cont de ecuatiile: Fig. 4.7
Vee =R, (IB + |Io |)+ Vg — Rl (4.38)Circuit de (i:ourr(lipi)ggzare termica
Ie ~ 1 = (Be + 1)(IC +1cg, )z (BF +1)IB

Rezulta valoarea curentului rezidual al diodei:

R
Vie = Vee _IC[B Jlrl +RE]
F

(4.39)

I.|=
b <

o n . . . 5 ol
Derivand (4.39) in raport cu temperatura, se obtine si valoarea necesara pentru 8_'1(“) al

diodei, astfel incat se poate alege din catalog o dioda (sau mai multe, ce pot fi legate in
paralel) cu parametrii cat mai apropiati de cei calculati. La derivare se vor considera ca

o . . . . S . 01
variabile doar Vg si B, Intrucat scopul este mentinerea constanta a lui I¢, deci 8_"1? =0.

. C . ol
Daca in (4.38) nu se neglijeaza Iy , atunci variatia sa va apare si in calculul 6_"1(“) .

2) O alta varianta de circuit este prezentatd in figura 4.8, in care dioda s-a inlocuit cu
un termistor de tip NTC (Negative Temperature Coefficient).
La cresterea temperaturii ambiante, circuitul actioneaza in felul urmator:

TT:{IC?ZWE”} = Vg4 (4.40)

VBe=VB-VE

Ry, V= [Ve[d
Presupunand ca reteaua de polarizare a bazei este un divizor rezistiv de tensiune, expresia
curentului de colector va fi (4.8,):
Vee *+ Vae
Ie =B
Ry +(Br +1)-Ry
In (4.41), elementele ce depind de temperaturd sunt Vg si B r» Cu variatii in conformitate
R,
R, +R,

(4.41)

cu (4.25) 51 (4.26), Vpg (prin intermediul rezistentei termistorului Ry): Vg = Vee

si Rg (deoarece R; =R ||R,).
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?B R
R, B2
Fm,
Fm,
Fig. 4.8

Compensarea termicd a variatiei curentului de colector cu ajutorul unui termistor
a) schema circuitului
b) variante de ajustare a rezistentei termistorului

Se pot face urmatoarele observatii:

> Pentru a se obtine cvasiindependenta curentului Ic de B, la proiectare se impune
conditia Ry << (BF + 1)- Rp. Cresterea temperaturii favorizeaza indeplinirea
acestei conditii, deoarece (termistorul fiind de tip NTC,) R, si in consecintd Rp se

micsoreaza, iar B se mareste.

> Cresterea By cu temperatura asigurd micsorarea dependentei curentului I¢c de acest

parametru la cresterea temperaturii.

Rezultd ca aproximarea (4.10) este favorizatd de cresterea temperaturii, astfel incat R,

trebuie sa compenseze numai variatia tensiunii Vgg.
Tinand cont de expresia tensiunii Vgg, (4.10) devine:

2
cc' 5 o T Vee
R, +R
Io = 152 (4.42)
Rg
Impunand conditia de compensare,
dlo =0 (4.43)
se obtine:
R R
- | a@TZ (R, +Rz)—R2'GaT2 oV
dl, =—5dT =—| Ve - . +—BE 1dT =0
oT R; (R1 + Rz) oT

Rezulta coeficientul termic al termistorului:
R, Vg (R, +R,)

(4.44)

Asupra termistoarelor se impune precizarea cd in cataloage nu se specifici valoarea

coeficientului de variatie termica.

Rezulti ca acesta trebuie estimat, cel mai bine prin ridicarea curbei R, = R,(T) intr-un

domeniu de temperaturi semnificativ pentru aplicatia ce se proiecteaza. In scopul asigurarii
indeplinirii conditiei de compensare (4.44), termistorul se poate inlocui cu una din

configuratiile din figura 4.8.b.

O varianta a circuitului poate fi cea fara rezistentd in emitor (RE = 0). In aceasta situatie

nu poate fi compensata decat influenta tensiunii Vgg asupra derivei termice a curentului Ic.

Din relatia (teorema a doua a lui Kirchhof¥):
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Vv
Vee =R, (IB + %} + Vg (4.45)
2

rezultd prin diferentiere in raport cu temperatura (se neglijeaza variatia curentului Ip):
oV O0R
BE'Rz_VBE‘i2 AV
0=__0T . oT R, + BE
R; oT
Rezulta conditia de compensare:
R, _ OV .(Rl _Rz)'Rz
Circuitele din figurile 4.7 si 4.8 actioneazd cu precadere la variatia temperaturii ambiante.
Pentru a le face sensibile si la variatia temperaturii jonctiunii trebuie asigurat cuplajul

g, w0y

(4.46)

deziderat este de a se monta T.B. si elementul de compensare pe acelasi radiator.
4.4.2.3 Comparatie intre metodele liniare si cele neliniare

Dupa cum s-a vazut, metodele neliniare asigurd compensarea derivei termice cu precidere
la variatia temperaturii ambiante. Din acest punct de vedere, metodele liniare sunt
universale, ale actionand la efectul cresterii temperaturii (cresterea curentului I¢) indiferent
de cauzele acesteia; in plus, se reduce considerabil si efectul dispersiei parametrului B.

Metodele liniare insd nu pot (nici macar principial) sa asigure compensarea totald a derivei
termice, ci doar mentinerea ei 1n limite (teoretic oricit de) rezonabile intr-un interval AT
specificat. In compensatie, metodele liniare prezintd avantajul simplitatii calculelor de
proiectare. De asemenea, punerea in functiune si/sau depanarea unor astfel de montaje nu
comporta reglaje foarte dificile.

Metodele neliniare pot (cel putin principial) sd asigure compensarea totald a derivei
termice, indiferent de marimea intervalului AT, cu pretul unui proces de calcul mai
complicat si mai ales a necesitatii unor reglaje meticuloase la punerea in functiune sau la
depanarea montajului. Din acest motiv, aceste metode sunt in general evitate la productia
de serie.

Totusi, posibilitatea compensarii totale In ipoteza similitudinii caracteristicilor materialelor
semiconductoare folosite la constructia dispozitivelor face ca metodele neliniare sa fie
deosebit de eficiente n cazul circuitelor integrate.

4.5. APLICATII

4.5.1. Se da montajul din figura 4.9a, TB avand caracteristicile statice de iesire si de intrare
prezentate 1n figura 4.9b, respectiv 4.9¢. Sa se determine PSF-ul.
Sedau: Voo =—-10V; R =2kQ;Rp =10MQ; 1, =0.




Rezolvare
Se determind mai intdi valoarea maxima posibild (valoarea de saturatie) a curentului de
colector (cu TB saturat).

—Voe +V -V
ICS _ cC CEgat ~ cC _ E =5mA
R¢ R 2
» Curentul de baza:
—Vee +V
L ~Vee +Vie (4.47)
Ry

» Curentul de colector:

dacd Bplg = 1g,atunci I, =14
(TB saturat)

dacd Byl <Ig.atunci I =B;Ig
(TB in RAN)

lc =Bl =

» Tensiunea colector - emitor:

Veg =Vee + Rl (4.48)
Deoarece jonctiunea BE este polarizata direct prin intermediul rezistentei Rp, iar TB este
din Si, se poate aproxima: Vg =-V, =-0,6V.
~Vee -V, _10-0,6

R, 1
Factorul de amplificare B se estimeaza din caracteristica staticd de iesire, observand ca o

=9,41A

crestere a curentului de bazd Aip =5uA provoacd o crestere a curentului de colector
Ai. =2mA Rezultd ca:
Al 2mA
Pr~—-

~——=——=400
Ay SpA
Io =Bply =400-9,4-107 =3,76mA <Ig = 5SmA
Ve = Vee +Rele =-10+7,52 = -2,48V
Observatii:

» Marind valoarea rezistentei Rc, se va micsora valoarea curentului Ics. Exemplu:

R =20kQ=> I g :% =0,5mA

In aceasta situatie, deoarece Pplgz =09mA >0,5mA =15, rezultd ca
I. =15 =0,5mA, TB functionind in regim de saturatie.

» Avand la dispozitie c.s. ale TB, problema poate fi rezolvata si prin metoda grafo-
analitica. Astfel construind in planul c.s. de intrare (obs: slab influentata de vcg)
dreapta de sarcind corespunzdtoare ecuatiei (4.47) se obtine Vg =-0,5Vsi
Iy =9,5pA.

Construind in planul c.s. de iesire dreapta de sarcind corespunzdtoare ecuatiei

(4.48) si intersectand-o cu c.s. corespunzatoare curentului Iz al circuitului

(Ig =9,5uA)), se obtine I, =4mA . Rezultd cain P.S.F., B, = ﬁ >400.

» Dupa efectuarea acestui calcul grafo-analitic, se poate determina valoarea factorului
de amplificare in P.S.F.-ul gasit:
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Lo =Bplp + Ici =Bl + (B + 1)ICBO
l-op
Cum Icp, seneglijeaza, rezulta: B = Le __4 =421
I; 0,0095
4.5.2. In circuitul din figura 4.10, TB are urmitorii parametrii: Vg = -0,6V, Ieg, =0 si
B €[100;200].

Si se determine pozitia P.S.F.-ului in planul c.s. de iesire ic =ic(vVeg)

Presupunand R variabil, sa se determine plaja de valori pe care le poate avea aceasta astfel
incat TB sa functioneze In RAN.

Se dau: R| =20kQ2;R, =10kQ;R =R =2kQ; V. =-18V.

- ORI Ve
B Rcé R¢

&1 +1;
Fg Ig
VeE — T | Vg
k * ‘JBEk *
g _ "'IE
Ve -Ver
Fa Fg ) Vg * Er ) Vg
[ 3 VE -
Fig. 4.10 Fig. 4.11
Rezolvare
Varianta I

Se foloseste echivalarea Thevenin, descrisa in paragraful 4.3.
Tensiunea in gol (cu baza deconectat) este:
R 10
Bo BB R, +R, =3 ( )
Rezistenta echivalenta a retelei in gol si pasivizatd (Ve = 0, adica se poate considera ca
borna de alimentare este la masa), M este:

RiR, 10-20
R, +R, 30
Se poate observa cu usurinta ca dacd baza este deconectatd si alimentarea este la masa,
atunci Intre baza si masa se "vad" rezistentele R; si R, in paralel.

Prin urmare, divizorul rezistiv Ry, R, este echivalent cu o sursa de tensiune Vgg avand
rezistenta internd Rp. Se obtine schema echivalenta din figura 4.11. Pentru aceasta
configuratie, se poate scrie urmatorul sistem de ecuatii:

—Vgg =Rply =V +R I (T pe ochiul baza —emitor)

Rp, =Ry =R, R, = = 6,67kQ

Vee =Rele +Veg —RpI; (T, pe ochiul colector —emitor) (4.49)
I =1, +15 '
Ie =Brlp
Ecuatia (4.49,) reprezinta din punct de vedere grafic dreapta de sarcina in planul (ic, vcg)
al c.s. de iesire.
Se obtine:
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_ Br(= Vs + Vi)
Ry +(Br +1)R
Se poate observa independenta curentului Ic de valoarea rezistentei Rc, daca TB
functioneazd in RAN — este valabila relatia (4.494).
Numeric se obtine:
I. =2,59mA pentru B, =100 si
I =2,64mA pentru B.=200.
De asemenea, se poate observa slaba dependentd (cvasiindependenta) a curentului de
colector, I¢, de valoarea factorului de amplificare, P .

C

Din punct de vedere matematic, aceastd independentd se asigurd prin indeplinirea
conditiilor:
Br>>1
{(BF +1)R; >> Ry
Aceasta echivaleazd cu neglijarea caderii de tensiune pe Ry (rezistenta interna a sursei de
P =1

Br +1

(4.50)

tensiune Vpp) §i cu aproximarea

Deoarece By >>1 sily =1 + 1 = (B + 1)1 = Pply =1 adica I, = I, rezulti:
— Vg +Ugg 60,6
Rg

In concluzie, se poate spune ca schema de polarizare (in RAN) a TB cu divizor rezistiv in
baza si rezistentd in emitor reprezintd practic un generator de curent constant, avand ca
sarcind rezistenta Rc. Valoarea curentului este stabilitd de elementele de polarizare a TB
(R1, Ry, Rg), fiind practic independenta de parametrii tranzistorului.
Daca I =1y, atunci ecuatia dreptei de sarcind devine:

Vee =Vep —(Re +Rg )¢
Reprezentarea grafica a dreptei de sarcina se poate vedea in figura 4.12.
P.S.F.-ul se va gési pe aceastd dreaptd, la curenti cuprinsi intre 2,59 si 2,64mA. Cu
[ =2,6mA , se obtine:

Ve = Vee +(Re +R )l ==7,6V

Limitele intre care poate varia Rc se determind astfel: valoarea minimd este R. =0, iar

=2,7mA

valoarea maxima se calculeaza astfel incat TB sa nu intre 1n saturatie.
ki [md]
vl:l:

"R +Rg

2,64
2,59

-veE [V]

Ve

Fig. 4.12
Considerand Vg - =-0,5V, conditia |UCE| > ‘VCEW ‘ conduce la:

—Vee +U
R, sw—h = 4,63kQ
C
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Pentru R =R =4,63kQ, se obtine pozitia extremd a dreptei de sarcina, figuratd cu

linie punctata in figura 4.12.

Varianta II

Se porneste de la presupunerea ca reteaua R;, R, asigura un divizor de tensiune ce
polarizeaza baza. Aceasta revine la a presupune ca Ig este neglijabil fatd de curentii I}, I,
(figura 4.10) astfel incat I, =1,

deoarece I, =1, +1y
=1 =1
Iy <<1;15 <<,

Justetea acestei presupuneri urmeaza sa fie verificata dupa calcularea curentului I.
R,
R, +R,
Circuitul este descris de sistemul de ecuatii:
Vg = Vge —Rglg
Vee =—Rele +Ucg =Rl
I =1 +15

Io =Belg
Se poate observa ca ecuatia (4.51,) diferd de (4.49,) doar prin absenta termenului Rglp.
Deoarece s-a aratat la prima metoda ca neglijarea acestui termen se poate face daca se
indeplinesc conditiile (4.50), se poate trage concluzia cd indeplinirea acestora este
echivalentd cu a spune cd polarizarea bazei se face printr-un divizor (rezistiv) de tensiune.
Mai mult, se poate spune ca I¢ rezulta practic independent de parametrii tranzistorului (in
special defB) daca si numai daca baza este polarizatd printr-un divizor (rezistiv) de
tensiune.
Sistemul fiind acelasi cu cel obtinut la prima metoda, solutia va fi:

-V +U
Io =l =—2"BF

(4.51)

I
.1 __.cC
=2TmA; Ig =—
E F
Se verifica indeplinirea conditiei 1,;,,, >> I In cazul cel mai defavorabil, adica atunci

cand Ip este maxim, deci pentru Bp =Bg . =100:

Livicr = 55— = 35 = 0,:0MA
R, +R, 30
Se observd ca, intr-adevar I, >> 1y, deci calculele (facute in aceastd ipoteza) sunt
corecte.
Observatii:

» Functionarea schemei de polarizare (a unui T.B. in RAN) cu divizor 1n baza si
rezistentd in emitor poate fi inteleasd intuitiv in modul urmator: Daca reteaua R;, R
este divizor de tensiune (adica I, >>Ig),atunci potentialul bazei poate fi
considerat constant si este determinat de valorile rezistentelor §i de tensiunea de
alimentare, Vcc. In acest caz, curentul emitorului, Ig (care este practic egal cu I,
curentul colectorului) este determinat de potentialul bazei (tensiunea Vg) si de Rg,
deci este practic independent de tranzistor.

. I . .
Curentul de baza, ig, este 15 = —£ si va fi dependent de valoarea lui Bg. Schema
F

functioneazd corect dacd in cazul cel mai defavorabil (B, are valoarea minima
specificatd in catalog), conditia I, >> I inca este satisfacuta.
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Ig E E =1
"y {4 BORL+R,
-

+

T

Se spune cd tranzistorul 1si extrage din "sursa de tensiune" Vg curentul de baza
necesar producerii curentului de colector stabilit de circuitul exterior.

Valoarea curentului Ic fiind practic independentd de parametrii tranzistorului,
rezultd ca Inlocuirea acestuia cu altul de acelasi tip nu afecteaza P.S.F.-ul (I¢c va
ramane practic nemodificat).

Datorita avantajelor prezentate, cvasitotalitatea schemelor de polarizare de acest tip
sunt proiectate astfel incat conditia (4.50) sa fie indeplinita (adicd R;, R, sa fie
divizor de tensiune). Se poate observa cu usurinta cd neindeplinirea conditiei (4.50)
conduce pe de o parte la calcule mai complicate si, pe de alta parte, la dezavantajul
major al dependentei curentului Ic de parametrii tranzistorului.

Independenta curentului ic de rezistenta de sarcind Rc (in cazul functionarii
tranzistorului in RAN) poate fi observata si astfel:

Se presupune ca I¢ creste dintr-o cauza oarecare, atunci:

e {|VE| Rgl. T
Vi =ct

Se observa ca tendintei de variatie a curentului I¢ intr-un sens, schema ii raspunde

cu o comanda de variatie in sensul contrar, aducandu-I astfel la valoarea initiala.

Este un exemplu de reglaj automat a valorii unei marimi.

O cauza ce ar putea determina cresterea curentului Ic poate fi o crestere a

temperaturii jonctiunilor tranzistorului. Rezulta ca Rg are un efect favorabil si din

acest punct de vedere, asigurand variatii mici ale curentului intr-un interval

prestabilit de temperatura.

Daca R este Intrerupta, atunci schema devine cea din figura 4.13.

= Ve[ 4 = 1 4

Ry IEE _ |VBB| - |VBE|

Vg Vep rg 1B creste fatd de valoarea corespunzdtoare prezentei

in schema a rezistentei Rc. La proiectare trebuie avut

4.5.3.

in vedere acest fenomen; Rg si R¢ se vor dimensiona
Fig. 4.13 astfel incat:

V| = Ve
Ry +Rg

< IBmaxim admisibil- Yaloarea Igmaxim admisibil €St€ data in cataloage.

Ve Vee
Ee

F Y IC
Er Ie
Vg — T | Vg
IS ) =, )
Ve >
_ & IE
-VeE
F i +
Fy E E - Fr VE
. B 3
| Fig. 4.15

Sa se dimensioneze rezistentele circuitului din figura 4.14, astfel Incat TB s lucreze la
temperatura 0, = 25°C in PSF-ul (1ImA, -4V). Se admit variatii ale Ic de maxim +10% in
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urmdtoarele conditii: Vpp=-0,6...—0,7V, By =100...200, g, =1..10nA (dispersia
parametrilor), 6 =0, +30°C.

dv d 0
Se dau: BEzsz, BF:BF( 0)

de °c’ d6 100
temperaturii cu 10°C; V. =—10V

; Icp, se dubleazd la fiecare crestere a

Rezolvare

Initial se va rezolva problema intr-un caz mai simplu: nu se iau in considerare efectele
variatiei temperaturii.

Varianta I

Considerand reteaua de polarizare a bazei (R;, Ry) un divizor de tensiune si folosind
aproximarea I, =, se obtine un sistem de 4 ecuatii cu 6 necunoscute (R;, Ry, Rg, R,

RE, VBB)I
Ve = Vee +(Rc +RE)IC

R
Vg =Vee ——
BB cc R, +R,
I _ _VBB + VBE (452)
c =Pr

Ry +(Br +1)R

Ry =R, [|R,

Ry <<(Bp + R

S-a folosit echivalarea Thevenin in bazd (figura 4.15).

Pentru rezolvare trebuie sa se adopte valorile pentru doud dintre rezistente. De regula, se
aleg rezistentele Rg §i Rg, astfel incat sa fie satisfacuta inecuatia (4.52s). Asa cum s-a vazut
la problema anterioarda, indeplinirea conditiei respective este echivalenta cu faptul ca
reteaua R, Ry este divizor in baza.

De regula, Rg se adopta astfel incat Vi =10%- V.

Vee =10V = V, =—1V;

A% v

Ve =Rl =—Rp(Ic +15)=Rplc >Ry =——E =——=1kQ

E ELE E( C B) Elc E I. ImA

R =1kQ
Conditia Ry << (BF + l)RE trebuie satisfacutd n cazul cel mai defavorabil, deci pentru
Br =B, =100.

101
=R <<101-1=101kQ < Ry < T = 10kQ

Se adopta R =10kQ
= BF(_VBB +VBE): IC[RB +(BF +1)RE] =

IRy +(B+1)R .
QVBB ZVBE_ C[ B (B ) E]Z—O,6—l (10+101)=—1,71V
B 100

Rezistentele R1 si R, se afla din sistemul de ecuatii, dedus din (4.52):

R Vv V, V,

Vig = Ve R +R. : —BB = L R, =Rp
1 +R, Ry R, A
N =
RR, R(R, +R2) RiRg
B=L . op R, = R,=
R, +R, R, R,-Rj
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R, = 57kQ
R, =12k
-V, Ve —Rel
cct ICE EIC _ 510
c

Se vor alege valori standardizate pentru rezistente:

R =51kQ, Ry =1kQ, R, =56kQ, R, =12kQ.
Puterile rezistentelor:

P =RIZ =5100-10° =5,lmW

2 2
N E) -
R, 1000

Vi, Ve [VerVel 167

Din ecuatia (4.52;) rezultd: R =

R, = = = =0,2mW
R, R, R, 12000
Vi, |Vee =Ug|® |-10-16
Pp =—"= = =1,25mW
RLTR, R, 56000

In concluzie, se pot adopta rezistente avand puterea nominald P, =0,25W . Se obtine:
R =51kQ/0,25W ;
R =1kQ/0,25W;
R, =56kQ/0,25W; R, =12kQ/0,25W .
Deoarece unele valori standardizate adoptate difera de valorile calculate ale rezistentelor,

se recalculeaza PSF-ul:
RiR,  56-12

5= - =9,88k0)
R, +R, 56+12
R
Vi = Vee 2 __jg L2 =-1,76V
R, +R, 56+12
lo=py — B Vee 0 L76206 ) o0na
C TP RL+(Br +1)R; 9,88+101

Veg = Vee +(Re +R )T ==10+(5,1+1)-1,04 = 3,66V
Se observa o variatie mai mica de 10% a valorilor marimilor ce definesc PSF-ul.
Considerand acceptabild aceasta situatie, calculul este incheiat.
Daca variatia marimilor caracteristice PSF-ului este inacceptabil de mare, atunci trebuie
schimbate valorile standardizate adoptate pentru rezistente.
Varianta I1
Se poate considera cd reteaua R R, este divizor in bazd daca I, >> 1.

Deoarece I, =1, + I3 = I, =1, (figura 4.14). Rezulta relatiile:

Vg =-R,1, V. 2V R,
Lo =Belp +(Br +1D)lcpo =Prlp B R, +R,
Ip =1 +15 =1 Vg =Vgr — Rl
-
Vee = Vee +(Rc +RE)IC Ic =Brlg
R, +R
I =1, +1g =1, ! 2

Din nou s-a obtinut un sistem de 4 ecuatii cu 6 necunoscute (R;, Ry, Rc, Rg, 11, Up).
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Se vor adopta valori pentru Rg 1 I;. R =1kQ, ca si la varianta 1.

I
p=-C = 2102 mA =10pA
Br 100
Pentru I; se va adopta o valoare astfel incat I, >>1; <1, 210-15.
Fie I, =100pA .
V, V
o Ve oRr 4R, =Y - 1V (Mo -100k0.
R, +R, I, 100pA
Vg =Vgg —Rele =-0,6-1-1=-1,6V
R
Vg =Vee ——
B = Vcc R, +R, ]
Deoarece: v , rezulta:
R, +R,=——F¢
[

ViR, +R,) —1,6-100
R, =100-16 =84 kQ
Printr-un calcul similar cu cel prezentat la varianta 1, se obtin puterile nominale ale
rezistentilor.
Valorile standardizate ale rezistentelor:

R =51kQ/0,25W;

R =1kQ/0,25W ;

R, =82kQ/0,25W; R, =16kQ/0,25W .
Ca si la varianta 1, urmeaza recalcularea PSF-ului cu valorile standardizate adoptate
pentru rezistente, in scopul determindrii influentei asupra PSF-ului a abaterilor valorilor
standardizate fata de cele calculate.
Daca abaterile vor fi prea mari, atunci trebuie adoptate alte valori standardizate pentru
rezistente.
In continuare, se va prezenta proiectarea circuitului in conditiile variatiei temperaturii in
domeniul indicat.
Conform cerintelor problemei, trebuie ca I € [0,9 ; l,l]mA ;

R, = =16kQ

Rezulta ca:
I =1LImA; I, . =09mA; Al =0,2mA.
max min
Dispersiile parametrilor B, Vgg, Icp, nu sunt corelate intre ele. De aceea, se va face o

proiectare bazata pe cazurile cele mai nefavorabile.
Conform schemei echivalente Thevenin (figura 4.15 ), exista relatiile:
Vg =Rl + Vgg =Rl
Ip =15 +1¢
Vee =—Rele +Uep =Rl
Lo =Bplg + (BF + I)ICBO
Se obtin expresiile:

(4.53)
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Ig = (BF +1)(IB +ICBO)

Lo =Brlpg +(BF +1)ICBO

I, - ~ Vg + Ve —(Br +1)R g Leg,
Ry +(Br +1)R

Vee =Vee +Rele +Rglg

Valorile extreme ale parametrilor TB sunt:

Ve, . (0)=Vge_ . (0,)+ (0, —00)=-0,6+2-30-10" = -0,54V
dVge -3
UBEmax (e):UBEmax (90)+ dT (emin _60):_0374_2‘(_30)'10 =
dp 100
i (0)=PBin (T )+ —=(0 i, =0, )=100+—(-30)="70
Bmm( ) Bmm( 0)+d9( min O) +100( )

_ Blo 0200529 59
Bmax(e)_Bmax(OO)—i_ do (emax 90)—200+ 100 30 =260

Daca I, se dubleaza la fiecare crestere a temperaturii cu 10°C, atunci se poate scrie:

0-0p
ICBO (9)2 ICBO (90 )'2 10
Rezulta:

Omin—00 30 1
ICBOmin (G)ZICBOmin(GO)'2 10 =1.2 10 ZgnAZOJZSHA

Omax =60 30
ICBOmax (e):ICBomax (90)2 10 =10-210 =80nA

In aceste conditii, se obtin urmatoarele valori extreme (cazuri cele mai defavorabile):

» pentru Ig:
I este minim pentru |VBE| = |VBEmax s Br =B | on = ICBOmaX
0
Iz este maxim pentru |VBE| = |VBEmin s Br =Brmin» ICBO = ICBOmm

» pentru Ic si Ig:
Ic (Ig) este minim pentru Iy =Ig ., B =Pr,» ICBO =Lepg i,

Ic(Ig) este maxim pentru Ip =Ip - Bp =Bp .. ICBO = ICBOmaX

Se poate observa ca s-au obtinut conditii contradictorii: pentru ca I¢ sd fie minim trebuie ca
B siIp sd fie minime dar Iy minim se obtine pentru B . Se pot observa si contradictii

referitoare la Icp, .

Din acest motiv, un calcul riguros nu poate fi facut decat prin merodele specifice analizei

matematice.

Se va estima diferentiala curentului Ic, se vor aproxima marimile infinitezimale prin
diferente finite, obtindndu-se astfel o relatie suplimentara, ce va fi atasatd sistemului de

ecuatii (4.53).
Din (4.53) rezulta:
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Vie —Vgg —(Br +1)-Rg g,
Ry +(Br+1)-R

Lo =Brlp +(BF +1)‘ICBO :(BF +1)'ICB0 +PBr

ol al ol
dle =—=-dpB+———-dVp +——dly,
OBk OVgg aICBO
ol ol al
dle 2 Ale = ABp +——AVgp +—— Al o,
OB OVig CBy

unde Al =0,2mA (impus de tema de proiectare).
ABE =Brax —Prmm = 260—70=190
AVgg =Vgg, . — Vi, =-0,76+0,54=-0,22V
Al g, =80-0,125=79,875nA

(calculate din dispersiile parametrilor in urma variatiei temperaturii datd in tema de
proiectare).

cde g

@I_C:I +VBE_VBB_(BF+1)‘RE‘ICBO

Br Ry +(Br +1)-R

P ~Rg Tepg -[Rp +(Br +1)- R [-Ry, '[VBE ~ Vg —(Br +1)-R; ‘ICBO]_
. =

[RB +(Be +1)'RE]2
B Rgleg, + Vie — Vis B
B Ry +(Be+1)-Ry
Rg '[VBE — Vgp _(BF +1)-Ry Iepy + Ry - Icp, +(Bs +1)‘RE ‘ICBO]:
' [RB +(Be +1)'RE]2
_ Vie = Vi + Rglcg, .(1_ Br-Rg ]:
Ry +(Be+1)-Ry Ry +(Br +1)-Ry
(RB +RE)'(VBE — Vgg + Ry ‘ICBO)

[RB +(BF +1)-RE]2

a. B
Vg Ry +(Bp+1)Ry
ol . R,
- N=B. - 1 -
Ol (Be +1)—Br - (Br + }RB+(BF+1)'RE
=By +1)-|1 Pe-Rg Ry +Rg

- =(Be+1)

Ry +(Be+1)-Ry Ry +(Be+1)Ry
Din aceste relatii rezulta variatia curentului Ic:
(RB +RE)' (VBE — Vgg + Ry -Ip, )

2
[Rg +(Br +1)-R]
Ry +R

+(Bp +1 B L I
s )RB +(BF +1)-Ry o
Cu aceasta conditie suplimentard, impreund cu conditia ca reteaua R;, R, sa fie divizor de
tensiune in baza tranzistorului (R 5 << (B +1)-R ), sistemul (4.53) devine:

Br

Al =
¢ RB+(BF+1)'RE

ABg +

AV +
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Vir =V,

BB cc R +R,

_ R,R,

PR, +R2
VBB = Iy + Vg =Rl
I 5 F +1 ICBO

B =

5 Br
+1

Iy = £ (Ic _ICBO) (4.54)

Pr
Vee =Rl + Vg =Rl
(RB +RE)' Vie — Vas JrRBICBO)

Br

AL = AB+ AV +
¢ [RB +(BF +1)'RE]2 Ry +(BF +1)'RE o

R; +R

1 B E

+(Bg + )RB+(BF+1)-R CBy
R _(BFmin+1)'RE
B 10

S-a considerat ca indeplinirea conditiei de divizor este indeplinitd pentru o valoare R de
100ri mai mica decat (B +1)-Ry in cazul cel mai defavorabil, adica pentru B = BEmin -

Din ecuatiile (4.543), (4.544), (4.545), (4.547), (4.545), se obtine urmatorul sistem de 2
ecuatii, cu necunoscutele Vpp i Rg:

. . 11-1~ — 11)-1
VBE _VBB — (Bme +1) RE C (BF + ) CBO]

10

F
_ (BFmin +11)‘ ﬁc —lep, |- AB N

11.([3Fmin +l)'BF (4.55)
Pr-AVgg N (BFmin +11)'AICB0
11 11
RE 10 ( Fmin +1)
Solutia ecuatiei (4.55,) este:
10-Bg - AV
R, = (B +1) (4.56)

BFmin +11)- IC _ICBO 'ABF
| b ).l+1)-l3 SR

Dupa calculul rezistentei Rg, din ecuatia (4.54,), respectiv (4.54g) se calculeazd valorile
tensiunii Vpp si a rezistentei Rp.

In continuare se calculeaza valorile rezistentelor R; si R, din sistemul format din ecuatiile
(4.541) §i (4.542)3

11-Al, -

R V,
2 R, =R, - €
R, +R, o Vs
R. = RiR, R.—R.. Vee
BTG5 o 2R
R, +R, Vee = Vas
In sfarsit, din ecuatia (4.54¢) calculeaza valoarea rezistentei Rc:

Bp+1
Vee =Vee —Rg Fi(lc _ICBO)

Ie

VBB = Vcc
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Inlocuind datele numerice se obtin rezultatele:
R =2,4kQ; Vg =-3,28V;Ry =17,05kQ
R, =51,98kQ2; R, = 25,37k
R =2,564kQ2
Printr-un calcul analog cu cel prezentat in partea intai, se pot determina puterile nominale
ale rezistentelor, obtinandu-se aceeasi valoare: P, =0,25W.
Se adopta valorile standardizate:
R =2,4kQ2/0,25W
R, =51kQ/0,25W;R, =25kQ/0,25W
R =2,5kQ2/0,25W
In continuare, se recalculeaza P.S.F.-ul (ca in partea intéi) si eventual se aleg alte valori ale
rezistentelor.
Observatii:

» Se poate observa ca impunerea compensarii termice intr-un interval relativ mare de
temperaturd atrage dupa sine marirea valorii rezistentei Rg (cdderea de tensiune Vg
se poate observa ca devine aproximativ 20%V¢c).

» Calculul prezentat este unul exact (si in consecinta suficient de complicat),
deoarece nu s-a neglijat nicio influentd asupra derivei termice a curentului Ic.

Dupa cum s-a prezentat in paragraful 4.2.2.1, schema asigurdnd o
cvasiindependenta de [, a P.S.F.-ului, influenta acestui parametru poate fi
neglijata, cu conditia considerdrii cazului cel mai nefavorabil, adicd cea mai mica
valoare B in domeniul de temperaturd impus. In cazul de fati, aceasta este

Br =70. De asemenea, influenta curentului Iy poate fi neglijata.

Justetea acestei afirmatii poate fi probatd calculandu-se deriva termica a curentului
I¢ corespunzatoare variatiilor parametrilor B si Ip  (coeficientii variabilelor ARy

» Tinand cont de acestea, calculul poate fi simplificat foarte mult, considerand numai
influenta tensiunii Vg asupra derivei termice.
Astfel, conform relatiei aproximative:

Vi — Vis
Rg

si tindnd cont cd Vg = ct., rezulta:

IC—

AV AV Vae (T )~ Vee (T 22
AIC — BE = RE — BE — BE( max) BE( mm): 0, = :2321(9
RE AIC IC(Tmax)_IC(Tmin) 0,1-10
Se constata ca s-a obtinut o valoare Rg foarte apropiatd de cea furnizatd de calculul
“exact”.
Ve

» Expresia R = poate fi obtinutd si direct din (4.56), neglijandu-se
c

influentele datorate dispersiei termice a parametrilor By si Ig, (in conformitate cu

cele aratate mai sus) si aproximand _10-Be 1.

11-(Bp +1)
4.5.4. Calculati PSF-ul si variatia curentului Ic la o crestere a temperaturii cu A0 =50°C,
pentru tranzistorul conectat in schema din figura 4.16. Se dau:
Vee =12V, R =3,2kQ, R =1kQ, R, =22kQ, R, =4,3kQ.
La temperatura ambianta, TB are urmatorii parametri: Ugg = 0.6V, B=200, Iz =4nA.
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Rezolvare

Metoda 1

Urmarind schema si notatiile din figura 4.16, daca se aplica
teoremele lui Kirchoff rezultd urmatorul sistem de 7 ecuatii cu
7 necunoscute (Ic, I, I, I, 11, I, Ucg):

e =B, (5 iy le =Bl 8+ e,

Iy =1 +15 I =(B+ 1)1 +ICBo)

I=1,+1 L =1, +1

e o lio1, 1, Fig. 4.16

Up =R,I, =Ugg +Rglg R,1, =Ugg +RE(B+1)(IB +ICBO)

U.=Ugq +ReIp =R I, +R,1, Ucg +RE(B+1)(IB +ICBO): R, (I, +15)+R,1,
Vee =ReI+ U +ReIg Vee = RC(I2 +IE)+ Ucg +RE(B+1)(IB +ICB0)

[c =Bl + (B + 1)ICB
Iy = (B+1)Iy +1C303

=1, +1,
Upe +Re(B+ 1) +Icp, )
= 122

R,

Ugg + RE(B + 1)(IB +1cg, )
e Re
2

}UCE +R (B+1)Ig +1cp, )

Ucg +RE(B+1)(IB +ICB0)_RIIB :(Rl +R

N Ugg +RE(B+1)(IB +ICB0)

Vee = Rc{(ﬁ + 1)(113 +1cg, )

R2
I =Bly +(B+1)ICB
Iy = (B+1)Iy +1C303
=1, +1,
I=1,+1,
L Upg + R (B+1)15 +Iep, )
= R2 =
Ugg = (1 Jr&juBE +RRe gy, g, )+ R I,
RZ R2
RIRE RCRE

Vee = (Rc +RE)+

R
B+ +(R¢c +Ry) (B+1)ICBO +—SUpgg +
2 2 R,

R R R,R
+ 1+ =1 |[Ugg +R | 1+ =E(B+1) Iz + ——E(B+1)I
( sz BE 1( R, (B )j B R, (B )CBO

Din ecuatiile a-5-a si a-6-a rezultd expresia curentului Ip:

R, +R R, +R
Vee —| 1+ 172 g IR 4+ R 14 00 | |(B4 1)Ly
R2 R2 0

R, +{RC +RE(1+RII:RCH(B+1)

2

Iy = (4.57)
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Cu ajutorul acesteia se pot determina toate celelalte necunoscute:
Io =Bl + B +1)l g
I, = ([3+1 N + ICBOO) I,

R, R R
Uee =(1+ o JUBE i (B+1)5 +1cp, )+ R Iy
2 2

U +R (B4 1Ty + I, )

- (4.58)
R2
Upe + R (B+1)T;5 +1c, )
I, = R, + 15
_ Ugg + (RE + Rz)(B"‘l)(IB + ICBO)
R2
Metoda 2

Rezolvarea sistemului de ecuatii din cadrul metodei precedente (aplicind teoremele lui
Kirchoff) este laborioasa. O abordare mai elegantd consta in aplicarea unei echivalari
Thevenin 1n baza tranzistorului. Schema circuitului in gol este prezentata in figura 4.17, iar
cea a circuitului in gol si pasivizat in figura 4.18.

()
+¥Vei
Fp
F B
Fi
B
F3 =
Fg

Fig. 4.17 Fig. 4.18

Tensiunea in gol (cu baza deconectata) este:
R 4
—2 V. = __ 43 12 =175V (4.59)
R, +R, +R¢ 224+43+5,1
Rezistenta echivalenta a retelei in gol, pasivizata (Vcc = 0, adica se considerd ca borna de
alimentare este la masd), calculata intre punctul B si masa este:
R,(R, +R .
Ry =R, ||(R1+Rc)= 2( l C)=4’3 271
R;+R, +R¢ 314
Cu acestea se obtine un circuitul echivalent Thevenin din figura 4.19, asemanator cu cel
din figura 4.15, dar corespunzitor unui TB de tip npn. Rezultd cd se vor scrie relatii
asemanatoare cu (4.53):

Vg =Rl +Upp +RyI;

Ig =Tg +1I¢ 1 _VBB_UBE_RE(B+1)ICBO
Vee =Rl +Ugp +Ri 1 B Ry +(B+1)R

le =Belg +(BF +1)ICBO

Se poate observa cu usurinta cd, inlocuind Vgg si Rp cu expresiile lor din (4.59) si (4.60),
se obtine expresia curentului I din relatia (4.57).

BB —

=3,67kQ (4.60)

(4.61)
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Expresia curentului de colector este:
B(VBB ~Ugg )+ (B+ 1)ICBO (R + RE)
Ry +(B+1)Ry

I = (4.62)

iar a tensiunii Ucg:
Uce = Vee —Rel=Rglg
unde curentul I trebuie calculat, fie cu ajutorul expresiei (4.58¢), fie cu ajutorul relatiei

=1, +1.
Numeric, se obtin valorile:

I, =5,61pA

I. =1123mA

Ig = (B+1)(I5 +Iep, )= L129mA

= Upg +Relp _ w2ima |~ PSF: P(1,123mA;5,97V)

R2
I=1,+1; =1,53mA
Ugp =597V

Sy = Ao _ P ~977.104 A
Ug: Ry+(B+1)Rg \Y%
_ Ol (Ry +RE)(VBB —Usgg +RBICBO)_128‘10_7A
T Ry +(B+1R; ] o
_ Ol _ B+1)(Rg +RE):459
'l Ry+(B+DRg
Valoarea derivei termice pentru A8 =1°C este:
AIC10C =S, aICBO +Sy - 8;{?5 +S; 2_5 =
= 4,59-0,07-10" +9,77-107* -18-107° +128-107 - 200 — 2,27%

Valoarea procentuala este:
Ale,. 22710 %
AIC = = 3 =0 20_
0¢ I 1,123-10° C
Admitand variatia liniard a derivei termice in domeniul de temperaturd propus, rezulta
abaterea totala:

- Y

o
Al. = Al -Ae=o,20ﬁ-5000=10%
T rl()C C

Se poate observa marimea cel putin acceptabila a derivei termice, obtinutd cu o valoare
mica a caderii de tensiune Up = RI; (mai micd decat 10% - V). Explicatia consta in
faptul ca relatia de quasi-independentd a curentului Ic de parametrii tranzistorului,
R << (B+1)R; este bine indepliniti de componentele schemei. De asemenea, se poate

observa ca in acest caz tendinta de variatie a curentului este contracaratd prin doud cai
(reactii negative), micsorarea tensiunii in baza (Ug) si marirea tensiunii emitorului (Ug):

=R;-I.T
I.T= HE=RE T C = uggv=>IpIi=Icd
Re-I¢ T:)UC = Up d| Upp=Up-Up
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Se poate spune cd schema analizata reprezintd o Imbunatétire a celei din problema 4.5.3,
solutia fiind simpla: realizarea unui divizor de polarizare a bazei alimentat de la Uc.

4.5.5. Schema din figura 4.20 corespunde unei surse standard de
curent continuu folosita 1n structura internd a circuitelor integrate
(C.1) liniare (I>0,lmA). Calculati curentul I,, debitat de circuit

(tranzistoarele sunt identice).
Aplicatie  numerica: Ve =15V, R, =0,3kQ, R, =1kQ,

R, =33kQ.

Rezolvare

Daca schema face parte din structura C.I. liniare, atunci cele doua
tranzistoare vor avea caracteristici quasi-identice (fiind realizate “la
propriu” din acelasi material) si, de asemenea, cuplajul termic intre
ele va fi quasi-perfect, oricum mult mai bun decat cel realizabil cu
cel mai performant radiator ce s-ar putea imagina.

In aceste conditii, rezulta ca Ugg, (T)= Ugg, (T)=Ugg , VT

Neglijand curentii din bazele celor doua tranzistoare, rezulta relatiile evidente:

UBEI + RIIEl = UBEZ + R2152 - Ii _ & 4.63)
IEz = ICz = IO Io Rl
Curentul Iy rezultd imediat:
| =1 _ VCC B UBE
1+ R

Cu acestea, expresia curentului de iesire devine:
LR R Vee—Up
R, @' R, R,+R;
Daca V. >> Uy, atunci aceasta din urma poate fi neglijata (evident ca in acest caz nici
deriva termica a tensiunii Ugg nu va influenta semnificativ valoarea curentului Iy ), astfel

ca expresia curentului de iesire se va scrie sub forma:

° R, R,+R; R,
Datorita acestui fapt, circuitul se mai numeste si oglinda de curent (curentul de iesire este
“oglindirea” celui de intrare, intr-un raport fixat de cele doua rezistente).

Numeric:
0,3 15
o = — = 1,25mA
1 03+33
Observatie:
Daca nu se accepta aproximarile prezentate, problema se poate rezolva mai exact, dar cu

calcule mai complicate. Astfel, neglijand in continuare curentii Ip , se scriu relatiile:

Ugg Ugg
I, =BTy :B'|Io|'eXP( v IJZIES'GXP{ v 1

' ' , unde s-au folosit notatiile:
I, =By, = [3-|I | -exp BB =1 -exp B
Cy By 0 2 ES Vv,

o I = B|Io

, Ip fiind curentul invers (de saturatie al jonctiunii BE);
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k : T M . ~
VT = ——, tensiunea termica.
€

De asemenea, s-au folosit expresiile dependentei curent — tensiune pentru jonctiuni pn
(jonctiunile BE) aflate in conductie.
Rezulta:

Ugg, =Vr-In—
ES

UBE2 = VT . ll'lI—
ES

Conform (4.63) si neglijand curentul I , se obtin ecuatiile:

IC IC
V; -1nI—1+Rl e, =Vq -lnI—2+R2 e,

ES ES

I
Vee =(Ry +Ry) I, + V- In—-
ES

Sistemul este format din doud ecuatii transcendente. Din a doua se poate determina
curentul I (de exemplu prin metoda aproximatiilor succesive), iar apoi din prima se

determina valoarea curentului de iesire, I, =1 .

Se poate observa insd ca prima ecuatie se poate pune sub forma:

I R. 1
Vp-In—=R, 1. —R; I =R2-1C2-[1—R—1-I&j@
C2 2 CZ
e V1o ta R e
R, -Ig, I, R, I,

kT A% o a .
Cum V; =—=26mV=>———=0 pentru I, >0,lmA, obtinindu-se astfel aceeasi
€ 2 Cy
expresie a curentului de iesire ca si prin metoda simplificata.
Este remarcabil insd ca prin aceastd metoda se poate determina valoarea curentului de
iesire sa in cazuri limita ale circuitului, ca de exemplu R, =0.
Solutiile ecuatiilor mentionate obtinute in MathCAD, pentru valorile mentionate in enunt si
presupunand I, =1nA, 3 =200 sunt:
e R, =03kQ =1 =1259mA
e R, =0=1I =99uA, dar cu o

compensare termica mai slaba.

4.5.6. Determinati PSF-urile tranzistoarelor
circuitului din figura 4.21 (etajul diferential).
Tranzistoarele sunt sunt caracterizate de
urmatorii parametri:

B =200, Ieg, =03 Ugp =0,6V;
Is, =5-107" A Igg =2-107°A.
Aplicatie  numerica: R =R =5kQ;
Ry =Ry, =5kQ; R =4,7kQ;
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Rezolvare
Montajul din figurd se numeste etaj (amplificator) diferential. Se observa ca cele doua
tranzistoare  sunt cuplate in  emitor.  Neglijand curentii Ig, deoarece
Ig =1 +1g, =I¢ +1c,, Ugg = Vg —Rglp si Ugg, =Vgg —Rglp, se observa ca o
variatie a uneia din tensiunile Vgp, de exemplu o crestere a tensiunii Vg , provoacd o
crestere a curentului I, (sau echivalent o micsorare a tensiunii U ). Rezultd o tendinta
de crestere a curentului I, adicd a tensiunii Uy = RI, ceea ce provoacd o micsorare a
tensiunii Upg, (considerdndu-se ca Vg este constant sau eventual se micsoreaza), adica
0 micsorare a curentului I, (sau echivalent o crestere a tensiunii U, ). Ca urmare, din
punct de vedere calitativ, tensiunea Uc —Uc, este proportionala cu diferenta
Vgg, — Vs, » ceea ce justificd denumirea etajului.
Afirmatiile de mai sus pot fi urmarite si pe algoritmul urmator:
Vg, T Uge, T [, 7| |Ug ¥
Vi, =ct.sauViy V[ [Upe, Y 11, Y7 UG, *
BB, — Cl. BB, BE, C, C,

Dacad ambele tensiuni Vgp variazd in acelasi sens, atunci curentii Ic vor avea variatii
asemanatoare, astfel ca variaia tensiunii U — U, va fi nesemnificativa.

=Ug¢, —Ug, ~ Vgg, = Vs,

Se poate observa ca, datoritd domeniului mic de variatie a tensiunii Ugg, pentru ca ambele
tranzistoare sé fie in conductie trebuie ca plaja de variatie a diferentei Vgp — Vg, sd fie

de asemenea redusd, deoarece in caz contrar unul dintre tranzistoare va fi blocat, iar celilat
saturat. Din acest motiv, un studiu cantitativ corect nu se poate face pornind de la premisa
Upgp =ct. Rezulta ca circuitul va fi descris de un sistem de 4 ecuatii, cu necunoscutele

Usgg, » Ugg,» Ig, i Ig, ¢

e (i, +1¢,)
VBBl =RBl ‘51 +1+UBE1 +Rp - IEl +IE2

e (e, +1¢,)
Vig, =Rp, 'Bz +1+UBE2 +Rg - \lg, +1g,
L Ugg, (4.64)
E, = lgs, "€XP —VT

Ugg,

IEz =IESZ - exp v,

Sistemul fiind neliniar, nu se poate obtine decat o solutie numerica.

Pentru a obtine rezultate calitative, se pot face unele simplificari. Daca se neglijeaza
prezenta rezistentelor Rg (sau, echivalent, neglijand curentii Ig) si, conform studiului
calitativ al comportarii circuitului, se considera Iy +1Ip :=Ip =ct., atunci se obtine

urmdtorul sistem de ecuatii cu necunoscutele I si Ip :

Iy, IEi Vi, — Vi,
I, g, Vr
Ig, +1g, =1
Deoarece I = ct, valoarea acestuia se va determina in ipoteza tranzistoarelor identice:
e Use _ppp
2-Ryg
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Cu notatiile:

IESI . : .
ES,
rezultd urmatoarele scrieri echivalente:
I
IE2 = E V
I I+k- exp(vidJ
V. I V.
i:k.exp( ldj —E=1+k-exp(—’dJ VT
E, Vi )= 1, V; )< k-exp(idj
IE1 :IE_IE2 IEl :IE_IE2 . =L . \£
E, ~1E v
1+k-exp| ¢
Vi
In final rezultd expresiile:
I
Ip, = E
1 ( Vi, j
1+ E - CXp| — Vf
I T (3.2.17.2)
Ig, = E
Via
1+k-exp| —
(VT j

In figura 4.22 se prezinti variatiile celor doi curenti pentru o valoare
functie de tnsiunea de intrare diferentiala, Vig.

data a curentului Ig, in

Ig,. e, 4
Ig
k=023 d0,51g
| T T T 0 T T T T T T T T T T >
AV 3V 2V -Vr Vr Wy 3V 4Vp 4Ve3¥We-2¥r -V Vo 2Wr 3Vr 4Vr
a) b)

Fig. 4.22

Numeric, pentru k = 0,25 si V;; =0, se obtin rezultatele:

IE
1Tk =le = -F = 04mA ’
I =1 —41 =1,6mA
T,: E, = c2—§ g = 1,6m

UCEZ = VCC _Rclcz _RCIE = 7,6V

In figura 4.23 se prezintd variatiile tensiunii de iesire diferentiale:

functie de tensiunea de intrare diferentiala, Viq.
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Frlg

k=1 W, k=0.25
I I I I I I | 17 | |
A4Vp- 3V -2V -Vr T 2¥Wr 3Vr 4Vr 4Vr3Vr-2Vr-

YV 0

i

-Re'lg
a)

Fig. 4.23

Tinand cont de expresiile (4.64), tensiunea Vo4 se calculeaza astfel:
V. V.
k Vi \

Vaa =Uc1 _Ucz =R¢ ‘(Icl _Ic2 ):RC g - V. 1 V. =
k-exp[ ‘dj-k-exp[— ldJ+2
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5. TRANZISTOARE UNIPOLARE (cu efect de camp)

5.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

Aparitia tranzistoarelor cu efect de camp (al caror principiu de functionare a fost propus de
W. Shockley inca din 1952) a constituit la vremea respectiva o adevarata revolutie in
tehnica dispozitivelor semiconductoare. Ele readuceau in marea familie a tranzistoarelor o
calitate (partial) pierdutd prin inlocuirea tuburilor electronice: impedanta foarte mare de
intrare, cu toate consecintele (avantajele) ei practice.

In literatura tehnica de specialitate, tranzistoarele cu efect de camp sunt notate prescurtat
prin initialele TEC sau FET (din engleza — Field Effect Transistor).

In esentd, TEC - ul este un rezistor a cirui sectiune sau rezistivitate este controlatd de un
camp electric, de unde si denumirea (efect de camp). Astfel, conductia electrica are loc
intr-un “canal” conductiv generat intr-un material semiconductor, ale carui dimensiuni
geometrice sau concentratii de purtatori de sarcina pot fi controlate cu ajutorul unui camp
electric (transversal pe directia de curgere a curentului), creat intre un electrod de comanda
numit grild sau poartd (cdmpul electric fiind determinat de potentialul sau), situat in
vecinatatea canalului si masa semiconductorului in care este format sau indus acesta.

. . U . . 1
Se reaminteste legea lui Ohm: [ = R = G- U, unde rezistenta canalului este R =p- g N e

fiind lungimea canalului, iar “S” sectiunea sa. Practic, cdmpul electric actioneaza asupra
sectiunii canalului sau asupra rezistivitatii, modificdndu-se R si in final 1.
Curentul se inchide printr-o zond semiconductoare (care reprezinta canalul insusi) intre doi
electrozi, unul numit sursa - pentru ca furnizeaza purtatorii de sarcina si celdlalt numit
drena - care are rolul de a-i colecta.
Spre deosebire de tranzistorul bipolar, curentul prin TEC se obtine numai prin deplasarea
purtatorilor majoritari (electroni sau goluri), dupa cum canalul este de tip n, respectiv p. De
aceea, TEC se mai numesc si tranzistoare unipolare. De notat ca prin canal se deplaseaza
si purtatorii minoritari, dar contributia lor la curentul total se neglijeaza, fiind foarte mica
in comparatie cu cea a purtatorilor majoritari. Ca un prim avantaj al acestui fapt se poate
mentiona dependenta mult mai redusa a curentului de temperatura.
In functie de modul de realizare a grilei, existd doua tipuri de TEC-uri:

e TEC cu Jonctiune (sau cu grild Jonctiune) — TECJ (JFET);

e TEC cu grild izolata, sau TEC Metal-Izolator-Semiconductor — TECMIS (MISFET),

de obicei sub forma TECMOS (MOSFET): Metal-Oxid-Semiconductor.

Comparativ cu cele bipolare, TEC prezintd avantajul unei rezistente de intrare mai mare,
comparabild cu cea a tuburilor electronice, au deriva termica mult mai mica si o tehnologie
de fabricatie mai simpla, ocupand astfel o arie de siliciu redusa in structurile integrate. in
acelasi timp, ele prezinta insa inconvenientul unei pante mici a caracteristicilor statice.

5.2. PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE
5.2.1. Tranzistoare cu efect de cAmp cu grila jonctiune (TECJ)

Tranzistoarele TECJ au canalul conductor (cu o lungime de 10-100 ori mai mare decét
grosimea sa) delimitat in volumul semiconductorului cu ajutorul a doud jonctiuni pn,
polarizate invers (figura 5.1a). Cele doua capete ale sale sunt conectate la terminalele
numite drend (D) si sursa (S), iar zona centrald (puternic dopatd) se numeste grild sau
poartd, delimitind impreuna cu substratul (de asemenea puternic dopat) canalul. In acest
fel se creeazd doua jonctiuni pn (asimetrice), una intre grild si canal, iar a doua intre
substrat si canal. In figura 5.1a s-a reprezentat un TECJ cu canal de tip n.

Substratul poate fi folosit ca grila. Daca se conecteaza galvanic cu grila propriu-zisa, cazul
cel mai des intdlnit, atunci se obtine un efect de camp aproximativ simetric fata de axa
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longitudinald a dispozitivului. Substratul poate fi folosit insa si ca un al doilea electrod de
comanda, caz in care se obtine fetroda cu efect de camp.

Jonctiunea pn grila-canal este polarizatd invers, iar lungimea de difuzie asociata acesteia,
conform relatiei (2.16) face ca sectiunea conductiva a canalului (regiunea n neutrd) sa fie
mai micad decat distanta dintre cele doua jonctiuni. Rezultd ca aceastd sectiune este
controlabili electric prin diferenta de potential care exista intre grila si canal. In procesul
de conductie purtatorii de sarcina sunt generati de sursa si colectati de drena.

Datorita asimetriei celor doud jonctiuni pn, zona de difuzie se extinde preponderent in zona
mai slab dopata, adica in zona canalului, conform relatiei (2.5).

Deoarece purtitorii de sarcind trebuie sd se deplaseze de la sursad catre drend, campul
electric din interiorul canalului trebuie sa fie orientat astfel incat fortele electrostatice sa
asigure aceastd deplasare (electronii, avand sarcina negativa, se deplaseaza in sens contrar
liniilor de camp, iar golurile, asimilate unor sarcini pozitive, se deplaseaza in sensul liniilor
de camp). Aceastd necesitate impune ca drena sa fie polarizata corespunzator fata de sursa.
In figura 5.1b se prezintd simbolurile celor doud tipuri de TECJ, precum si polarititile
tensiunilor intre terminale.

3 G D D? Dg
i P oxid o $ip
o

-

nt ] S::E;;;?qr\l\ il3-= 0 . \III

Voz= 1 =10 |'JD5<: ]
Substrat pt G \' G \ 1‘1
Vgz= 0 Vpe=0
S o S =]
B Canal n Canal p
a) b)
Fig. 5.1 TECJ

a) Structura unui TECJcu canal n
b) Simboluri

Se poate observa ca se respectd conventia folosita la simbolurile dispozitivelor bazate pe
jonctiunea pn: sigeata reprezintd jonctiunea pn grild-canal (cu sensul: p - n).

5.2.2. Tranzistoare cu efect de cimp cu grila izolata

Tranzistoarele TECMIS (Metal-Izolator-Semiconductor) au grila izolata fatd de canalul
conductor. Deoarece in cele mai multe cazuri izolatorul este SiO2 (dioxid de siliciu)
denumirea cea mai comund sub care se intdlnesc aceste tranzistoare este TECMOS
(Metal-Oxid-Semiconductor). in figura 5.2 se prezinti o structurd de TECMOS, precum si
simbolurile acestora folosite in schemele electrice.
Structura prezinta doud zone cu acelasi tip de conductibilitate puternic dopate (n* in figura
5.2a), una fiind alocatd Sursei si cealalta Drenei, separate printr-o zona cu conductibilitate
de tip opus (p in figura 5.2a) numitd substrat si care (de obicei) este conectat intern la
sursd. Intre aceastd zona si Gril exista un strat izolator din SiOx.
Conductia electrici va avea loc intr-un canal conductor dispus intre sursi si dreni. In
functie de natura acestuia, existd doud tipuri de TECMOS:

e cu canal indus;

e cu canal initial.
Rezultd ca 1n esentd un TECMOS este un condensator ale carui armaturi sunt grila si
substratul, dielectricul fiind format din startul izolator (capacitorul MOS).
In figura 5.2a este reprezentat un TECMOS cu canal indus. Se poate observa ci, daci se
aplica intre drend si sursd o tensiune cu orice polaritate, una din jonctiunile pn va fi
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blocata, astfel incat nu va circula curent in absenta comenzii pe grild. In conditiile aplicarii
unei tensiuni pe grild pozitive in raport cu substratul, Vg > 0, aceasta, (prin intermediul

campului electric E g (orientat de la grild citre substrat) ce va actiona asupra purtitorilor

de sarcind (golurile majoritare, respectiv electronii minoritari din zona p) cu forte
electrostatice), va atrage electronii spre suprafata de separatie intre izolator si substrat i va
indeparta golurile citre interiorul substratului. In acest mod va apirea intre cele doud zone
n* o acumulare de electroni minoritari care formeaza asa numitul strat de inversiune (a

conductiei).
D D

i ip

HDS}D UDS{D
o e}
§ v G Si0; D N
= vQ?E"S Vog <0 05

anal nindus Canal p indus

D D

in in
Vg =0 Vg <0
&) G

Viz 3 Vs 3

Canal n initial Canal p initial
a) b)

Fig. 5.2 TECMOS
a) Structura unui TECMOS cu canal n indus
b) Simboluri

Marimea potentialului grilei determind latimea stratului de inversiune, adica rezistivitatea
canalului conductor. Aplicand o diferentd de potential intre drena si sursd electronii din
stratul de inversiune se vor deplasa pe calea n* (S) — canal format din stratul de inversiune
—n" (D), determinand astfel curentul tranzistorului (curentul de drena, ip).
Diferenta intre TECMOS cu canal indus si cele cu canal initial consta in existenta unui mic
canal conductiv intre sursd si drend, format prin doparea corespunzitoare a suprafetei
substratului din vecinatatea izolatorului.
Din cele expuse rezultd ca la TECMOS tensiunea Vgs va influenta cu precadere
concentratia purtatorilor de sarcind electrici ce vor asigura conductia, altfel spus
rezistivitatea (sau imbogatirea/sardcirea) canalului §i mai putin dimensiunile sale.
In figura 5.2b sunt reprezentate simbolurile tranzistoarelor TECMOS.
Dupa cum s-a precizat In paragraful 5.1, TEC au avantaje importante fatd de tranzistorul
bipolar, dintre care se (re)amintesc:

e dependenta de temperatura a caracteristicilor este mai redusd, deoarece in conductia

TEC nu mai intervin purtatorii minoritari;

e rezistenta de intrare (pe electrodul grild) este foarte mare (10% +10°MQ), datoritd
jonctiunii grilei polarizate invers n cazul TECJ, respectiv a prezentei izolatorului in
cazul TECMOS, lucru care este util in anumite aplicatii;

e inexistenta tensiunii de decalaj (tensiunea drend—sursa nuld pentru curent de drena
Z€ro);

e zgomot redus.

Ca dezavantaj se poate mentiona cd TEC nu amplificd in curent, iar amplificarea in

tensiune este mica in raport cu cea a tranzistorului bipolar. in circuitele electronice cu

componente discrete, dar si in anumite circuite integrate (de exemplu, in anumite
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amplificatoare operationale), TEC se utilizeazd impreund cu tranzistorul bipolar,
exploatandu-se astfel avantajele ambelor tipuri de tranzistoare.

5.3. CARACTERISTICI STATICE
TEC au urmatoarele (tipuri de) caracteristici statice:

e caracteristicile de iesire (de drend): i, = iD(VDs)V o
Gs=¢t

e caracteristicile de transfer: i, = iD(VGS)'vDS:ct.'
In continuare se vor prezenta aceste caracteristici pentru cele doud tipuri de TEC
mentionate anterior, TECJ si TECMOS. Se va considera cazul tranzistoarelor TEC cu
canal n, deoarece acestea sunt cel mai des intalnite in schemele electrice.

Din analiza schemelor structurale din figurile 5.1a si 5.2a se poate observa ca tensiunea
Vbps se aplicd in lungul canalului, astfel ca inevitabil va exista o distributie spatiald a
acesteia. Altfel spus, zona canalului mai apropiatd de drend va avea un potential diferit de
cel al portiunii canalului mai apropiatd de sursa. Acest fapt determina variatia lafimii
canalului in cazul TECJ, respectiv concentratia de purtatori de sarcind in cazul TECMOS,
influentand astfel conductanta acestuia.

f——]: G

0= Vgl = |Vl
Regiuni de
satcind spatiald

Fig. 5.3
Variatia latimii canalului conductiv al TECJ

In figura 5.3 s-a reprezentat un model simetric idealizat al TECJ cu canal n. Conform
relatiei  (2.16), lungimea de difuziune a jonctiunii p*n grila-canal este proportionald cu
tensiunea de polarizare inversd, a cdrei expresie este:
VGC(X)= Vas _VDS(X) (5.1)

Cum variatia Vps(x) este descrescatoare, rezultd cd Vgc(x) si ca urmare lungimea de
difuzie a —b(x) vor fi crescitoare, obtindndu-se astfel situatia din figura 5.3. De asemenea,
se poate observa ca la o polarizare inversa accentuata a jonctiunii grild-canal, lungimea de
difuziune creste, ceea ce atrage dupa sine micsorarea latimii canalului, b(x). Rezultd ca
existi o valoare de prag, Vp (sau VT) a tensiunii Vs care anuleazi canalul (b(L)=0).
Conform (2.8) si (2.16) si tindnd cont de asimetria jonctiunii (N A S>> ND), valoarea
tensiunii de prag se poate determina dupa cum urmeaza:

2-¢ a’-e-N
a—b(L):\/ (@ + Vo) = [Vo|=m2
e-Np b(L)=0 2.
in care @y, este valoarea barierei interne de potential si este datd de (2.7).

— Dy, (5.2)

2
a’-e-Np

In cazul TECJ cu canal n, V, <0, astfel cd din (5.2) se deduce cd V, = @y, — 5
‘€
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In cazul TECMOS, situatia este aseminitoare: tensiunea grila-substrat care produce
inversiunea conductivd mentionata in paragraful 5.2 (in cazul TECMOS cu canal indus),
respectiv imbogateste/saraceste canalul n purtdtori de sarcind electrica (in cazul TECMOS
cu canal initial) este datd tot de (5.1), astfel ca variatia ei (spatiald) in lungul canalului va fi
aceeasi. Efectul acestei variatii va fi micsorarea concentratiei purtatorilor de sarcina
electrica in zona canalului din vecindtatea drenei, adica aceeasi marire a rezistivitatii. De
asemenea rezultd existenta tensiunii de prag, inteleasa in acest caz ca acea valoare Vgs care
nu mai asigurd formarea stratului de inversiune (respectiv sdraceste complet canalul) in
vecindtatea drenei; pentru TECMOS cu canal n, conform modelului prezentat in figura
5.2a, rezultd Vp > 0.

5.3.1. Caracteristici de iesire ale TEC in regim de functionare quasiliniar

La valori mici ale tensiunii Vps, fenomenul ingustarii canalului (respectiv micsorarea
concentratiei de purtatori de sarcind in cazul TECMOS) in vecindtatea drenei este
neglijabil. In aceastd situatie, rezistivitatea canalului rezulti constanti; de exemplu, in
cazul TECJ, tinand cont de (1.21) particularizatd la cazul semiconductorului de tip n
(p=0), se pot scrie urmatoarele:

1 1 L

p=——=R= .

e-n-u, e-Np-u, 2-b(0)-W

unde L este lungimea canalului, iar W este dimensiunea radiala (“adancimea”) canalului;
2

(5.3)

in cazul unei structuri cilindrice, W = b(0) iar aria sectiunii transversale devine - b(0)
Valoarea minima a rezistentei se obtine pentru b(O) =a:
3 1 L
min e-Np -1, 2.a-W
In aplicatiile practice este insi mult mai utild o dependentd a conductantei canalului de
tensiunea de comanda Vas. Expresiile aproximative ale acestor dependente sunt:

(5.4)

e Pentru TECJ: G = G, -(1— h] (5.5)
P
1
unde G, = —— = G|VGS:0;
W-p, -C
e Pentru TECMOS: G = %.WGS ~Vy| (5.6)

unde Co este capacitatea specifica (pe unitatea de arie) a stratului izolator (oxid).
In concluzie, pentru valori mici ale tensiunii Vps (de obicei pentru Vg <0,1V),

conductanta canalului se poate considera constanta, astfel cd TEC se comporta quasiliniar:

V
G, -{1— /ﬁJ-VDS pentru TECJ
Ve

In =G -Vpe =
’ > WH—HCOW -V |(
GS ~ VP

5 Vps J~VDS pentru TECMOS

]-— DS
|VGs - Vp|
De obicei, pentru TECMOS se foloseste notatia:

W-u, -Cy
p=—n (5.7)
astfel ca expresiile curentului de drena corespunzatoare regiunilor quasiliniare devin:
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Vv
G, -(1— /%]'VDS pentru TECJ
P (5.8)

1p 2 ’
2'B'(|VGS ~ V| Vs _V%SJ pentru TECMOS

unde se poate neglija termenul patratic din relatia corespunzatoare TECMOS.
In aceste conditii, in zona quasiliniara caracteristicile statice vor avea forma din figura 5.4.

i 4 in & i 4
0 < [Vagy| < |Vol; 0 [Vigsl;
Wies = -Wiasp, ete.
0 < Vigal < [Vosal = [Vos < Vel ||¥oss] = [Yosal = [Vesi| = Ve
s = Vi vee = Ve Vs = Vg3
s = Vs s = Vg2 g =10
Vs = Vgl s = Vsl Vs = Vo5l

wps=Vp VD3 0 wps=Vp VI 0 wpz=Vp Vg

a) b) ©)

Fig. 5.4: Caracteristici statice de iesire pentru TEC cu canal n in regim quasiliniar
a) TECJ
b) TECMOS cu canal indus
¢) TECMOS cu canal initial

Se poate observa ca pentru TECJ tensiunea vps poate avea ambele sensuri (aceasta datorita
simetriei structurii sale), ceea ce nu este posibil pentru TECMOS. Intr-adevar, analizand
structura din figura 5.2a, se poate observa cd orice valoare vpq <0 va polariza direct

jonctiunea pn* substrat-drend, ceea ce va avea ca efect scurtcircuitarea canalului, existand
inclusiv posibilitatea distrugerii structurii in ipoteza cd tensiunea aplicatd depaseste

valoarea pragului de conductie (IVDS| > VD). De asemenea, se poate observa cd in cazul

TECMOS cu canal initial exista conductie si in absenta comenzii pe grila.
TEC sunt folosite in regiunea liniard ca rezistentd controlata in tensiune. Conductanta
drend-sursia g, = g,(Vs) este identica cu conductanta G a canalului in conformitate cu

(5.5) 51 (5.6), unde Vgs este tensiunea continua (de polarizare) grila-sursd. Pentru calcule
practice conductanta canalului g4 se poate aproxima cu expresia empirica:

g4 =Gy ’(l_k'|VGs|) (5.9)
unde Gy este conductanta pentru Vg =0, iar k o constantd a tranzistorului.

Unele aplicatii ale acestui mod de lucru sunt: controlul automat al amplificarii (cu ajutorul
unui semnal redresat si filtrat) si atenuatorul comandat in tensiune.

5.3.2. Caracteristici de iesire ale TEC in regim de functionare neliniar

Pentru tensiuni Vps mai mari, fenomenul ingustarii canalului (respectiv micsorarea
concentratiei de purtdtori de sarcind) in vecinatatea drenei nu mai poate fi neglijat, astfel ca
rezistenta (conductanta) canalului nu mai este constantd. Acesta va avea profilul indicat in
figura 5.3, neuniformitatea latimii sale indicAnd cresterea rezistentei (sau, echivalent,
micgorarea conductantei) canalului in vecinatatea drenei. Ca urmare, caracteristicile statice
quasiliniare din figura 5.4 se vor “curba” in sensul micsorarii ratei de crestere a curentului
Ip odata cu cresterea tensiunii Vbps.

In figura 5.5 se prezinti aspectul calitativ al caracteristicilor statice de iesire in regimul de
functionare neliniar. Se poate observa asemanarea care existd intre caracteristicile TECJ si
cele ale TECMOS, acestea din urma prezentand totusi particularitatile datorate celor doua
variante constructive:

5.6



pentru Vg =0 existd curent de drend in cazul TECMOS cu canal indus (figura 5.5b),

respectiv nu exista in cazul TECMOS cu canal initial (figura 5.5b).

0<IV < < <1V 0<‘V052|<...<‘VP|;
[Vasi| < [Vasa < ...[< |Vl [Vasi| > [Vasa|> ... > | Ve 0<|Vasi|; Vas2 = -Vasi, etc.

4in 4 i 4in

Vs = Vsl

v = Visz

b)

Fig. 5.5: Caracteristici statice de iesire pentru TEC cu canal n in regim neliniar
a) TECJ
b) TECMOS cu canal indus
¢) TECMOS cu canal initial

5.3.3. Caracteristici de iesire ale TEC in regim de saturatie

Cresterea tensiunii Vps are ca efect micsorarea din ce in ce mai pronuntata a dimensiunii
b(x) din figura 5.3, ajungandu-se astfel in situatia limita b(L):O, ca in figura 5.6a.
Aceastd situatie trebuie inteleasd Tn cazul TECMOS ca o egalizare a concentratiei
purtatorilor de sarcina din stratul de inversiune cu cea a impuritatilor din substrat.

. T ()
P+
o D
sy
] [rmmaenciim (anal n =
i
[,
.
Vps = Vg Vps * VDgsa
cat P b
—_——

Variatia lagimii canalului conductiv al TECJ
a) TECJ la limita intrarii in saturatie
b) TECJ in zona de saturatie a curentului

Conform reprezentarii schematice din figura 5.6a, si tinand cont de (5.1) saturatia apare
atunci cand Vg (L)=V, (canalul se stranguleazi la dreni). Observand ci Vpg(L)= Vg,
rezulta relatia:

Vs, = Vas = Ve (5.10)
Cresterea in continuare a tensiunii Vps conduce la situatia reprezentata schematic in figura
5.6b, conform careia lungimea canalului este mai micd decat L. Considerand ca in lungul
canalului caderea de tensiune este Vpg -, rezultd cd pe portiunea in care canalul este

strangulat apare diferenta de potential
AV = VDS - VDSSat 5 (5. 1 1)

5.7



ceea ce va atrage dupi sine aparitia cimpului electric E (orientat ca in figura 5.6b in cazul
TEC canal n), care transportd purtatorii de sarcind spre drend, mentinand astfel curentul

prin structura.

Cu aceste observatii, caracteristicile statice in regimul de functionare liniara, neliniara si in
cel de saturatie vor avea alura celor prezentate in figura 5.7.

$ip 0<|Vosil= [Vosal< ..|< Vp

s Zona de saturatie

0= |Vaggl < .. < |V,
0= Ve, Yosa = -Vios, ete.

L

ip

Zona de saturatie

s = Vs

wpg =10

vz = Vg

viee = Vg

vag=Vp

VDo = V- Vp

a)

[Vl
Vogsa= Vias- Vp
b)

Fig. 5.7: Caracteristici statice de iesire pentru TEC cu canal n

a) TECJ
b) TECMOS cu canal initial

Intrucat caracteristicile statice in regim de saturatie sunt prelungiri firesti ale celor din
regimul neliniar, in figura 5.7 s-au reprezentat numai caracteristicile corespunzatoare TECJ
si TECMOS cu canal initial. Se reia observatia simetriei structurii TECJ, mentionata in
cazul regimului liniar, ce se mentine si pentru caracteristica statica in regim neliniar sau in
saturatie, chiar dacd nu a mai fost sugerata ca atare in figurile 5.5 si 5.7.

Daca tensiunea Vps creste In continuare, atunci la capatul de langd drend se vor crea
conditii pentru amorsarea fenomenului de multiplicare in avalansd in jonctiunea pn grila-
canal. Acest fenomen apare atunci cand diferenta de potential intre drend si grild atinge
valoarea va a tensiunii de multiplicare 1n avalanga:

Va = Vpg = Vipsy, = Vas < Vpsg, = Vas +Va

In figura 5.8 este reprezentat un set de
caracteristici experimentale de iesire
(numite si caracteristici de drend) ale unui
TECIJ cu canal n. Se pot observa cele trei
regiuni de functionare deja mentionate
(liniard, neliniara si de saturatie), precum
si zona de strapungere, caracterizata
printr-o crestere abrupta a curentului.

(5.12)
¥ ip[ms]
12 Vesl 0.5
10 0 -
3
1V
: /l/// -
s/ i
3 // /_-__ 2V
2 ;
0 5 15 2025 30 wpgV]

Fig. 5.8. Caracteristici experimentale de iesire
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5.3.4. Caracteristici statice de transfer

TEC este folosit ca amplificator in zona de saturatie (VDS > Vps,,, ) In aceasti situatie,
dupd cum s-a mentionat anterior si se poate urmari in figura 5.7, i, =Ip,_ , independent de
vps. Ca urmare, tranzistorul, lucrand in zona de saturatie a curentului, are o caracteristica
de transfer unicd, iy =ip (Vg ), independenti de vps. Pentru calcule de circuit se folosesc
relatiile:

2
V,
| J1-=58% entru TECJ
Ip=1Ip = DSS( vpj P (5.13)

B-(Vos —Vp)", mell,2] pentru TECMOS
unde marimile care apar sunt dependente de tipul tranzistorului si de modul de realizare
practicd a acestuia, fiind denumite dupd cum urmeaza:

= Ipgs =1Ip,,

Vgs=0~
= B - coeficient specific tranzistorului cu dimensiunea Q™' - V'™

* m - coeficient care teoretic are valoarea m =2.
Aceste date, impreuna cu tensiunea de prag Ve sunt specificate in cataloage.
In cazul m = 2. relatiile (5.13) sunt denumite anroximatii parabolice.

in 4+ i 4 iD s
Ipss
Vos ® Voge
Vps ® VDga Yoz ® VDgen
Yig vig / .
Vo o ] Vo Vp s} il
a) b) ©)

Fig. 5.9 Caracteristica de transfer a TEC cu canal n
a) TECJ
b) TECMOS cu canal indus
¢) TECMOS cu canal initial

5.3.5. Efectul variatiei temperaturii
Odatd cu cresterea temperaturii, tensiunea Vp se g
micsoreazd (datoritd micsorarii potentialului de

bariera, (DBO ). De asemenea, se va micsora Ipss
mobilitatea purtatorilor de sarcind (o variatie relativ T4 Tq Ty
1ent€1), astfel ca va aparea o micsorare a curentului ip. &
In cazul TECJ, caracteristica de transfer va avea alura 2
din figura 5.10. @
Zona preferatd de lucru a TEC in regim de .
amplificator este cea de la curenti mari, deoarece Ve )

. . di,, _ . . F1g.5.10
panta tranzistorului g = este mai mare. Aici Modificarea cu temperatura a

Vas caracteristicii de transfer TECJ

curentul scade cu cresterea temperaturii (la vgg = ct).
Problema ambalérii termice nu se pune in cazul TEC.
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5.4. CIRCUITE DE POLARIZARE

Dupéa cum s-a putut constata in paragrafele anterioare, TECJ si TECMOS au principii de
functionare asemanatoare, astfel incat schemele lor de polarizare pot fi identice (din punct
de vedere calitativ). Din acest motiv, in cadrul acestui paragraf se vor prezenta unele
variante de circuite de polarizare in care se vor folosi aleatoriu atdt TECJ cat si TECMOS.
De asemenea, se face precizarea ca se vor prezenta scheme de polarizare a TEC in regiunea
de saturatie a curentului.

5.4.1. Schema cu polarizare automata a grilei

In figura 5.11a este prezentat un astfel de circuit, ce foloseste un TECJ cu canal n.

Voo tip
Voo
RD + i-D R—D + RS g = 0
T Ipzs
s =-Fgip
Vs
In
‘J}' M :
_____ In |
Re Fs : ves :
Vp Ves o Vel Vs Voo vDs
a) b) c)

Fig. 5.11: Polarizarea automata a grilei
a) Schema circuitului
b) Determinarea grafo-analitica a PSF-ului folosind caracteristica statica de transfer a TECJ canal n
¢) Determinarea grafo-analitica a PSF-ului folosind caracteristica statica de iegire a TECJ canal n
Polarizarea grilei fatd de sursa este asiguratd de caderea de tensiune datd de curentul de

sursa Ig =1, pe rezistenta Rs: Vg =R -1 —Rg -1,. Deoarece curentul de grila este
I; =0, aceasta tensiune este aplicatd (integral) grilei prin rezistenta Ra, care are valori de
ordinul MQ . Punctul static de functionare (PSF) poate fi determinat grafic prin intersectia
caracteristicii de transfer cu dreapta de polarizare a carei ecuatie devine:

asa cum se poate observa in figura 5.11b.

De asemenea, PSF poate fi determinat grafic folosind caracteristicile statice de iesire
(figura 5.11c¢), ca intersectie a caracteristicii corespunzitoare tensiunii Vgs data de (5.14)
cu dreapta de sarcina:

Caracteristicile statice au insd o dispersie. Din acest
motiv, caracteristica de transfer i, =ip(vgg) este

nesigura. In figura 5.12 sunt reprezentate caracteristicile

s = -Hg i
s m e de transfer extreme, in care s-a tinut cont atat de
R N dispersie, cat si de deriva termica.
Se presupune cd variatia curentului Ip corespunzitor
_____ I punctului static de functionare nu este toleratd decét intre

B Ia si I care determind punctele A si B pe caracteristicile
limitd. Ca urmare, dreapta de polarizare (care are
originea O ca punct fix) trebuie sa treaca printre A si B,
ceea ce nu este posibil intotdeauna.

O wpg

Fig. 5.12: Determinarea PSF in
conditiile dispersiei caracteristicilor
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Analitic, PSF-ul rezulta prin rezolvarea sistemului de ecuatii obtinut prin scrierea ecuatiilor
circuitului §i a expresiei caracteristicii statice de transfer:

Vpp =Rp - Ip +Vpg +Rg -1

2
Pentru TECJ: {1, =1Ipg ( —E] (5.16)
Ve
Vas =—Rg-1p
Vpp =Rp -1 +Vpg +Rg -1y
Pentru TECMOS: I, =B-(Vgs — Vp )" (5.17)
Vas =—Rg-1p

La rezolvarea sistemelor (5.16) si (5.17) se va avea in vedere ca vor rezulta doua valori ale
tensiunii Vas. Se va alege ca solutie acea valoare care respectd conditia 0 < [Vgg| <|Vp| In

cazul TECJ, respectiv |VGS| > |Vp| in cazul TECMOS.

5.4.1. Schema de polarizare cu divizor rezistiv in grila

Atunci cand variatia Al =I5 —1, impusa este prea mica si nu se poate gasi o dreapta de
polarizare care sa treacd printre punctele A si B (figura 5.12) si in acelasi timp prin origine,
circuitul de polarizare automatd a grilei se modifica in sensul cd potentialul grilei se
asigurd cu ajutorul unui divizor rezistiv de tensiune.

In figura 5.13a este prezentat un astfel de circuit, ce foloseste un TECMOS cu canal p
indus. Se impune precizarea ca tensiunile Vop si Vbs sunt negative: Vp, <0; Vg <0.

Ecuatia dreptei de polarizare devine in acest caz:

Ves = Vae +1p "Ry (5.18)

R
unde: Vi, =—2—-V 5.19
w0 =g Voo (5.19)

I.iD

vigs = Yo +ipHs

Vi Vp Ol wpg
b)

Fig. 5.13: Polarizarea cu divizor rezistiva TEC
a) Schema circuitului
b) Determinarea grafo-analiticd a PSF-ului folosind caracteristica staticd de transfer a TECMOS canal p indus

Conform figurii 5.13b, polarizarea tranzistorului respectd conditia impusa asupra lui Ip al
PSF si anume, ca aceasta sa fie cuprins intre Ia si Is.

Se poate constata cu usurintd faptul ca schema cu polarizare automatd a grilei este cazul
particular V5 =0 al schemei cu divizor rezistiv.

Analitic, PSF-ul rezulta prin rezolvarea sistemului de ecuatii obtinut prin scrierea ecuatiilor
circuitului i a expresiei caracteristicii statice de transfer:
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Vpp =—Rp -1 +VD25 -Rg -1
Pentru TECJ: {1, =g ( ——] (5.20)
Vas = Vae +1p "Ry
Vpp =—Rp - Ip +Vpg =Rg -1y
Pentru TECMOS: <Ip, =B-(Vgs — Vp )™ (5.21)
Vas = Vo +1p "Ry

Desigur, si in acest caz se va avea In vedere ca la rezolvarea sistemelor (5.20) si (5.21) vor
rezulta doud valori ale tensiunii Vgs. Se va alege ca solutie acea valoare care respecta

conditia 0 < |VGS| < |VP| in cazul TEC]J, respectiv |VGS| > |VP in cazul TECMOS.

5.5. APLICATII

5.5.1. Se da circuitul din figura 5.14, in care parametrii TECJ sunt;:
I =9mA; V, =3V . In regiunea de saturatie a curentului se poate

Vop

2
. o D v
folosi aproximatia parabolica: i, = I ( —%} . T |Vps
T
Intre ce limite poate varia Rp astfel incat TECJ sa functioneze in
regiunea de saturatie a curentului?

Aplicatie: Vi, =16V, Ry =250Q, R, =IMQ.

Fig. 5.14

Rezolvare
Schema din figura 5.14 este construita in jurul unui TECJ canal p, deci circuitul va fi
descris de un sistem de ecuatii asemanator cu (5.16):

Vs =Rg I

2
) Rg -1 tio
I =1 [ _VGS] :ID:IDSS'(I_ i/ DJ
p = Ipss V. P
P

Solutia sistemului de ecuatii de mai sus se poate interpreta i,
si geometric, ca intersectia dintre dreapta de polarizare
(prima ecuatie) si caracteristica statica (ecuatia a doua), Ipss
situatie ilustratd in figura 5.15. Desigur cd dreapta Ip b A

intersecteaza parabola in doua puncte, solutia corecta fiind ' .

cea care corespunde functiondrii TECI: |Vgg|<|Vp

VGs

0 VGS \;TF
Fig. 5.15

b

adica punctul P.
25-1, ) I,
Numeric: I, = 9(1—()’STDJ :9(1—ﬁj = I, =4mA sau I, =36mA.

Deoarece TECJ este blocat daca |VGS| > |Vp| , rezulta ca solutia acceptabild este:
Iy =4mA; Vg =1V .
Se observi c¢a I, #I,(Rp,) (Ip nu depinde de Rp), de unde se deduce ci modificarea lui

Rp nu are efect asupra lui Ip, daca TECJ-ul ramane in zona de saturatie, cand este
adevarata aproximarea parabolica (adica se confirmad ipoteza care s-a folosit).
Vps = Vpp +1p(Rp +Rg )= Vpp + Vs +IpR

Se impune |VDS| > ‘VDS wt
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Vbs,, = Voo =V Vpp +V
SRy <Rpp, = —o IDD S = P:%kQ.
D D

5.5.2. Sa se determine limitele in care variaza PSF-ul schemei din figura
516 daca V, e[-4;-3]V; I g€ [9;12]mA. Calculele se vor face

pentru: Vo, =16V, Ry =250Q, Ry, =2kQ si Ry, =2,7kQ.

Rezolvare

Se poate observa ca singura modificare fatd de schema din figura 5.15
este inlocuirea TECJ cu canal p cu unul (complementar, adicd avand
aceeasi parametri) cu canal n. In acest caz se cere analiza variatiei PSF-
ului functie de dispersia parametrilor TECJ.

Cand Vr si Ibss variaza, PSF-ul se “misca” pe dreapta de polarizare: Vg = —Rg -1
Pentru V, =-3V si I =9mA, se pot prelua calculele facute la problema 5.5.1, dar cu

ecuatiile (5.16), obtinadndu-se punctul P; in figura 5.17:
Vop =Rp - Ip +Vpg +Rg I

2
v
ID:IDss'(l——VGSJ = I, =4mA; Vi =1V ; Vg =2V.

P sat
Vas =—Rg-1p

7V, pentruR =2kQ

VDS:VDD_(RSJFRD)'ID:{42V pentruR , = 2,7kQ
) B D — <>

Pentru ambele valori ale rezistentei Rp rezulta 4ip [mA]
‘VDJ Z‘VD%at , adicd TECJ—ul lucreaza in zona de
saturatie. T10
A doua pozitie extrema a PSF-ului: V, =—4V ;
Ipes = 12mA Py
R I Y 0,25-1, ) P I’
[ =T | 143D | —12.[1-222D /

" Vs [V]
= Iy =5,33mA; Vs =133V (punctul P2 in ] 5 b b 5 >
figura 5.17); Fig. 5.17

Vps,, = Vos = Vr =—133+4=2,67V

4v pentruR = 2kQ
0,28V, pentruR , =2.7kQ

, deci TECJ-ul nu

Vbs :VDD_(RS+RD)'ID :{

Se observa cd dacd R =2,7kQ, atunci rezulta |VDS|<‘VDSSm

functioneazd in zona de saturatie (calculele folosind aproximarea parabolica a
caracteristicii statice nu sunt justificate).
Valoarea de 2,7kQ a rezistentei Rp nu asigurd functionarea in regimul de saturatie a unui

TEC-J cu dispersia caracteristicilor datd in enunt.

5.5.3. Sa se proiecteze un circuit de polarizare a TECJ din figura 5.16 cu V, e [-4;-3]V;
Ipss € [9;12]mA care sa asigure I, € [4;4,5]mA , in regiunea de saturatie a curentului.
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Rezolvare
Din problema 5.5.2 rezultd ca I, ~=4mA se obtine pe caracteristica limitd inferioara,

adicd pentru V, = -3V, I =9mA . Rezultd R¢ =0,25kQ.

Dar, in aceasta situatie, tot din problema v T

LD oD
552 rezulta ca pentru V,=-4V ;
si Ipgg =12mA, se obtine éRl iRD Ep
I, =5,33mA > IDmax =4,5mA. I Vo

In consecintd, rezultd ci nu exista dreapti Fi
d . . o o L T Vpzg & T |Vpz
e polarizare (negativare) care sia treaca \* lis \*
printre aceste puncte, deci trebuie adoptata Vg . Vi
schema cu divizor in grila, reprezentatd in — e
figura 5.18. Rezulta: § Ra §Rs - ng
R,
Voo =5—5 Vb — —
Voo = Vs +RgIp - dreapta de polarizare Fig. 5.18

Se poate face o proiectare care sa asigure ca dreapta de polarizare sa treacd exact prin cele
doud puncte, dar o asemenea situatie e greu reproductibild datoritd tolerantelor
rezistoarelor. De aceea se preferd o proiectare in urma careia dreapta sa treaca “printre”
cele doud puncte, ludnd rezistoare cu o tolerantd oarecare (de exemplu 5%), situatie
reprezentatd 1n figura 5.19. Rezulta cd dreapta va trece prin punctele

ZV(VGS, < Vgs, ;4,5mAj s I(VGS, > Vs, ;4mAj. Pentru Vg, si Vg, se adopta,
2 1 1 2
valori arbitrare (apropiate de Vg si Vs, ) urmand ca apoi sd se verifice daca pentru

rezistoarele cu tolerantele alese este indeplinita cerinta impusa: I, € [4;4,5]mA .
Hip [ma]




Fie Vg5, =-0,7V> V55 =-1V 51 Vg, =—-17V <V =-133V; acestea au fost
1 2

calculate in problema 5.5.2.
Dreapta de polarizare trebuie sa treaca prin punctele 1” si 2°, astfel ca rezulta:

Voo =-L7V+45-Rg (pct.2") Vgg =73V
R R \Y R
Dar VGG = —ZVDD . Rezulta ca 2 — GG _ E = 1 1’19
R, +R, R, +R, Vp, 16 R,

R1 si Rz se aleg suficient de mari pentru a asigura impedanta mare de intrare, dar si
suficient de mici pentru a putea neglija curentul I (caderea de tensiune produsa de Ig pe
R; =R, ||R,, din echivalarea Thevenin, reprezentatd in figura 5.18b). Cum Ic este foarte

mic (de ordinul de marime al curentului invers al unei jonctiuni pn), rezulta ca Ri si R2 se
pot alege (foarte) mari, ceea ce constituie un avantaj cert fatd de montajul similar cu
tranzistor bipolar, caracterizat de un curent de bazd mult mai mare comparativ cu lc.

Se aleg valorile: R, =1IMQ si R; =1,2MQ.

Rp se alege astfel incat TECJ sa functioneze 1n saturatie in cazul cel mai nefavorabil, adica
lal, =1, =45mA.

Observatie: Un calcul riguros corect ar cere calcularea punctului de intersectie al dreptei
cu cele doud parabole (adica valorile exacte ale Ibmax,min; UGSmax,min )
Se va lua totusi punctul 2:

Vis,u| = [Vas = Vi = =133+ 4 =2,67V
Ry, =0,1kQ = Vi =V, — I (R +Rg)=6,25V > Vg =2,67V
R, =100
R = 2kQ
R, =12MQ
R, =IMQ

5.5.4. Admitand aproximarea parabolicd a caracteristicii de transfer, ardtati cd panta

. . 2
(transconductanta) unui TECJ este datd de relatia: g, = v Ipss “Ip
P

Rezolvare

2
v
ID ZIDSS'( _%j
P

aID _ 2'IDss (1 VGS] - IDss } ID - VID 'IDss
gm — . — = ). . = =) .
Vp Ipgs Vp

8\/GS VP P

5.5.5. Se dau cele trei circuite din figura 5.20. Caracteristica de transfer a TECMOS este:
Iy =B (Vgs = Vp )2 (in regimul de saturatie a curentului). Se cere:

mA

a) Daca f=2 v ; Vp =4V; V, =24V, determinati rezistentele astfel incat toate

cele 3 scheme sa asigure I, =8mA..
b) Determinati domeniul de variatie al Ip datoritd dispersiei parametrilor TECMOS in

plaja: B e [1,7;2,3]11\1—? ; Vp € [3,5;4,5]V, rezistentele fiind cele de la punctul a).
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Ep Fp
Eg F1
I Ip
JHDS JHDS
b v
(£
2 3.
Fig. 5.20

Rezolvare

Deoarece pentru toate cele 3 scheme este valabild caracteristica staticd de transfer a
TECMOS-urilor, rezulta ca:

1
I, =B-(Ves —Vp ) = Vs — Vp = KD =\/§=2V:>VGS =6V

De asemenea, rezulté ca toate cele 3 circuite vor fi caracterizate de aceeasi tensiune Vi -
Vbs,, = Vos = Vp =6-4=2V
R R V, 1
Rk, PR,y a0
Deoarece I; =0, nu exista restrictii In alegerea rezistentelor Ri si R2. Rezulta cd se adopta
valorile: R, =1IMQ ; R, =3MQ.
Vbp = RDl Ip +Vpg & Vg = Vpp _RDI Ip 2 VDsSat

a1) Vgs =

Vb = Vbs, _ 24 -2 :Ekg
I 8 4
a;) Cum I =0= Vg = Vg (deoarece V,q =R ;1 + Vgs = Vi)
Vpp -V, -
= Vpg = Vgg =6V =R, =225 _2426 _1816-2ka
I 8 8 4

Ra se poate alege arbitrar, de exemplu R 5 =1IMQ.

=Rp, <

a3) Neglijand curentul prin rezistentele R1 si Rz, se pot scrie relatiile:

R
Gs R, +R, DS :>VGs:R Jr2R '(VDD—RD3'ID)
Vs =Vpp =Ry, -1 ! 2

Se poate adopta de exemplu R, =1kQ = Vg =V, =Ry -1, =16V > Vg

- = =
R,+R, Vp,, 8 R, 3
De exemplu, se pot adopta R, =5MQ si R, =3MQ.
b1) V45 =6V, indiferent de caracteristicile TEC

=23-(6-35) =14,4mA

I =1
DMax D B=Bmax
T:VTmin

Ip =B- (Vs - Vi)' =
Ip  =Ipley  =17-(6-45) =38mA

VT = vaaX
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Rezultd variatia curentului: —¥&——min — 137 —132%

D
TECMOS trebuie sa ramana in regiunea de saturatie a curentului in orice situatie, cazul cel
mai nefavorabil fiind I, =1, -, cand se obtine:

VDD - VDSSm
Vps = Vpp —=Rp "I 2V =2V=R;, <220 = 53k0)
DMax

Ip=B-(Vgs = Vi )
bz){D P (Vo Vi) :IDZB'(VDD_VT—RD'ID)Z

Ves = Vps = Vpp =Rp -1

2
IDMax = ID ﬁ:BMax = IDMax = Bmax ’ (VDD _VTmin _RDZ ) IDMax) = IDMax = 8’27mA
VT:VTmin

I =Tolps . = Tp =Buin (Voo = Vi —Rop, T, P = 1p = 7.72mA

VT = VTmax

Ip, =15
Variatia curentului este: M =0,069 = 6,9%
D
TECMOS trebuie sa ramana in regiunea de saturatie a curentului in orice situatie, cazul cel
mai nefavorabil fiind I, =1, -, cénd se obtine:

Vps = Vpp —Rp, Ip, =539V >V =2V
bs3) Ry, =1kQ; R, =3MQ;R, = 5MQ

Ip= B'(VGS -V )2

R 3 5
Vog =——Vyp =Ry, - Ip )J==(Vpp =Rp. B (Veg =V
GS R1+R2 ( DD D3 D) 8 ( DD D3 B ( GS T))
S-a obtinut o ecuatie de gradul 2 cu necunoscuta Vgs.
VGSMaX = VGS B:ﬁmin = VGSMaX = 6’49\]
VT:VTMax
jd
VGSmin = VGS ﬁ:BMax = VGSmin = 5>5 1V
VT=VTmin
IDMaX - ID B=BMax = IDMax = BMaX ’ (VGSmin - VTmin)z = 9’29mA
VT=VTmin
=
2
IDmin - ID B:ﬁmin = IDmin = Bmin ) (VGSMax - VTMax ) = 6’73mA
VT:VTmax

Variatia curentului este: Ioe ~Tom _ 0,32 =32%

D
TECMOS trebuie sa raméana in regiunea de saturatie a curentului in orice situatie, cazul cel
mai nefavorabil fiind I, =1, , cénd se obtine:

Vps = Vpp —Rp, Ip =147V >V =2V
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5.5.6. Sa se determine limitele intre care poate varia Vps in circuitul din figura 5.21 astfel
incat TECMOS-ul sa se comporte ca o rezistenta liniara controlata de Vaa.

Vg
Rezolvare
Cum R are valoare foarte mare, rezulta ca I =1,. £
T
Pentru zona liniara QVDS| < ‘VDSW ‘) expresia curentului Ip este: |
;HGG ‘ili"G_s
\& T
I-=2-B-1(V.c =V,) Voo ——BS —
A e 51
Vps +V,
Dar Vgg = Vg = % , dupa cum se poate observa in figura 5.22.
E
Vps + V. \
=1, =2-B|[ Y66y |y - YDs | Vi
2 2 R
Ip =B-Vpg '(VGG _ZVP)
Dacd Vg 2 0, relatia este valabild pentru Vipg < Vg =V —Vp V) ¥os
Vs +V, s
= Vpg S —2—98 —V, & Vg < Vi -2V
DS P DS = VGG P Fig. 5.22

Cum Vg >0, rezulta ca trebuie ca Vg = 2V,

< . V . .
Dacid Vi, <0, se observi cd Vg < —29-; rezulti ci trebuie ca Vg > V5
2

Vps +V,
:%zvp = Vpg 22V, = V5 <0

(deoarece Vg 22-Vp = 2V, = V5 <0).

= Vps €[~ (Vas =2V ) (Veg —2Vs )]
Observatie: Ca urmare a aplicarii reactiei negative prin rezistentele R, caracteristicile
ip =ip(vpg ) sunt liniarizate intr-un domeniu mai mare de variatie a tensiunii vos.
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6. REGIMUL DINAMIC AL DISPOZITIVELOR
SEMICONDUCTOARE

6.1. NOTIUNI INTRODUCTIVE

O functie importantd pe care o poate indeplini un tranzistor este cea de amplificare,
sugeratd intuitiv de insdsi legatura Intre curentii ic §i ig: ic =Py -ig. Cu ajutorul unui
tranzistor se poate obtine o amplificare atat in curent (dupa cum sugereaza relatia amintita),
cat si In tensiune; ca urmare, rezultd o amplificare in putere. De cele mai multe ori,
semnalele electrice (variabile in timp) au puterea prea mica pentru prelucrarea
informatiilor pe care le poartd, de aceea este necesara in prealabil amplificarea acestora
pana la nivelul necesar aplicatiei.
In cazul general, un amplificator este un cuadripol activ previzut cu o poarta de intrare si
una de iesire, capabil sa redea la iesire semnale electrice identice ca forma cu cele aplicate
la intrare, dar de putere mai mare.
Pentru a indeplini aceastd functie, un amplificator trebuie prevazut cu o sursa de energie
electrica de c.c, care asigura regimul static de functionare, materializat in PSF si pe seama
careia se obtine sporul de putere de la iesire, cu o sursd de semnal variabil (excitatia
regimului dinamic) ce va fi amplificat si cu elemente active capabile sa transforme in
energie de curent alternativ o parte din energia absorbita de la sursa de alimentare in c.c.
Un tranzistor poate indeplini functia de amplificator dacd schema electricd in care este
inclus indeplineste urmétoarele cerinte:

» Polarizeaza tranzistorul in regiunea activa normala (PSF-ul in RAN);

» Functioneaza corect n regimul dinamic pentru a se obtine functia dorita.
Pentru a indeplini aceste cerinte, analiza respectiv proiectarea unui amplificator impune
parcurgerea a doua etape:

1) Analiza (Proiectarea) in curent continuu (c.c.)
Pentru analiza unei scheme electrice trebuie avuta in vedere comportarea elementelor
reactive in c.c.

» Condensatoarele, care au o reactanta foarte mare (infinitd), se considera ca intrerup

o 1
circuitul in care apar: X = —C; (c.c.<:>(o =0)—> X, =00
(D.

» Bobinele, care au o reactanta foarte mica (nuld), se considera scurtcircuite in c.c:
X, =o-L;(cc.on=0)>X, =0

» Daca schema analizata este formatd din mai multe etaje de amplificare legate intre
ele prin condensatoare de cuplaj, analiza (proiectarea) se va face pentru fiecare etaj
in parte, adica se determina P.S.F.-urile (care - se subliniaza inca o data ca - trebuie
sa situeze fiecare tranzistor in RAN).

2) Analiza (Proiectarea) in curent alternativ (c.a.)

Tinand cont de comportarea componentelor in c.a., schema electrica a amplificatorului se
modifica. Astfel, intr-o prima etapd se determina schema echivalenta in c.a., Tnlocuind
elementele reactive prin reactantele lor, calculate le frecventa de lucru. In general, aceasta
se face tinand cont de urmatoarele:

» deoarece in c.a. sursele de alimentare in c.c. sunt echivalate cu capacitati de valori
foarte mari, acestea se pasivizeaza, adicd se inlocuiesc cu scurtcircuite; in circuit
ramane rezistenta interna (daca i se precizeaza valoarea);

» condensatoarele si bobinele, daca existd, se inlocuiesc cu reactantele lor calculate la
frecventa de lucru; de reguld, reactantele capacitive sunt neglijabile,
condensatoarele devenind astfel scurtcircuite in c.a. (X = 0).
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In a doua etapd se inlocuieste si tranzistorul cu circuitul siu in regim dinamic,
(corespunzator frecventei de lucru), obtinandu-se schema de calcul in c.a. (a regimului
dinamic). De obicei, cele douad ,,etape” se parcurg intr-un singur pas.
Pe schema de calcul in c.a. se determind marimile ce caracterizeaza un amplificator:

e Ay - amplificarea in tensiune (sau Avy);

e A;— amplificarea in curent;

e Z;i—rezistenta (impedanta) de intrare;

e 7, —rezistenta (impedanta) de iesire.
Observatie
Din cele expuse se poate observa comportamentul condensatoarelor de valoare mare intr-
un circuit electric: izoleaza nodurile intre care sunt conectate in c.c. si le scurtcircuiteaza in
c.a. Bobinele cu inductantd mare (bobine de soc) vor avea un comportament dual, adica
scurtcircuiteaza nodurile intre care sunt conectate in c.c. si le izoleaza in c.a., deoarece
recatanta inductiva devine foarte mare: X; =o-L———.

6.2. FUNCTIONAREA TRANZISTORULUI CA AMPLIFICATOR

Schema fundamentald de functionare a tranzistorului bipolar (de tip pnp) ca amplificator
este prezentata in figura 6.1.

* v?.; S.e poate recunoaste schema de polarizare cu
R1|j i divizor 'in baza (reteau?l Ry, Ry), completata
cu rezistentele Rg si R, prezentatd in
o paragraful 4.3. Apar in plus urmaitoarele
I Co componente:
Ci ® v, I, — sursa de semnal, respectiv
rezistenta sa interna;
Iz Ez H Fg CE H Fg e C; — condensator de intrare (cuplare a
semnalului la intrarea etajului);
Ve e (C, — condensator de iesire (cuplare a
— — semnalului pe sarcina Rg);
Fig. 6.1 e Cg — condensator de decuplare a
Amplificator EC cu transistor pnp emitorului in c.a. (scurtcircuiteaza

emitorul la masa in c.a.)
Condensatoarele C; si C, izoleaza in regim static etajul de sursa de semnal, respectiv de
sarcina, nepermitand circulatia curentului continuu prin acestea. O astfel de chestiune ar
putea fi chiar periculoasa daca in componenta sursei de semnal si/sau a sarcinii ar fi bobine
(transformatoare).
Din punctul de vedere al regimului dinamic, considerand cd semnalul de intrare este
caracterizat de o frecventa situatd intr-un interval (banda), f € lf i ;ch , pentru a-si putea

indeplini rolul de a cupla semnalele corespunzatoare, C; si C, trebuie sd prezinte reactante
neglijabile fatd de elementele circuitului Impreuna cu care participa la conductie in cazul
1 1

0;-C 2-mf-C

Rezultad ca in cazul conectarii in cascada a mai multor etaje de amplificare (semnalele de
iesire — tensiune si curent — ale unuia vor fi semnale de intrare pentru urmatorul), acestea
vor functiona independent in c.c. (fiind izolate de condensatoarele C; si C,), componenta
alternativa (dinamica) propagandu-se de la unul la altul pana la iesire.

Condensatorul Cg prezintd reactantd mare (infinitd) in c.c., astfel cd nu va fi parcurs de
curent, iar in c.a. reactanta sa va fi in paralel cu Rg. Rezultd ca impedanta echivalenta a
grupului Rg, Cg va trebui sa fie foarte mica in acelasi caz cel mai defavorabil, cea ce se

—0.

cel defavorabil, adica pentru f =f;:
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intampla daca X <<Rp < #<< Ry . In aceste conditii, emitorul va fi la
J E

masa 1n c.a, asigurand astfel functionarea tranzistorului in conexiunea EC. Se reaminteste
faptul cd un tranzistor functioneaza intr-o anumitd conexiune in regim dinamic, nu
neapdrat si in cel static. Este tocmai cazul de fata, adicad in regim static Rg este parcursa de
curent (componenta continud Ic a curentului total ic), cu efectele favorabile descrise 1n
paragraful 4.3 (insensibilizarea PSF-ului la valoarea lui B, respectiv la variatia By si a
temperaturii), iar componenta alternativa i. (a aceluiasi curent total i =1 +1.) va trece
prin Cg direct la masa (care este terminal de referintd atat pentru circuitul de intrare, cat si
pentru cel de iesire), asigurand astfel conexiunea EC in regim dinamic.
Descrierea calitativa a fenomenului amplificarii poate fi urmarita in figura 6.2, in care este
prezentata influenta semnalului de intrare asupra PSF-ului.
$ip [ma]
Yo = Feop Ve
Fc+Fg

Cy

LLTT T

IFEITELLY

fTErEaaa,,

ho Lt -Iy

ip[ua] B Iy By
P

-Vee -veE [V]

i i T, VM
-Vpe[ v
ﬁl be

vew = Frm

¥ -Vhe

-VEE [W] L] Vee Ve

-Viea

Fig. 6.2 >

Explicarea grafica a amplificarii t

Se presupune ci sursa de polarizare Ve (Voo <0) stabileste PSF-ul P(I.;— Vg :1g).
Acest punct este reprezentat sub denumirile P;, Pr, Po respectiv pe caracteristicile de
intrare, de transfer si de iesire. Aplicarea semnalului v, are ca efect aparitia unei tensiuni
variabile -vp 1n circuitul de intrare. Sub influenta acesteia, PSF-ul se va deplasa:

e pe caracteristica statica de intrare intre punctele P; (= Vg + Vi s 15 —1,) si

P (= Vg = Vie s 15 +1;,), rezultand astfel

variatia i, (in jurul componentei
continue I a curentului de baza i);
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e pe caracteristica statica de transfer, variatia curentului de baza provoaca deplasarea
PSF-ului intre punctele Py, (Ig =1, ;1 —1,) si Pr, (Ig +1, ;1 +1,), rezultand
astfel variatia i. (in jurul componentei continue I¢ a curentului de colector ic);

e pe caracteristica statica de iesire, variatia curentului de colector provoaca
deplasarea PSF-ului intre punctele Py, (= Vg = VoesIe - 1,) si

Po, (= Vg + Vo3I +1,), rezultand astfel variatia -ve. (in jurul componentei

continue -V a tensiunii colector-emitor vcg).
Variatiile iy, ic §1 -vee obtinute pentru un semnal de intrare -vy, sinusoidal pot fi urmarite in
figura 6.2. Se poate observa ca variatiile curentilor sunt in faza, iar variatiile tensiunilor in
antifazd. Cu alte cuvinte, ca amplificator de tensiune etajul EC este defazor, iar ca
amplificator de curent (amplificarea curentului poate fi observata prin analiza ordinelor de
marime: iy, [uA] si i [mA]).
Din analiza formelor de unda prezentate in figura 6.2 rezultd doud concluzii importante:

e Aparitia semnalului variabil la iesire se face pe seama sursei de alimentare Vcc,
adica prin deplasarea PSF-ului pe o portiune a dreptei de sarcind (numitd si
caracteristica dinamica — segmentul Py P, in planul caracteristicilor statice de

iesire), ceea ce se traduce Intr-o marire/micsorare a puterii absorbite de circuit.
e Forma nedistorsionata a semnalului de iesire este dependenta de polarizarea corecta
a schemei, adicd de pozitionarea PSF-ului cat mai aproape de mijlocul dreptei de

. V A . . . o
sarcina (VCE = %] , rezultand astfel interdependenta intre regimul static si cel

dinamic de functionare a unui tranzistor.
Daca PSF-ul nu este corect pozitionat, atunci pot apare doua situatii, prezentate in figurile
6.3 si 6.4. In ambele situatii efectul este acelasi, adica se obtin la iesire semnale — curent,

tensiune — distorsionate (“taiate”).
&

i

-V
F; +Fg

I+ L

I

Icg,

“VIE " Tranzisfo
blocdat

Fig. 6.3

Distorsiuni datorate blocarii tranzistorului
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— VCC

Astfel, in figura 6.3, PSF-ul este caracterizat de — Vg > . Caurmare, daca semnalul

de intrare este suficient de mare, rezulta ca excursia PSF-ului pe dreapta de sarcind poate
ajunge in punctul Py , corespunzator curentului de baza iy =0, ceea ce atrage dupd sine

blocarea tranzistorului. Ca urmare, este evident ca in formele de unda ale marimilor de
iesire (ic, -Vee) VOr apare limitarile (,,tdierile”) ce pot fi observate in figura 6.3.

T e N . -V
Similar, in figura 6.4 se prezintd cazul in care PSF-ul este caracterizat de — V < 2CC .
Ca urmare, daca semnalul de intrare este suficient de mare, rezulta ca excursia PSF-ului pe

dreapta de sarcina poate ajunge in punctul P, , corespunzator curentului de baza

ig =1, , ceea ce atrage dupa sine saturarea tranzistorului. Ca urmare, este evident cd in

formele de unda ale marimilor de iesire (i, -vce) VOr apare limitarile (,,taierile”’) ce pot fi
observate in figura 6.3.

P
L4 Tranzisior ©
] ?
_HL seafurat
Fr+Eg SRR
I It_:_
2
Ie-1L
0 Vep,w -VeE -Veg —Vee -Yic VE
-Vee 'Vze 11;. -\I i
i
"'—] \_' & Ve
1 The
\ tg Fi F3 R |:|RS
Yz
vt Rp =Fi| F2 R; = Re| Rs

Fig. 6.5

Schema echivalenti in c.a.

Fig. 6.4

Distorsiuni datorate saturarii tranzistorului

6.3. METODE SIMPLIFICATE PENTRU CALCULUL AMPLIFICARII

In figura 6.5 este prezentati schema echivalenti in c.a. a circuitului din figura 6.1. Se poate
observa ca sursa de alimentare V¢c si toate capacitatile s-au considerat (tacit) scurtcircuite,
astfel ca sursa de semnal este conectatd direct in baza, rezistenta de sarcind direct 1In
colector, iar emitorul este la masa. Pe aceastda schema, amplificarile pot fi calculate chiar si
cantitativ:
ic 2Pp-ipg = A 3=dT_C;BF (6.1)
dig
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. . ' %
1, ZBp i, 1 = Vee =R Bp '|Io|'eXP(V—beJ

T
iy 5|Io|'exp[_\>]beJ
T

d |
S Ay =t = R .-C (6.2)
dv,, Vi
k-T : VR
unde V; = —— este tensiunea termicd. Marimea

e

I e-l

VT k ° T

se numeste panta sau transconductanta tranzistorului. Dupa cum se vede, aceasta marime
face legatura intre regimul static si cel dinamic. Astfel, amplificarea in tensiune devine:

Ay =-gn, Re (6:4)
Se poate observa defazajul de 180" intre semnalul de intrare si cel de iesire (semnul

“minus”). Acest fapt devine evident dacd se considera amplificarea ca un fazor (numar
complex), caracterizat deci de o marime (modul) si o faza (argument):

Ay =gn Re-exp(j-m)=-g, R¢
unde j* =-1.
Rezistentele de intrare si de iesire se pot calcula pe aceastd schema, rezultand insa expresii
complicate. Este principalul motiv pentru care s-au adoptat modele (simplificate) ale
tranzistorului, pentru diferitele domenii de frecventa in care poate lucra.
In incheiere, se face observatia cd in cazul existentei reactiei negative in c.a., calculul
amplificarilor se poate face (suficient de exact) pe schema dinamica a circuitului,
considerand tranzistoarele ideale, adica:

I, =0
b (6.5)
ybe = 0
O
VCC
R, Rel | ¢

a)
Fig. 6.6: Etaj cu sarcina distribuita
a) Schema electricd;
b) Schema echivalenta in c.a.

Ca exemplificare se va considera schema din figura 6.1, fard condensatorul Cg. Astfel
rezistorul Rg care, dupd cum s-a mentionat in paragrafele 4.2 si 4.3 introduce o reactie
negativa in c.c. (cu efectele favorabile amintite in acele paragrafe — insensibilizarea PSF-
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lui la variatiile temperaturii si a factorului de amplificare ), va realiza reactia negativa si

in c.a., nemaifiind decuplat de capacitatea Ckg.
In figura 6.6 sunt prezentate schemele circuitului. La schema dinamica din figura 6.6.b s-a

tinut cont de notatiile Rp si R'C din figura 6.5 si s-a mai folosit una suplimentara:

Rp =R [[Rg, . Dupd cum se vede, iesirea acestui circuit se poate considera atat in

colector, cat si Tn emitor, motiv pentru care se mai numeste si etaj cu sarcina distribuita
(adicd rezistenta de sarcind, uzual plasatd in colector, a fost (re)distribuitd: o parte in
colector, Rc, si o alta in emitor, Rg).

Deoarece existd reactie in c.a., comportamentul dinamic al circuitului se poate aproxima
direct pe circuitul din figura 6.6b (schema echivalenta in c.a.). Considerand amplificatorul
ideal, adica neglijand Vy. si Ly, rezultd ecuatiile:

R \ R
Vo, =Vy=—2—V, = A, =—==—-L5_ ~ | (6.6)
€ Rp+r1, ¢ Vg Ry +r1, Rpooy
XOC Yb RB
1. :le = — =——F = ; e
Ry Ry  Ry(Ry+r,
R. R R R R
Vo, =Reli=-—i o=V, 5 A, =——F —F— ~ ——% (67)
¢ Rg RB+rg ¢ Rg RB+I'g Rpgoor E
Observatii:

e Prezenta reactiei negative asiguratd de Rg are efectul favorabil al insensibilizarii

amplificarii A,, (care, dupd cum se constatta din (6.7), depinde numai de

componentele externe) atat de parametrii tranzistorului, cat si de PSF. Pretul platit
pentru aceasta este micsorarea modulului amplificarii fatd de situatia montajului EC.
Spre exemplu, dacid se compara amplificarile obtinute cu schema din aplicatia 4.5.3.,
considerand comportarile ei dinamice ca amplificator EC, respectiv montaj cu sarcina

distribuitd, si fard impedanta de sarcind (Rc =R¢:;R; =R, ), rezulta:
0 Amplificator EC:
I =1mA I A
¢ } =g, =-C =400

Vy =25mV TV, V =]A]=g.Rc =100
0 Montaj cu sarcina distribuita:
R =2,5kQ R
¢ =lA==C=1
R =2,4kQ Rg

Chiar admitdnd o mai slabd insensibilizare termicd, adicd o valoare mai mica a
rezistentei Rg, de exemplu R =0,25kQ), valoarea amplificarii va fi tot considerabil
mai mica:

R = 2,5kQ} A,

R, =2,4kQ

e De asemenea, trebuie tinut cont de faptul ca, pentru a mentine tranzistorul in RAN,
existd o valoare maxima a rezistentei Rc, dupa cum s-a aratet la aplicatia 4.5.2. Altfel
spus, valoarea amplificarii A, nu poate fi maritd prin adoptarea unei valori foarte mari

a rezistentei Rc, iar o valoare Rp foarte micd are efecte defavorabile asupra derivei
termice si a independentei PSF-lui de parametrii tranzistorului (in special de ).
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e Daca R. =Ry, atunci amplificarile A, si A, au acelasi modul, deci

iesiri se obtin semnale cu aceeasi amplitudine, in antifaza.

la cele doua

e Sec observa ca valoarea A, nu depinde de Rc. Rezultd ca daca in figura 6.6 se

considera R =0, atunci etajul devine un montaj in conexiune “colector comun” (CC).

Cum Auc =1, montajul CC se mai numeste si repetor pe emitor.

6.4. APLICATII

6.4.1. In figura 6.7 este reprezentat un etaj de tip
cascoda. Cele doua tranzistoare sunt identice, cu
p=100, Ug =06V si I =0. Se daw

R, =200kQ2, R, =4kQ, R;=1kQ, R;=1kQ,
Ve =10V.  Condensatoarele se pot considera

scurtcircuite in c.a. Se cere:

a) Sa se determine PSF-rile celor doua tranzistoare;

b) Considerand etajul atacat in tensiune si apoi in
curent, sa se deseneze schemele echivalente in regim
dinamic si sa se estimeze amplificarile in tensiune si
in curent, considerand tranzistoarele ideale
(I, =0;V,,,=0).

Rezolvare
a) Neglijand curentul I , se scriu relatiile:
R
Vgg = ———— Ve =2V
BB R, +R, cc
R,R
Ry =R, |[|[R; =—2——=0,8kQ
R, +R;
I, =1, =B- Vis ~ Ut = L4mA = I
Ry +(B+1)-Rg
I
Iz =—L-=14pA
"B

Ucg, =R -1, +Ugg =34V
Ucg, =Vee =Ucg, —Rg -1c =52V

0 Vee

b) Considerand condensatoarcle scurtcircuite in c.a., se obtin schemele echivalente in

regim dinamic din figurile 6.8a (cu atac in tensiune) si 6.8b (cu atac in curent).

Fig. 6.8
6.8




In aproximatia tranzistoarelor ideale, pe circuitul din figura 6.8a rezulti relatiile:

Vi =V,.. =0
_bel —b62 :XO — ybl
lbl = lbz =0
R, L . y . .
ybl = R -V, = V,, pentru ca rezistenta interna a generatorului de tensiune
h+Ry
este foarte mica si deci r; << R;.
VvV, V, R,

év ==0 :—:—El
V. V. r; + R,

1 —1

Procedand similar, pe circuitul din figura 6.8b rezulta relatiile:

Vbe1 :Xbez _0 :)V _V
_ b
I, =1, =0 © !
T, . . - .
I, = IR I, #I;, pentru cd rezistenta internd a generatorului de curent este
L+Ry

foarte mare si deci r, >> R, .
v, :Xbl =R;-I; =R -]
Dar V. +Rgl, =0————>I =0. Rezulta cd, in regim dinamic, etajul nu consuma
~bey ~

curent (in aproximatia tranzistoarelor ideale; in realitate, existd un curent I., de valoare
foarte mica). Altfel spus, etajul are o impedanta de iesire foarte mare (ideal infinitd), adica
iesirea sa se comportd ca un generator de curent.
Curentul de iesire si amplificarea in curent rezulta imediat:

V, R I, R

20 LA ==2=—L

l°R R:IR
S S i S

=1

6.4.2. In circuitul din figura 6.9, cele doud tranzistoare sunt

identice, cu B=100, Ug =0,6V si Iz =0. Se dau

R, =1MQ, R, =1IMQ, R =4kQ, Vee =12V.

Condensatoarele se pot considera scurtcircuite in c.a. Se cere:

a) Sa se determine PSF-rile celor doua tranzistoare;

b) Considerand etajul atacat in tensiune si apoi In curent, sd se C
deseneze schemele echivalente in regim dinamic si sd se ot
estimeze amplificdrile in tensiune si In curent, considerand
tranzistoarele ideale (I, =0;V,.=0).

Rezolvare
a) Observand ca Fig. 6.9

Ic] = IC2 = IC 5
conform teoremei a doua a lui Kirchhoff rezulta relatiile:

6.9



. Ve =Ugg, —Ugg,
o= -
R, +R
—L 2 4R,

:B' VCC _2'UBE
Deoarece R; =R, rezultd Ugp =Ucgg, =51V

= 0,45mA

b) Considerand condensatoarcle scurtcircuite in c.a., se obtin schemele echivalente in
regim dinamic din figurile 6.10a (cu atac 1n tensiune) si 6.10b (cu atac in curent).

T,

=

ybel = ybez =0
V, v,

— ~

10 -
Rp IR, [Rg Rg

I

A[ =—1
RE

6.10



8. REDRESOARE DE TENSIUNE

8.1 GENERALITATI

O importantd parte a aparaturii electronice este alimentatd cu energie de curent

continuu. Aceastd energie se obtine in majoritatea cazurilor de la reteaua de curent
alternativ. Schema bloc a unui circuit de alimentare este prezentata in figura 8.1.

» Transformatorul are rolul de a modifica tensiunea retelei conform tensiunii
continue necesare consumatorului, separand totodata reteaua de circuitul electronic
alimentat.

» Redresorul este un circuit care transforma tensiunea alternativa intr-o tensiune
pulsatorie. Tensiunea de la iesirea redresorului contine in afara componentei
continue $i componente alternative.

» Filtrul micsoreaza influenta componentelor alternative ale tensiunii de la iesirea
redresorului asupra consumatorului. Functionarea se bazeaza pe acumularea de
energie in intervalul de timp in care tensiunea creste si cedarea de energie
consumatorului in intervalul de timp in care tensiunea scade.

» Stabilizatorul are rolul de a furniza consumatorului o tensiune si un curent de o
anumitd valoare ce trebuie mentinutd intre anumite limite, determinate de
functionarea corecta a consumatorului.

» Rs este consumatorul (rezistenta de sarcina).

* . E:|
. Transformator Eedresor Filtra Stabilizator R

*—

Fig. 8.1 Schema bloc de alimentare in curent continuu pornind de la reteaua de curent
alternativ

8.2. REDRESOARE FARA FILTRU
8.2.1. Redresor monofazat monoalternanta

Schema electrica a unui redresor monofazat monoalternanta este prezentata in figura 8.2.

i
= LT

ui[:tjl Rz | ||us(D)

o
Fig. 8.2. Schema electrica a unui redresor monofazat monoalternanta

Expresia tensiunii de intrare are forma:
u,(t)=E, sin(ot) (8.1)

1

unde: o =2nf = 2% ; - frecventa ; T- perioada

Prezenta diodei redresoare D in circuit implicd analiza functiondrii redresorului

pentru doud cazuri. In ambele cazuri dioda este inlocuita prin rezistenta ei echivalenta.
» Dioda D conduce:

In acest caz dioda este caracterizata de un circuit echivalent ce consta in rezistenta
ei internd rq. Valoarea acestei rezistente directd se situeaza, ca valoare, in jurul sutelor de

ohmi. Rezistenta interna a sursei de alimentare se noteaza cu reg.

Circuitul echivalent al redresorului monoalternanta, pe durata de conductie a diodei este

prezentat in figura 8.3.



ity 1

e ua ()

Rs D lus @
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Fig. 8.3. Schema echivalenta a unui redresor monofazat monoalternanta, pe durata de
conductie a diodei

Expresia curentului prin circuit este urmatoarea:

. u,(t) E, . .
t)= = t)=1 t 8.2
i) r,+13 +Rg 1, +15 +Ryg sm(m )=1s sm(co ) ®2)

Expresia tensiunii pe sarcina este urmatoarea:

u, ()= Ryilt) =~ fs E, sin(ot) = Us sin(ot) 83)
g d S

» Dioda D este blocata:

In acest caz dioda este caracterizatd de un circuit echivalent ce consta in rezistenta
ei inversd ri. Valoarea acestei rezistente inverse este foarte mare (de ordinul megaohmilor),
astfel incat se poate considera (fard a introduce o eroare semnificativd) ca valoarea
curentului prin circuit este zero, iar in consecinta

i(t)=0;u,(t)=0 (8.4)
Variatiile in timp a tensiunii de intrare ui(t), respectiv la bornele sarcinii us(t) sunt
prezentate in figura 8.4

it us

Ex [ ___.
Ua L__,2 .

wt

;AT

Fig. 8.4 Variatia tensiunilor din circuitul de redresare monoalternanta

In concluzie semnalul pe sarcina (tensiune sau curent) obtinut in urma redresarii
este periodic (cu perioada egala cu cea a tensiunii de alimentare) si are expresia:

Ig sin((ot) 0<t< %
i(t)= . (8.5)
0 5 <t<T

Dezvoltand in serie Fourier relatia (8.5) se obtine expresia curentului prin sarcina
(in mod analog se obtine expresia tensiunii redresate).

o0

. 1 1. 2 1
1(t)= IS[EJrEsm(cot)—;z e

n=1

" cos(2n(ot) (8.6)



Observatie:

Dezvoltarea in serie Fourier pune in evidentd faptul ca semnalele (curentul din circuit sau
tensiunea de pe sarcind) pot fi intelese ca o suma dintre o componentd continud (de
frecventd egald cu zero) si o infinitate de armonici cu frecvente din ce in ce mai mari
(multiplii pulsatiei sursei, 2n® ) si amplitudini din ce in ce mai mici. Armonica de cea mai
mica frecventd (fundamentala), conform (8.6) are expresia:

i,(t)= I?Ssin(co‘[) =1y, sin(ot) (8.7)

Valorile medii (componentele continue) ale tensiunii, respectiv curentului de pe sarcina,
ofera informatii de c.c. asupra semnalelor redresate.
1) Tensiunea medie redresata (valoarea medie) se determina astfel:

T T 21
Ued = %!us(t)dt =%2|;US sin(ot )dt = i !;US sin(ot)d(wt) =

_ Lo U "Us__ Ry B
=5 .([US sin(ot )d(et ) o [ cos(mt)] VTR nineRs w (8.8)

2) Expresia curentului continuu redresat (valoarea medie) este urmatoarea:
Umed IS El

[ed = === 8.9
med Rg T nirg+rd+RSi )

Rezulta deci conversia tensiunii alternative ui(t) (de componenta medie nuld) intr-o
tensiune unidirectionald cu componentd medie nenula. Prin intermediul relatiilor (8.8),
respectiv (8.9) s-a pus in evidentd fenomenul de redresare.

Observatie:
» Valorile medii ale tensiunii (curentului) puteau fi deduse direct din relatia (8.6);
» Valorile efective ale tensiunii, respectiv curentului, ofera informatiile necesare
calculului puterii totale (de c.a.) absorbite de la sursa.
1) Valoarea efectiva a tensiunii la bornele sarcinii se determina astfel:

Uy = \/%}uf(t)dt =\/UT§].sin2(oot)dt = \/Izj;i Tsinz(oot)d(ogt) =

0 0 0

2 n 2
- \/‘; jsinz(cot)d(oat)=\/US LN R i (8.10)
T 0

M2 2 4 +Rg 2

2) Valoarea efectiva a curentului din sarcina este urmatoarea:
Uef IS El

[, =—L=5_— 8.11
of Ry 2 2irg+rd+RSi ®.11)

Principalele caracteristici ale unui redresor sunt urmatoarele:
» Caracteristica externa
Expresia caracteristicii externe se obtine din expresiile (8.8) si (8.9) rezultdnd o
dependentd intre marimile medii ale tensiunii, respectiv curentului independentd de
valoarea rezistentei de sarcina Rs.

U — LE Umed
med — I
rg+rd+RS b I E,
U = Uped = G — =
T
I, = med r, +1y 4+ — med
RS Imed
E,

med

U :?—Imed(rg 1) (8.12)



Caracteristica externa a redresorului monofazat monoalternanta este prezentatd in
figura 8.5.

4 Upeq

Imed (tz + £3)

tan (o) = Bj (1z + 1)

Imed

Fig. 8.5 Caracteristica externd a redresorului monofazat monoalternanta
Observatie
Tensiunea medie redresatd se micgoreaza pe masura ce creste curentul de sarcind, datorita
pierderilor pe rezistenta interna a sursei si pe rezistenta directa a diodei.
» Randamentul
Randamentul redresarii se defineste ca raportul dintre puterea de c.c. in sarcina si
puterea totala (puterea de c.a. absorbita de la sursa).

R I 4 1

med

= =— <409 1
k (rg+rd+Rs)1§f 7t2H_rngrd o (&1
Ry
Observatie:
Valoarea maxima a randamentului este de 40%, valoare ce se obtine pentru
r, +1, << Ry, deci fie la pierderi mici, fie la curenti de sarcind mici. Valoarea scdzutd a

: i 1 2
randamentului se datoreaza valorii mici a raportului —2¢ == <1,

ef n
» Factorul de ondulatie

Forma de unda redresata este departe de a avea o valoare continud, avand mari
variatii (intre zero si valoarea maxima), precum si intervale cand este nula. Acest lucru este
pus in evidenta cu ajutorul factorului de ondulatie, parametru ce caracterizeaza calitativ
forma de unda. Factorul de ondulatie este definit ca raportul dintre amplitudinea armonicei
de cea mai mica frecventd (fundamentala) si valoarea medie a semnalului. Din (8.7) si
(8.8) se obtine:

US
UOI 7 n
0 2 T 57 8.14
! Umed E 2 ( )
T

Valoarea supraunitard a factorului de ondulatie subliniazd calitatea slaba a redresarii
monoalternanta. Se observa ca in cazul unei tensiuni continue, factorul de ondulatie este
egal cu zero.

» Valorile maxime ale curentului si tensiunii pe dioda
Formele de unda ale curentului si tensiunii pe dioda sunt prezentate in figura 8.6.

Aceste valori nu trebuie sa depaseasca valorile maxime ale diodei (specificate in catalog).

1) Curentul maxim prin dioda are valoarea Is si se atinge pe durata de conductie a

acesteia; trebuie indeplinitd conditia Ig <1 unde I, . este datd de catalog

Fmax *

(valoarea maxima a curentului direct prin dioda).
2) Tensiunea inversa maxima pe dioda are valoarea Ei si se atinge pe durata de

, unde VrwMm este data de

blocare a acesteia; trebuie Indeplinitd conditia |E1| < |VRM

catalog (valoarea maxima a tensiunii inverse aplicata diodei).
UinV,M = El (815)
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Fig. 8.6 Circuitul de redresare monoalternanta
a) Variatia curentului prin dioda
b) Variatia tensiunii pe dioda
Observatie:
Formele de undd si calculele efectuate in cadrul analizei comportarii redresorului
monofazat monoalternantd au fost realizate in ipoteza (simplificatoare) in care dioda are o
caracteristicd ideald (pe durata de blocare datorita rezistentei foarte mari a diodei, curentul
prin circuit este nul, iar pe durata de conductie a diodei rezistenta ei interna este constantd)
In cazul in care s-ar tine cont de caracteristica reald a diodei (figura 4.8) se obtine
pentru curent o forma de undd ce nu mai este sinusoidala in semialternanta pozitiva si
diferita de zero (negativd) in semialternanta negativa.
Cateva din consecintele ce rezultd din aplicarea relatiei (4.12) la studiul
redresorului sunt urmatoarele:
1) scad valorile medii ale tensiunii §i curentului redresate;
2) scade randamentul redresarii;
3) scade (nesemnificativ) tensiunea inversa maxima pe dioda.

8.2.2. Redresor monofazat dubla alternanta (cu priza mediani)

Schema electrica a unui redresor monofazat monoalternanta este prezentata in figura 8.7.

. H &
Ual'iﬂ'l o R | ||us(®
o
., (L)
2 T D
P

O LT
Fig. 8.7. Schema electricd a unui redresor dubla alternanta

Se observa ca circuitul este alimentat de doud tensiuni de intrare, care sunt in antifaza:
{uil (t)=E, sin(ot)

uj) (t)=E, sin(ot — 1) = —E, sin(ot) = —u;, (t) (8.16)

De cele mai multe ori, cele doua tensiuni de intrare in antifazd se obtin de la un
transformator cu priza mediana in infasurarea secundara.

Modul in care functioneaza redresorul monofazat dubla alternanta este urmatorul:

In fiecare semiperioadd conduce cite o diodd (cealaltd fiind blocatd), in functie de
polaritatea tensiunii de intrare.



Spre exemplu, dacd u; >0 = D1 este in conductie

ug *Vy

:>ud2 =Uu.

12 _ud — U

1 1
u;, <0

Deoarece V, <<E|= uy, ~u;, —u; <0 = D2 este blocata.

Cele doua diode se pot afla in urmatoarele situatii:
» Dioda D1 conduce, D2 este blocata:
In acest caz dioda D1 este caracterizati de un circuit echivalent ce constd in
rezistenta ei internd r, , iar dioda D2 este caracterizatd de un circuit echivalent ce consta in

rezistenta ei inversa (datoritd valorii foarte mari a rezistentei inverse se va considera ca
prin D2 nu circuld curent). Circuitul echivalent al redresorului monofazat dubla alternanta,
pe durata de conductie a diodei D1 (prima semialternantd) este prezentat in figura 8.8 a).
» Dioda D2 conduce, D1 este blocata:
Circuitul echivalent al redresorului monofazat dubld alternantd, pe durata de
conductie a diodei D2 (a doua semialternanta) este prezentat in figura 8.8 b).

+ i A o *
Uil(t:'l Tw Ry lus ® Iuil[t] T Rs| | |ue o
0 -+ 0 +
Ui, (t)l o ) sz (t) e
— ] a)' ﬁpb

Fig. 8.8. Schema echivalenta a unui redresor monofazat dubla alternanta

a) pe durata primei semialternante
b) pe durata celei de a doua semialternante

Observatie:
Semnalele ce caracterizeazd redresorul monofazat dubld alternantd sunt periodice de
L o T . . . o .
pericada: T, = — = 5 (jumatate din periada tensiunilor de alimentare) (8.17)
T
Curentul prin circuit, respectiv tensiunea pe sarcind au expresiile:
i(t)= —1|sm((ot)| = Is|sm(mt) (8.18)
r, +14 +Rg
g
: Ry . .
ug(t)=Rgi(t)=——5—F, |sm(cot) = Us|sm(cot) (8.19)
r, +14 +Rg
i (1), ug ()
u;,(t) i,
gl P / L) _ .
SN ’ TN , ’N
Brer / \ iy \ ! h
; . v - f \
I wt
\ A g -
'.I I,..'IE : IIIEE / ‘ K A1
\ ro SN ] A
,\. ! ' i Y ! ' ¥
%, / 1 : b / . .
N R L o . LT

Fig. 8.9 Variatia tensiunilor din circuitul de redresare monofazat dubla alternanta



Dezvoltand in serie Fourier relatia (8.18) se obtine expresia curentului prin sarcina
(in mod analog se obtine expresia tensiunii redresate).

2 4G 1
i(t) = Ig - 24 > 1cos(2nco‘[) (8.20)

n=1
Observatie:
Armonica de cea mai mica frecventa (fundamentala), conform (8.20) are expresia:

1,(t)= % cos(2mt) =1, cos(2mt) (8.21)
T

Frecventa minima a ondulatiilor (a fundamentalei) este in acest caz dublul frecventei
tensiunii de intrare (sau a fundamentalei rezultata in urma redresarii monoalternanta).

» Valorile medii ale tensiunii, respectiv curentului de pe sarcina

1) Tensiunea medie redresata (valoarea medie) se determina astfel:

T
1 23 17
Uped =— Ius(t)dt =— J.US sin(ot dt = —JUS sin(ot)d(ot) =
T, 5 Ty T

R 2E
= = § 1 (8.22)

T ,+13+Rg =

Tensiunea in gol este dubla fatd de cazul redresarii monoalternanta.
2) Expresia curentului continuu redresat (valoarea medie) este urmatoarea:

U, 2l 2E,

[ o=—med 75 8.23
"Ry m ol er +Ry) (529

» Valorile efective ale tensiunii, respectiv curentului, ofera informatii necesare
calculului puterii totale (de c.a.) absorbite de la sursa.
1) Valoarea efectiva a tensiunii de pe sarcind se determina astfel:

1 T; 2 2
Uy = —Iué )dt = Ism O)t)dt —\/
o 0

2
Ry E
Ui U R By (8.24)

T2 42 I, +14 + Ry V2
2) Valoarea efectiva a curentului din sarcina este urméatoarea:
Uyg _Ig E,

T
Ism mt)d 0)t
0

I = = (8.25)
"Ry 2 - V2(r, +rd+RS)
» Caracteristica externa:
Din expresiile (8.22) si (8.23) se obtine ca:
2E
Upea = -~ Tonea 1, + 1) (8.26)
I

Caracteristica externd a redresorului monofazat dubla alternantd are aceeasi forma
cu cea prezentata in figura 8.5 (a redresorului monofazat monoalternanta).
» Randamentul:

R I’ 1
n= ma 8 <80% (8.27)
Ry
Ca si In cazul valorilor medii ale tensiunii si curentului pe sarcind, valoarea maxima a
randamentului este dubla in comparatie cu redresarea monoalternanta.
» Factorul de ondulatie: din (8.21) si (8.22) se obtine:




U01 3n 2
= =3 21067 8.28
Umed 2US 3 ( )
T

In acest caz se observa ca factorul de ondulatie are o valoare subunitard datoritd
cresterii componentei continue §i scaderii componentei alternative.
» Valorile maxime ale curentului si tensiunii pe dioda
Formele de unda ale curentului si tensiunii pe dioda sunt prezentate in figura 8.10.
Aceste valori nu trebuie sa depaseasca valorile de catalog ale diodei.
|U | = 2E, (8.29)
Observatie:
Aplicand Kirchhoff pe schema din figura 8.8b se obtine ca:
U, =u tug Uy AU oy =20

Valoarea tensiunii maxime pe dioda (pe durata de blocare a acesteia) este dubla fatd de
cazul redresdrii monoalternanta.
ia ()

Isl ____

a)

hug (E)

A

b)

-2E;
Fig. 8.10 a) Variatia curentului prin diodd, b) Variatia tensiunii pe dioda
in circuitul de redresare monofazat dubla alternanta (Dioda D1)

8.2.3. Redresor monofazat dubla alternanta (in punte)

Schema electricd a unui redresor monofazat monoalternantd in punte este

prezentata in figura 8.11. o

D, Dz

3 ()
Dy Dy

O
Fig. 8.11. Schema electrica a unui redresor dubla alternantd in punte

Functionarea redresorului in punte este urmatoarea:

> In semialternanta pozitivi a tensiunii de intrare conduc diodele D> si D, iar diodele
D1 si D3 sunt blocate;

> In semialternanta negativi a tensiunii de intrare conduc diodele D si D3, iar diodele
D2 si D4 sunt blocate.



Circulatia curentului prin redresor este prezentata in figura 8.12.
+ » -0 -+

Dy Dy o Dy
u; (1) i ()
Dy Fg Eg
D Dy D
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a) b)

Fig. 8.12. Schema echivalenta a unui redresor monofazat dubla alternanta in punte
a) pe durata semialternantei pozitive; b) pe durata semialternante negative
Observatii:

» Diagramele de variatie in timp a tensiunilor sunt similare cu cele din figura 8.9;

» Valorile medii, efective ale tensiunilor si curentilor sunt identice cu cele obtinute in
cazul redresorului dubla alternanta cu priza mediana;

» De asemenea, caracteristica externd, randamentul, factorul de ondulatie si valoarea
maxima a curentului prin dioda sunt identice cu cele obtinute in cazul redresorului
dubla alternanta cu priza mediana;

» Singura deosebire fatd de redresorul cu priza mediand apare in ceea ce priveste
tensiunea maxima inversa pe dioda. In acest caz:

Uinv,M = El (830)

8.3. REDRESOARE CU FILTRU

In cele mai multe cazuri, forma de unda obtinuta la iesirea unui redresor fara filtru
nu este convenabild pentru alimentarea aparaturii electronice, deoarece componenta
variabild a tensiunii pe sarcind are valoare mare. In cazurile prezentate anterior, variatia
varf la varf a componentei variabile a tensiunii de pe sarcind este cuprinsa Intre zero §i
amplitudinea tensiunii de intrare. Este necesar ca Intre redresor si sarcind sa se introduca
un filtru care are scopul de atenuare a ondulatiei tensiunii redresate. Filtrul cel mai des
folosit este cel capacitiv.

8.3.1. Redresor monofazat monoalternanta cu filtru capacitiv

Schema electrica a unui redresor monofazat monoalternanta cu filtru capacitiv este
prezentata 1n figura 8.13. i D
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Fig. 8.13. Schema electricd a unui redresor monofazat monoalternanta cu filtru capacitiv

Condensatorul inmagazineza energie in intervalul in care dioda conduce si cedeaza
energie sarcinii atunci cand dioda este blocata. In aceste conditii, timpul cat curentul trece
prin sarcina creste, iar ondulatiile se reduc.

Tratarea analitica exacta a unui redresor cu filtru capacitiv este deosebit de
complexd datoritd neliniaritatilor ecuatiilor ce caracterizeaza circuitul. Din acest motiv, in
cursul de fata, tratarea analiticd a redresorului monofazat cu filtru capacitiv se realizeaza
luand in consideratie urmatorele ipoteze simplificatoare:



» Caracteristica diodei se considera ca fiind ideald (rezistenta interna si caderea de
tensiune la bornele diodei se considerd nule pe durata de conductie, respectiv
infinitd pe durata de blocare — curentul prin dioda fiind nul in acest caz);

» Rezistenta interna a sursei de alimentare este neglijabila;

» Valoarea condensatorului este mare si in consecintd @R C>>1.

In aceste conditii formele de undi ale tensiunii de pe sarcind us(t), respectiv ale
curentului prin dioda i(t) sunt prezentate in figura 8.14.
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Fig.8.14 Variatia semnalelor din circuitul de redresare monoaiternan‘;é cu filtru capacitiv

Functionarea redresorului monofazat cu filtru capacitiv in regim permanent este
urmatoarea:
> Dioda conduce, ot € (o)
In intervalul de conductie condensatorul se incarci. Datoritd ipotezei conform
careia ry=0 s§i v, =0, tensiunea de pe sarcind urmadreste tensiunea de intrare:

ug(t) =u;(t). Se definesc urmatoarele marimi:
1) o unghiul de intrare in conductie a diodei (tensiunea pe dioda devine pozitiva);
2) P unghiul de blocare a diodei (curentul prin dioda devine nul);
3) A =p—-a unghiul de conductie.
> Dioda este blocatd ot € (B, o +27)
Condensatorul se descarcd prin rezistenta de sarcina. Fiind indeplinitd conditia
ug(t) > u;(t), dioda este polarizatd invers. In conditiile ipotezei de lucru conform cireia

oR(C >>1, variatia tensiunii us(t) va fi mica. In reprezentarea grafica din figura 8.14, se

observa tendinta (cuasiliniard) de descrestere a tensiunii de pe sarcina.
Considerand cid valoarea condensatorului este foarte mare, C — o, rezultd ca

o e T . .
A —0 si in consecinta B—)E. Aceasta este si ipoteza de lucru ce va fi folositd in

continuare.
» Caracteristica externa
Conform reprezentarilor grafice din figura 8.14 se poate scrie ca:
Unea =E; - U, (8.31)
unde U, este amplitudinea ondulatiei.

Valoarea amplitudinii ondulatiei se determina din conditia ca sarcina acumulata de
condensatorul C la incarcare (dioda conduce) sa fie egald cu cea pierduta la descarcare
(dioda este blocatd). In concluzie se poate scrie ca:

2

2CU, =1, T=2"1 (8.32)

®
Din (8.31) si (8.32) se obtine expresia caracteristicii externe:



Umed :El _LI
0]

C med (833)
» Factorul de ondulatie:
T
U ~ o~ med
y=—0 - C =" (8.34)
Umed Umed (DRSC
deoarece U 4 =Rl o4

8.3.2. Redresor monofazat dubla alternanta in punte cu filtru capacitiv

Schema electrica a unui redresor monofazat monoalternanta in punte cu filtru
capacitiv este prezentata in figura 8.15.
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Fig. 8.15. Schema electrica a unui redresor dubla alternantd in punte cu filtru capacitiv

In aceleasi conditii simplificatoare specificate in cazul analizei redresorului
monofazat cu filtru capacitiv, formele de unda ale tensiunii de pe sarcina us(t), respectiv

ale curentului prin dioda i(t) in cazul unui redresor dublad alternantd in punte cu filtru
capacitiv sunt prezentate in figura 8.16.
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Fig.8.16 Variatia semnalelor din circuitul de redresare dubla alternanta in punte cu filtru
capacitiv

Conform relatiei (8.17) (tensiunea redresata este periodica, de perioada T = 9), rezulta

urmatoarele:

> Caracteristica externa:
T

» Factorul de ondulatie:

8.36
20R(C ( )



8.4. REDRESOARE CU MULTIPLICAREA TENSIUNII

Se prezinta, ca exemplu, schema unui dublor de tensiune dubld alternantd — vezi
figura 8.17.
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Fig. 8.17 Schema electrica a unui dublor de tensiune dubla alternanta

Acest dublor poate fi considerat ca fiind format din doua redresoare monoalternanta
cu filtru C lucrand in serie pe sarcina.

Condensatoarele Ci, respectiv Cz, se incarcd in cele doud alternante prin diodele
D1, respectiv D2, aproximativ la valoarea Ei (amplitudinea tensiunii de intrare — se lucreaza
in aceleasi ipoteze simplificatoare, adicd @R(C, >>1, oR C, >>1).
In acest caz, cum us(t) =v, (t)+ Vs, (t) , rezulta ca:
u, ~2E, (8.37)
Condensatoarele se incarca (Intr-un interval scurt de timp) pe durata in care cele
doua diode (alternativ) sunt in conductie;
Condensatoarele se descarca in restul perioadei T;
Pulsatia ondulatiilor este egala cu 2w ;
Tensiunea maxima inversd pe diode este U, = 2E;.

VVV V

8.5. APLICATII

8.5.1. In schema din figura 8.18a, redresorul incarci bateria de acumulatoare prin
rezistenta serie totald R (care include rezistenta transformatorului si a diodei in conductie).
Se cere curentul de incércare a bateriei.
Ce se intampla daca bornele bateriei se inverseaza?
Se dau: e, (t)= E,sin(wt); E, =100V; E, =24V ; R = 50Q.
%

mt

Y " i 51 O 0
b R, o I O T
- ea(t) iy 0 ':L _n-is?_n\ =

Fig. 8.18
Rezolvare

In figura 8.18b se pot urmiri formule de undi ale tensiunii ex(t) si curentului i(t).
Dioda este in conductie numai daci e, (t)>E, . Rezulta ca:
. . E,
E,sina=E; = a = arcsin—
2
Valoarea medie a curentului va fi:



- %ii(t)d‘[ _ g;ﬁ(@t)d(m) - L n;[a[ez(mt)— £, Jd(ot)

= 271R {(E2 sinot —E, sina)d(ot) = 217512R [cos o —cos(m—a)— (m - 2a)sin o] =
E, ( [ ch . j
=—=|cosa+|o——|sina [|=0,415A
nR 2
Valoarea maxima a curentului:
E, -E,
Iy =—"""=152A

Daca se inverseaza bornele se obtin doud surse de tensiune continua (bateria si
redresorul) conectate in serie, rezistenta de sarcind fiind R (deci aproape un regim de
scurtcircuit).

Bateria devine generator de energie; ca urmare, va avea loc o descarcare a bateriei,
cu atat mai pronuntata cu cat curentul debitat este mai mare.

8.5.2. Pentru redresorul din figura 8.19a, sa se determine:
a) circuitul echivalent al redresorului privit ca o sursa de tensiune continua
b) tensiunea si curentul mediu redresat (Vimed i Imed)
¢) curentul mediu §i respectiv maxim prin diode
d) curentul de scurtcircuit si tensiunea inversd maxima pe diode

Se dau: ¢,(t) =E,+2sin(2-n-f-t); E, =220V; f = 50Hz; R, = 5000

Parametrii transformatorului: r; = 200Q2; r, =15Q; I o
n,

Parametrii diodelor: caracteristica staticd (liniarizatd) din figura 8.19b; r; =1,5Q
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Fig. 8.19
Rezolvare
. E E
a) Cz(t)=E281n(2-TE-f~t);—2=n—2=L:>E2 =—1=E=22V
E, n, 10 10 10

Rezistenta serie echivalenta va fi:
2
R =2r, 41, +1 | 22| =34+154200-—— =200
n, 100

(Rezistenta dinamicd ra a diodelor apare evident de doua ori, deoarece in fiecare
semialternanta curentul trece prin doua diode 1n serie).



b) in figura 8.19d s-a reprezentat forma de unda a tensiunii de iesire. Se poate observa

T . T . y . o
ca aceasta este periodica, cu perioada 3 (jumatate fatd de perioada T a tensiunii ex(t)), sau

echivalent, cu frecventa 2-f (dublul frecventei tensiunii ex(t)) .
In acest caz, tinand cont cd ® = 2 n-f, rezulta:

| T2 T/2
2-E, V2 Ry ¢ .
vit)dt = — sin|mt )dt
Vined = Tj.)d JR Rs WJ‘(M
2
Se introduce schimbarea de variabila:
at =&
- ®
or=x= T oT 2n
t=0=>x=0;t=—=>X=—=—=m
2 2 2
de unde rezulta ca:
_242:E, R 2.42-E, R "
\/_ Sj.sm x )dx = V2. S .(~cosx) =
R, +Rg - ‘T-of iR +R552n o
2-E,-R 2-42-E R
:(—r\/_ 25 .(cos0—cosm)= V2 E, A
. V 2-42-E,
Curentul mediu redresat: 1, = —2¢ = V2. si deci:
Rs =R +Rg)
2-42-E R
V, = 2 2.5 =19V
i R; +Rg
I, = 2.2 E, = 37mA
* xR +Rg)
Din figura 8.19c¢ este evident ca: 1,4 = L
R; +Rg
Deoarece E, = V2. E,, rezulta ca t.e.m. ce alimenteaza circuitul de c.c. echivalent are
2-E, . .
valoarea E = —* = 1981V si a fost mentionata ca atare 1n figura 8.19c.
n
. . . I
¢) Fiecare dioda conduce cate o semialternanta = I Ao = “;d ~18,5mA
Curentul maxim: I, = M = 60mA
Y R +Rg
. E
d) Curentul mediu de s.c. este (Rg =0): I,, =————=0,99A
Rs.c. + Ri

Presupunand ca D1 este in conductie si D2 blocatd, aplicand teorema a doua a lui
Kirchhoff pe circuitul aratat in figura 8.19a, se obtine tensiunea inversa pe o dioda (D2):

Va, =V, —u(t), unde u(t)=re,(t)-R;i(t).
Neglijand v, se obfine:

VR =|—E2\/5+R;IAM| z|—E2\/§|:22\/§V

Dioda D: fiind blocatd, rezultd ca v, =-Vy  =-22J2V = -3L1V.



9. STABILIZATOARE DE TENSIUNE

9.1 GENERALITATI

Aparatura electronicd necesitd tensiuni de alimentare continue pentru o functionare
corectd. Tensiunea obtinutd la iesirea unui redresor cu filtru are, pe langd componenta
continui (dependenti de tensiunea retelei), si o componentd variabild (ondulatorie). in
plus, aceasta tensiune scade mult cu cresterea curentului de sarcina (caracteristica externa
este descrescatoare), fiind dependenta si de variatiile temperaturii.

Un stabilizator de tensiune ideal asigurd la iesire o tensiune independentd de variatiile
tensiunii de intrare, ale curentului de sarcina sau ale temperaturii.

Observatie:

Stabilizatorul real minimizeaza aceste variatii la valori nepericuloase pentru circuitul de
sarcind.

Clasificarea stabilizatoarelor dupa structura:

» stabilizatoare serie: elementul regulator al tensiunii stabilizate se afla in serie cu
iesirea stabilizatorului (circuitul de sarcind).

» stabilizatoare derivatie: elementul regulator al tensiunii stabilizate se afld in
derivatie cu iesirea stabilizatorului (circuitul de sarcind).

Clasificarea stabilizatoarelor dupa principiul de functionare:

» stabilizatoare parametrice: au structura cea mai simpla, bazandu-si functionarea pe
neliniaritatea caracteristicii curent-tensiune a dispozitivului electronic utilizat (in
general se utilizeaza o dioda stabilizatoare).

» stabilizatoare electronice liniare cu reactie: se realizeaza stabilizarea prin
intermediul unei reactii negative, dispozitivele electronice folosite lucrand (in
regim) liniar. Se pot considera (intr-o prima aproximatie) cd aceste stabilizatoare
sunt circuite electronice liniare.

» stabilizatoare in regim de comutatie: sunt stabilizatoare electronice cu reactie, in
care elementul regulator al tensiunii de iesire lucreaza in regim de comutatie,
crescand astfel randamentul stabilizatorului.

9.2. PRINCIPALII PARAMETRI AI STABILIZATOARELOR

Schema bloc a unui stabilizator poate fi reprezentata ca un cuadripol, dupa cum se

a)

tensiune

poate vedea in figura 9.1a. pmmmmmmmommee
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Fig. 9.1 Schema electricd a unui stabilizator de tensiune
a) Stabilizatorul de tensiune privit ca un cuadripol
b) Circuitul de iesire al stabilizatorului de tensiune

Performantele unui stabilizator se evalueaza cu ajutorul unor relatii intre variatia marimii
stabilizate si variatiile marimilor care o produc. In cazul in care se studiaza stabilizatoarele
de tensiune se considera ca marime de iesire (stabilizatd) tensiunea de pe sarcina.

In continuare se prezinti doud seturi de parametri, functie de marimile care influenteaza
tensiunea de iesire.

» Considerand ca temperatura de lucru este 0 [OC], tensiunea de iesire se scrie astfel:
Ug zf(uI:RS,e) (91)

9.1



variatiile tensiunii de iesire, provocate de variatiile tensiunii de intrare, ale rezistentei de
sarcina gi ale temperaturii se obtin prin diferentierea relatiei (9.1), astfel;

0 0 0
dug =288 du, + 258 gr ¢ + S 4o (9.2)
ou, ORg 00
Pentru a pune 1n evidenta variatiile relative, relatia (9.2), devine:
dug _ Jdug u;. duIJr Jug Rg dRSJr Jdug 0 |d6 9.3)
Ug ouy ug ) ug ORg ug ) Ry 00 ug ) 0

Factorii de stabilizare se definesc prin raportul dintre variatia relativda a marimii
perturbatoare si variatia relativd a marimii stabilizate, astfel:
1) Factorul de stabilizare in raport cu tensiunea de intrare:
1

F, = (9.4)
Jdug up
a uI llS RS:CI
O=ct
2) Factorul de stabilizare in raport cu rezistenta de sarcina:
1
Fpo = 9.5)
Ous Ry
0 RS Ug Jluj=ct
O=ct
3) Factorul de stabilizare in raport cu temperatura;
F, = ! (9.6)
Jdug 0
a 9 uS up=c
Rg=ct
Observatie:
Aproximéand variatiile infinitezimale cu variatiile finite, relatiile (9.4), (9.5), (9.6) devin:
ou, Au,
u u
F =11 ~ L 9.7
T Oug Aug ©-D
Us Rg=ct; O=ct Us Rg=ct; O=ct
ORg ARy
R R
F, = S ~ S 9.8
Rs " Qug Aug ©8
uS uy=ct; 6=ct uS up=ct; 6=ct
09 A0
) 0
7 dug Aug ©9)
uS up=ct; Rg=ct us up=ct; Rg=ct

Utilizand expresiile factorilor de stabilizare definiti anterior, expresia (9.3), devine:
dug 1 du, N 1 dRg 1 d0

= + (9.10)
ug  F, u Fg Ry Fy 6
» Daca se neglijeaza variatiile ugcu temperatura, atunci (9.1) devine:
ug = f(up,is) .11
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atunci variatiile tensiunii de iesire, provocate de variatiile tensiunii de intrare si ale
curentului de sarcind se obtin prin diferentierea relatiei (9.11), astfel:

0 0
dug =a—“sduI +%dis 9.12)

Uy Ig
Pe baza relatiei (9.12), eficienta unui stabilizator de tensiune mai poate fi apreciata si prin
intermediul altor doi parametrii si anume:
1) Coeficientul de stabilizare Sy;

0
L{_‘ls] (9.13)
So ou, et
2) Rezistenta de iesire (internd) a stabilizatorului r,;
p o= QU (9.14)
Oig

uy=ct
O justificare a definitiei (9.14) se poate obtine analizand figura 9.1b, in care se prezinta
circuitul de iesire al unui stabilizator de tensiune. Este de fapt schema unui generator de
tensiune, caracterizat de t.e.m. E si rezistenta interna r,. Este evidenta relatia:

ug=E-r, -ig

ou
Cum E =ct., rezultd cd —> = —r,.

Ig
Utilizand expresiile factorilor de stabilizare definiti anterior, expresia (9.12), devine:

0
Trecand de la variatiile infinitezimale la variatiile finite, relatia (9.15) devine:

Aug = LAuI —1,Alg
So

In conformitate cu (9.16), se obtine circuitul din figura 9.2, pe
care se pot calcula variatiile tensiunii de iegire.

Daca se cunosc parametrii Sy si 1,, se poate calcula variatia
absoluta a tensiunii de pe sarcind, provocatd de variatiile
tensiunii de intrare si ale curentului de sarcina.

Un stabilizator performant este caracterizat de o valoare mare a
coeficientului de stabilizare S, respectiv micd a rezistentei de
iesire ro.

Pentru o rezistentd de sarcind constantd se poate scrie cd Aug = AigRg, expresia (9.16)

Fig. 9.2

Variatia tensiunii stabilizate

devenind:

A
Aug =LAuI —1,Alg =LAuI B NN Aug =L;AuI (9.17)

S S °R S
0 0 S 01+r0
Ry

Se defineste expresia Ko ce se numeste tot coeficient de stabilizare, permitandu-se astfel
aprecierea eficientei unui stabilizator la variatiile tensiunii de intrare, in cazul in care
sarcina este constanta:

KO=SO(1+ a j:ﬂ (9.18)
Rg Aug Rg=ct
Din (9.7) si (9.18) se stabileste ca:
F, =K, Us (9.19)

uy

93



Observatie:
In cazul unui stabilizator de buna calitate este indeplinita conditia:

r <R 9.20)
si conform (9.18), rezulta ca:
K, =S, (9.21)

9.3. STABILIZATOARE CU ELEMENT DE REGLAJ DERIVATIE

Reglarea derivatie comporta plasarea elementului de reglaj (ER) in paralel cu sarcina - vezi
figura 9.3. Actiunea de stabilizare se bazeaza pe faptul ca elementul de reglaj prezinta
rezistenta dinamica foarte mica. Functionarea este urmatoarea:

Datorita rezistentei dinamice mici a elementului de reglaj, variatiile curentului i; (provocate
de variatiile tensiunii uj) sunt preluate de ERD, variatia tensiunii la bornele acestuia,
respectiv ale sarcinii, rezultand foarte micad. Rezistenta R — rezistenta de balast — este cea
care preia variatiile tensiunii de intrare. Aceasta rezistenta indeplineste si rolul de a limita
curentul maxim prin ERD.

Schema stabilizeaza si la variatiile curentului prin sarcini. In acest caz, la o crestere a
curentului prin sarcina are loc o reducere a curentului prin ER si invers.

i R i
o - T -
— =
ur ug, ERD Eg
o i

Fig. 9.3 Schema bloc corespunzatoare tehnicii de reglaj derivatie
Observatie:
Cum scopul utilizarii stabilizatoarelor este de a elimina dependenta tensiunii de pe sarcind
de variatiile tensiunii (curentului) de intrare se introduc urmatoarele notatii:
u; =U; +u; =U; +Au, (9.22)
unde:
» u; =Au,- componenta variabild (ondulatorie) a tensiunii de intrare;

» Uj - componenta continud a tensiunii de intrare;
» u; - componenta totald a tensiunii de intrare;
Din punctul de vedere al regimurilor limitd de functionare (gol/scurtcircuit) la iesire,
stabilizatoarele derivatie se comporta astfel:
» Scurtcircuitul la iesire este nepericulos pentru ERD, intrucat acesta nu va fi parcurs
de curent (ug =0 = iz =0). In schimb, apare o crestere a curentului i, care astfel

poate deveni periculos pentru rezistenta R, putdnd duce la deteriorarea acesteia.
Protectia este posibila:
= prin cresterea puterii nominale a rezistentei;
= prin montarea in serie cu rezistenta a unei sigurante fuzibile.

> In schimb, regimul de functionare in gol poate fi periculos pentru ERD, intrucat
curentul ir creste datoritd scaderii la zero a curentului prin sarcina
(ig =i, —ig ;ig =0 =iy =1i;).

9.3.1. Stabilizatoare parametrice cu diode Zener

Stabilizatoarele parametrice functioneaza dupi tehnica de reglare derivatie. In figura 9.4
sunt prezentate schemele unui stabilizator parametric (de principiu, pentru regimul static de
c.c., respectiv pentru regimul dinamic).

Caracteristica liniarizatd a diodei Zener corespunzatoare zonelor de polarizare si
strapungere inversa, liniarizata si rotitd din cadranul III in I, este prezentata in figura 9.5.
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Fig. 9.4 Schema unui stabilizator parametric cu dioda Zener;
a) schema de principiu;
b) schema echivalenta pentru regimul static;
¢) schema echivalenta pentru regimul dinamic.
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Fig. 9.5 Caracteristica diodei Zener (regiunea de stabilizare),
liniarizata si rotita in cadranul I si schema echivalenta corespunzatoare a diodei Zener

» Functionare
Din caracteristica curent — tensiune (liniarizatd) a diodei Zener, se deduce imediat expresia
caracteristicii ei statice in polarizare inversa:

Uz — Vir
. — pentru u, >V
i, = r, z BR (9.23)
0 pentru 0 <u, < Vg
Prima expresie din (9.23) este ecuatia dreptei BPMQ in coordonatele (uz ; iz) — figura 9.5.
Cum valoarea rezistentei ry este foarte mica, rezulta ca la o variatie mare a curentului prin
dioda, I, <iy <l .., tensiunea la bornele ei prezintd variatii mici
U,min <uy <U, . Pe aceastd proprietate a diodei Zener se bazeaza functionarea

stabilizatorului parametric §i, in general, orice aplicatie in care dioda lucreazd ca
stabilizator de tensiune.
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1) In cazul in care stabilizatorul lucreaza in gol, R¢ — oo, curentul prin sarcina devine
nul, ig = 0, curentul prin dioda Zener devine maxim, i, =1, ., punctul de
functionare al diodei se stabileste in Q, iar tensiunea de la iesire devine maxima
Uz = UZmax = USmax :

Ry 5> 0=iy > 0=PSF,_ .. =Q=1, =1

2) In cazul in care stabilizatorul lucreaza in sarcind, Rg absoarbe (de la sursd) un
curent in dauna curentului prin dioda, care se micsoreaza. Punctul de functionare al
diodei se deplaseaza in jos, stabilindu-se in M:

PSF =M=1,=1; =2u,=us=U,

3) Marind consumul prin sarcind (Rs scade), punctul de functionare al diodei se

deplaseazd in jos. La un anumit curent prin sarcind, ig =Ig, .., punctul de

ener Z max = uZ = uS = UZmax

Zener

functionare tinde spre (sau ajunge la) limita inferioard, in punctul P. Astfel,
curentul prin diodd devine minim, i, =1, , ca si tensiunea de la iesire:
Ug =Uz= UZmin = USmin :
RS - RSmin =15 = ISmaX jPSFZener =P= 17 = IZmin = Uz =Ug = UZmin
In concluzie:
a) Variind sarcina intre Rg . (Is.:n) $1 Rgpin(Ismax) tensiunea de iesire variazd in
intervalul ug € (U,,i>Uzma )- Se Observ ci reglarea si stabilizarea tensiunii de

pe sarcina se realizeaza pe baza variatiei in antifaza a curentului din sarcina cu cel
ce strabate dioda Zener (tendintei de crestere a curentului din sarcina i corespunde
tendinta de scadere a curentului prin dioda).

b) Acelasi mecanism actioneaza si in cazul variatiei tensiunii de intrare (obtinuta de
obicei de la iesirea unui redresor), Au,. De exemplu, cresterea tensiunii de la retea

(redresor) implicd o crestere a tensiunii (u;) $i a curentului (if) de la intrarea
stabilizatorului.
Variatia curentului de intrare (Ai;) va fi preluati in cea mai mare parte de variatia

curentului prin dioda (Ai z) si datoritd caracteristicii acesteia rezultd o variatie minima a
tensiunii de la iesire Au, = Aug =min. In acest fel se poate considera cad tensiunea,
respectiv curentul prin sarcind raiman aproximativ constante.

» Parametrii stabilizatorului
In plaja de stabilizare a diodei (uI > Vir ), tinand cont de (9.23) si folosind notatiile din
figura 9.5, circuitul din figura 9.4b este caracterizat de ecuatiile:
I =iy +ig =17 +1ig
u =i R+ug=1,R+Uy (9.24)
ug =Uy = Vg +171; = Vg +1,15,
Din (9.24) eliminand pe i §i iz, rezulta expresia tensiunii de iesire:
R r,R . I,

Ue = - ic + u, =U 9.25
s r, +R BR rZ+RS rZ+RI %o ©-25)

Tinand cont si de relatia ug = Rgig, expresia tensiunii pe sarcind devine:

_ VerRgR +u; ;R :(R Ir ||R) Viar
r,R+r,Rg+RR "7 r,

Deoarece 1, <<R si r, <<Rg, rezultd cd Rg |1, ||R=1,, astfel cd ug = Vg =ct.

u
L

Ug (9.26)

Tinand cont cd AV =0, expresia (9.25) pentru schema de regim dinamic devine:
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R .
Aug = ——Z Aig +—Z— Au, (9.27)
r, +R r, +R

Aceeasi expresie se poate obtine direct si pe circuitul din figura 9.4c.
Trecand de la variatiile infinitezimale la variatiile finite expresiile (9.13) si (9.14) devin

1 _Aush A (9.28)
Sy Auy et Aig et
iar din expresia (9.27) aplicand (9.28) rezulta ca:
1) Coeficientul de stabilizare Sy;
g, = R*rz_ g, R.R (9.29)
1, r, I
2) Rezistenta de iesire (internd) a stabilizatorului r,;
N LI (9.30)
r, +R
Observatie:

Pentru a se obtine un coeficient de stabilizare mai mare trebuie mariti rezistenta R. In acest
caz se disipd mai multd putere, inutil pe aceasta rezistentd. Odata cu cresterea rezistentei R
creste si tensiunea redresata necesara.

Rezistenta de iesire este practic egald cu rezistenta dinamica rz a diodei Zener.

» Proiectare
Pentru ca dioda Zener sa stabilizeze este obligatoriu ca aceasta sa functioneze in regiunea
de stabilizare (strapungere inversa).
O primd concluzie este aceea cd pentru a obtine tensiunea stabilizatd U, = Vg, schema

trebuie sa fie alimentata cu o tensiune u; mai mare ca valoarea Vgr a diodei.
Valoarea u; —u, (preluatd de rezistenta R) reprezintd practic tensiunea care dicteaza

valoarea curentului prin dioda, deoarece dacd u; < Vi dioda rdméne blocata.

Pentru proiectarea stabilizatorului este necesar a se determina intervalul de valori pe care le
poate lua rezistenta R (care preia tensiunea u; —u, ), pentru ca dioda sa mentina la bornele

b3

el tensiunea aproximativ constantd u, = Vg . Pentru ca dioda sa poatd “pastra” la bornele
ei o valoare constanta a tensiunii este necesar ca valoarea curentului prin dioda sa respecte
conditia:

I, <iz<Iy, (9.31)
unde:
I, <1 . esteo datd de catalog, corespunzand punctului B de pe caracteristica diodei

(punctul limita de intrare in zona de stabilizare; la o valoare mai micad a curentului, dioda
nu mai stabilizeaza, adica functioneaza in zona “cotului” caracteristicii statice inverse
(situat in jurul punctului Vgr), specific tranzitiei din regiunea de polarizare inversa in cea
de strapungere inversa).

. . . z
>1,  este determinat din considerente de putere: I, =-—"-

uz

disipatia de putere maxim admisibild pe diodd; la o valoare mai mare a curentului se poate
strapunge (termic) jonctiunea diodei — vezi figura 9.4 in care s-a reprezentat cu linie
punctata hiperbola de disipatie maxima: P, =izu; =i, Vgg.

Iz, , unde P, este

Neglijand rezistenta rz, din figura 9.3b se poate scrie ca:
u;=u, +i;R -
e 9.32)
1p =1, +ig 1, +ig
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Se considerd cd tensiunea de intrare are o variatie, Au;=u; —u; -, adicd

uI € (uImin ’uImax )
Aceastd variatie produce o modificare a curentului de intrare Ai; =iy, —I; , adica
min

II <€ (llmin ’llmax )
Cum variatia curentului de intrare (Ai;) va fi preluati in cea mai mare parte de variatia
curentului prin dioda (Aiz) se pot scrie urmatoarele implicatii:

=i, =i
X max

 Smin (9.33)

=i, =i, =1
min min

Imax l Ima

u Imin Smax

Din (9.32) si (9.33) se observad ca valoarea rezistentei R variazd invers proportional cu
valoarea curentului prin dioda. In consecinta valorile limita ale rezistentei R devin:

R — up = Vi
min — . .
1Zmax + 1Smin
(9.34)
Lmin ~ YBR
Rmax . .
Ime + IS max
Concluzie:
Relatia (9.34) permite alegerea rezistentei R cand se cunosc: valorile tensiunii de intrare
(uy__,u; ), alecurentului de sarcind (ig  ,ig ) sitipul diodei (i .1 )
Relatia (9.34) permite alegerea diodei cand se cunosc: valorile tensiunii de intrare
(uy_ »uy . ),alecurentului de sarcina (ig  ,is ) siale rezistentei R (R ., R i )5

9.3.2. Stabilizatoare electronice de tip derivatie cu reactie

» Principiul de functionare:
Schema bloc a stabilizatorului electronic de tip derivatie cu reactie este prezentata in figura
9.5. Tensiunea de iesire este esantionatd cu circuitul de esantionare E si comparatd in
circuitul de comparare C cu tensiunea obtinuta de la sursa de referinta Ref.
Semnalul de eroare produs de comparator este amplificat cu ajutorul amplificatorului de
eroare AE, fiind aplicat 1n final elementului de reglaj derivatie ERD.
Fenomenul de stabilizare se desfasoarda conform schemei urmatoare:

k-ug T
Daca ug creste: s } — eT=e AT=igy T — igv=>ug ¥

Vier = €t cokous“Vier ij=igrp +is

k-ug ¥
Daca ug scade: s } — edv=e Al =iy ¥ = igd=ug T

Vref =ct e=k-ug—Vier ij=igrp+g
i B o
e R S
UE ERD [¢ AR
[
ks ¢ e E ug DRS
IERD ¥ 1 kug
Ref
Y Y
O & é .

Fig. 9.6 Schema bloc a unui stabilizator de tip derivatie cu reactie
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Se poate observa cd pentru o functionare corecta, circuitele de reglare trebuie sa asigure o
reactie negativa: tendintei de variatie a marimii reglate (us in cazul de fatd), circuitul i
raspunde printr-o comanda ce determina variatia acesteia in sens contrar.

In figura 9.7 se prezintd schema unui stabilizator derivatie cu reactie, fara amplificator de
eroare.

>

1y

2)

I, B ‘.
—_—
UR
) l
ug
Y L
o

Fig. 9.7 Schema stabilizatorului derivatie cu reactie, fara amplificator de eroare

Functionare:

Se propun doud variante de explicare a modului de stabilizare a tensiunii de intrare:
Conform figurii 9.7 se scrie ca:

Ug =Uy +Uugg (9.35)
Indiferent de variatia tensiunii de intrare (redresate) uy, atat timp cat tranzistorul Q
si dioda Zener sunt in conductie, este valabila relatia (9.35).

Pentru ca:

= Ct.
{uBE ¢ (9.36)

rezultd, conform (9.35) ca tensiunea de iesire us nu poate varia mai mult decat
suma variatiilor celor doua tensiuni din (9.36):

Aug =Auy, +Augp =0 (9.37)
In consecinta, tensiunea de sarcind variaza in limite foarte mici, functia de
stabilizare fiind astfel indeplinita.

Intreaga tensiune de iesire us se compard cu tensiunea de referintd uz in baza
tranzistorului Q (ce are rol de comparator in acest context). Tensiunea de intrare in
tranzistor, conform (9.35) este ug; =ug —u,, care este tocmai semnalul de eroare

din figura 9.6. Tensiunea ugg este in faza cu tensiunea de iesire, deci in cazul in
maririi ug, creste curentul ic prin tranzistor (care astfel se comportd ca un
amplificator de eroare) si, In consecintd, se mareste i tensiunea pe rezistorul R care
preia astfel variatia tensiunii de iesire. Se vede astfel ca tranzistorul Q Indeplineste
toate functiile mentionate anterior: comparator, amplificator de eroare si ERD.
Dioda Zener are rolul de a furniza tensiunea de referinta.

Merita subliniat faptul ca in aceastd configuratie se micsoreaza substantial curentul
1z comparativ cu stabilizatorul parametric, deci si variatiile Au, . Cauza este faptul

ca valoarea rezistentei R, din figura 9.7 este mult superioard valorii rezistentei R
din figura 9.3. Se poate interpreta circuitul R;-DZ ca un stabilizator parametric cu o
sarcind (ig) foarte mica.

Modul de reglare (stabilizare) a tensiunii in care se pune in evidentd reactia
negativa poate fi prezentat schematic astfel:

Ug=Uu,+UBg
T = ug T=2ipT=ic T=i, T=u, T=ugd (9.38)

u,=ct
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» Parametrii stabilizatorului:
Pentru determinarea expresiilor parametrilor stabilizatorului se utilizeaza (9.28).
Metoda utilizata este de a trata liniar schema stabilizatorului in c.a. la semnal mic. Pentru
aceasta se va lucra pe o schema echivalenta — vezi figura 9.7 — in care tranzistorul este
echivalat prin modelul sdu cu parametrii hibrizi.

ﬂ._i_I C ﬁ.lsl_

Aig
by dip tz l g
Aug g B Re E|
b | g
F dg
L E L
[

Fig. 9.7 Schema echivalenta a stabilizatorului in c.a. la semnal mic

1) Determinarea coeficientului de stabilizare:
2 . I Au
In conformitate cu — = —>

, cum ig =ct, rezultd ca Aig =0, astfel ca
Sy Auyl.
1g=ct

schema din figura 9.7. se poate considera ca functioneaza in gol.
Considerand nodul E ca referinta, se scriu succesiv relatiile:

. V R, +h

Ai, = = = L1 Aug

r; +Ry[[hy;  rzRy +r1zhy +R by,

. R.h
Vg :(Rl I hn)Alz = Ll Ug
r,R, +r,h;, +Rh, -
) V R

Aip =2 = 1 Aug

hy, R, +17h) +Rhy,

Au;, — A

Aij = hyAip + A, ==L =08

R

R R, +h Au; —A
! Aug + 170 Aug =221 28s (g 39)

Din (9.39) se obtine imediat:
Au; = Aug| 1+R Ry(l+hy)+hy, (9.40)
;R +17h;; +R}hy,
Din (9.28) si (9.40) rezulta:
R1(1+h21)+h11
;R +rzh;; +Rihy,

;R +1;h;, +Rhy,

S, =1+R (9.41)

Expresia (9.41) poate fi adusa intr-o forma simplificata, observandu-se ca r, << R,
(R, este rezistenta de polarizare a DZ si are o valoare mare, dupa cum s-a mentionat
anterior) sica h,, >>1:

(1+h21)&+1 (1+h21)&+1
S, =1+R N apeR— Mg pla
[RlJrl]rZ +R, Ry hy (0-42)
11
=l+g R
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2) Determinarea rezistentei de iesire:

In conformitate cu definitia r, =— % , schema din figura 9.7 se poate
ls uy=ct
considera ca functioneaza cu intrarea in scurtcircuit, deoarece u; =ct=Au; =0.
Expresia stabilita in (9.39) pentru Aig si Ai, rdman valabile si in noile conditii,
deci curentul generatorului devine:
h,,Alg = bR,

;R +17h;; +Rjhy,

Tinand cont de (9.43), (9.39) si de sensurile curentilor din figura 9.8, rezulta ca:

Aug (9.43)

Aij =—
R
si, in conformitate cu teorema I a lui Kirchoff:
Aig = Ai; —h,,Aig —Ai, =
Aug h, R, R, +hy,

=- - Ug — Aug =
R r,R,+r,h;;+R/h, r,R, +r,h;; +Rh;

— Aug i+ (I+hy )R, +hy,

Rezulta ca:
Aug 1
I, =— = 9.44
Tl 1, (+hy )R, +hy, 44
Tinand cont de expresia (9.41) a factorului de stabilizare, se obtine:

1 R
PR . (9.45)
l + M SO

R R

Observatie:
In conditiile, scurtcircuitului la intrarea circuitului din figura 9.8, sarcina
generatorului de curent h,,Ai, este formata din 2 consumatori in paralel:

R (rz +R, [[hy,).
Evident, s-a considera ca Rg nu face parte din montaj deoarece scopul este
determinarea rezistentei de iesire a stabilizatorului.
In aceste conditii, este evident faptul ci rezistenta de iesire se poate interpreta ca
fiind rezistenta echivalentd a circuitului, calculatd intre bornele de iesire si
considerand intrarea scurtcircuitatd. Bineinteles ca trebuie avuta in vedere definitia,
deci toti curentii schemei trebuie sa fie exprimati in functie de Aig sau Aug.

Metoda folosita mai sus este cu sigurantd mai rapida, intrucat a valorificat
rezultatele obtinute la calculul factorului de stabilizare S,.

Proiectarea 1n c.c.:
1) Determinarea valorii rezistentei R
Din schema din figura 9.7 se poate scrie ca:

Ug =Uy +uBE

. u,—u,—u
de unde rezulticd R = 1 —%2 —BE

1c +1; +ig
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Ugg <<Ugy . .
Cum { ) _ rezulta ca:
i; <<ic +ig

o By 4 (9.46)
Din (9.34) si (9.46) se obtin relatiile de calcul pentru R:
u -V
anin = o . =
i +ig
Cmax Smm (9'47)
u; -
anax = . Imln =
1Cmin Smax

2) Determinarea valorii rezistentei R;:
Se dimensioneaza astfel incat sd permita trecerea lui i,  atunci cand tranzistorul

este blocat:

\£
R, = (9.48)
I
3) Limitarile tranzistorului
Valorile maxime ale marimilor electrice ce caracterizeaza functionarea
tranzistorului sunt date de catalog, astfel:

Zin

VCEmax ~ Vg < VCEM
Leg, <l (9.49)

= <

PCmax VCEmax ICEmax - PCM
Observatie:
Pentru obtinerea unei tensiuni de iesire mai mare decat valoarea tensiunii Vgg, se poate
utiliza schema prezentata in figura 9.9.
&
| |
R

Fa

" !

Dz R

¥
o
Fig. 9.9 Schema stabilizatorului derivatie in care ug > Vg

Conform schemei din figura 9.9 se poate scrie:

ug =[l+%](uz +Upg) (9.51)

1

9.4. STABILIZATOARE CU ELEMENT DE REGLAJ SERIE

Reglarea serie comporta plasarea elementului de reglaj (ERS) in serie cu sarcina — vezi
figura 9.10.

» Functionare:
Elementul de reglaj serie ERS are trei borne. intre bornele 1-2 comportarea elementului de
reglaj poate fi echivalatd cu cea a unei rezistente variabile ce este comandata, direct
proportional, de tensiunea dintre bornele 2-3, unde u,; = ug(sau tensiunea de iesire).
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Aceastd dependenta poate fi prezentatd schematic astfel:

ug =ty T=r, T=u, T (9.51)
Cresterea (descresterea) tensiunii de intrare u; duce (intr-o prima instantd) la cresterea
(descresterea) tensiunii de iesire u,; =ug. Conform (9.51) aceasta variatie a tensiunii de

iesire are acelasi efect asupra valorii tensiunii ujp. Cum u,; =u; —u,, $iur, Uiz au aceeasi

tendinta, rezulta ca in final tensiunea de iesire nu mai este afectatd intr-o mare masura de
variatiile tensiunii de intrare. Schematic aceastd stabilizare (prin efectul unei reactii
negative) se poate reprezenta astfel:
ug=ur—1uj2
u, T:us =u23T3 I, T= u, T = Ug =u23i« (9.52)
Din punct de vedere al regimurilor limita de functionare (gol/scurtcircuit) la iesire, se poate
afirma ca situatia se inverseaza fatd de stabilizatoarele derivatie.
» Functionarea in gol este nepericuloasa, deoarece ERS este parcurs de curentul de
sarcind, care 1n acest caz este nul.
» Regimul de functionare in scurtcircuit poate fi periculos pentru E.R.S, intrucat
curentul ig suferd o crestere pronuntata.
Din acest motiv, prezenta circuitelor de protectie la suprasarcina si/sau scurtcircuit
este obligatorie. up
i /_\\

O—=»—0—— ER3 S
1 2
uxl %‘/ Fg lus
3 s
O
Fig. 9.10 Schema bloc corespunzatoare tehnicii de reglaj serie

Observatie:
Schema serie conduce la circuite mai complexe fata de cazul schemelor derivatie, avantajul
fiind acela cd asigura o mai buna stabilizare si un randament mai bun.

9.4.1. Stabilizatoare electronice de tip serie cu reactie

» Principiul de functionare:
Schema bloc a stabilizatorului electronic de tip serie cu reactie este prezentat in figura
9.11. Tensiunea de iesire este esantionatd cu circuitul de esantionare E §i comparatd in
circuitul de comparare C cu tensiunea obtinuta de la sursa de referinta Ref.
o—L . | ERS * 5

B

AE

H te ug DRS

o .

Fig. 9.11. Schema bloc a stabilizatorului de tip serie cu amplificator de eroare
Semnalul de eroare produs de comparator este amplificat cu ajutorul amplificatorului de
eroare AE, fiind aplicat 1n final elementului de reglaj serie ERS.
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Cresterea tensiunii de iesire (datorita cresterii tensiunii de intrare sau a scaderii curentului
de sarcina) produce o scadere a curentului in ERS, (de obicei un tranzistor) si deci o
crestere a tensiunii pe acesta, care reduce din cresterea initiald a tensiunii de iesire. ERS
suporta intreg curentul de sarcina

In figura 9.12 se prezintia schema unui stabilizator serie cu reactie fara amplificator de
eroare.

» Functionare:

Se propun doua variante de explicare a modului de stabilizare a tensiunii de intrare:

1) Stabilizatorul parametric (R si DZ) asigurd in baza tranzistorului Q o tensiune
aproximativ constantd (uz). Variatia tensiunii de intrare (redresate) uj, implicd o
variatie a curentului de colector a tranzistorului Q. In cazul unui tranzistor, pentru
variatii mari ale curentului de colector ic, tensiunea ugg prezintd variatii mici.
Conform figurii 9.12 se scrie ca:

Ug =Uuy, —Ugg (9.53)
si conform (9.36) se poate afirma ca tensiunea de iesire are o variatie mica. Altfel
spus, conform (9.53) rezultd cd tensiunea de iesire ug nu poate varia mai mult

decat diferenta variatiilor celor doua tensiuni,
Aug =Au, —Aug =0 (9.54)
In consecintd, tensiunea de sarcind variazi in limite foarte mici, functia de
stabilizare fiind astfel indeplinita.

2) Intreaga tensiune de iesire us se compari cu tensiunea de referintd uz in baza
tranzistorului Q (ce are rol de comparator in acest context). Tensiunea de intrare in
tranzistor, conform (9.53) este ugg =u, —ug, adica tocmai semnalul de eroare din

figura 9.11. Tensiunea ugg este in antifazd cu tensiunea de iesire, deci in cazul
maririi ug, se micsoreaza curentul ic prin tranzistor (care astfel se comporta ca un
amplificator de eroare) si, In consecinta, se mareste si tensiunea pe tranzistorul Q
care preia astfel variatia tensiunii de iesire. Se vede astfel cd tranzistorul Q
indeplineste toate functiile mentionate anterior: comparator, amplificator de eroare
si ERS. Dioda Zener are rolul de a furniza tensiunea de referinta.

Merita subliniat faptul ca in aceastd configuratie, la fel ca si in cazul stabilizatorului
cu ERD, se micsoreaza substantial curentul iz comparativ cu stabilizatorul
parametric, deci si variatiile Au,. Cauza este faptul ca valoarea rezistentei R din

figura 9.12 este mult superioarda valorii rezistentei R din figura 9.3. Se poate
interpreta circuitul R-DZ ca un stabilizator parametric cu o sarcina (ig) foarte mica.
Montajul se numeste si stabilizator repetor pe emitor, deoarece tranzistorul Q este in
conexiunea CC. In acest caz, tensiunea (u, =ct.) aplicatd intre baza si colectorul

tranzistorului se regaseste si la iegirea lui, intre baza si emitor (pe sarcind).

Fig. 9.12 Schema stabilizatorului serie cu reactie, fara amplificator de eroare
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» Parametrii stabilizatorului
Pentru a determina expresiile parametrilor stabilizatorului se utilizeaza expresiile (9.28).
Metoda utilizatd este aceeasi ca in cazul stabilizatorului derivatie. Pentru aceasta este
necesar lucrul pe o schemd echivalentd — vezi figura 9.13 - in care tranzistorul este
echivalat prin modelul cu parametrii hibrizi.

| ]

Fig. 9.13. Schema echivalenta a stabilizatorului serie in c.a. la semnal mic

1) Determinarea coeficientului de stabilizare:
N . 1 Au
In conformitate cu — = —=

, cum Ig = ct, rezultd cd Aig =0, astfel cd schema din
Sy Au;

1g=ct
figura 9.13 se poate considera ca functioneaza in gol.
In aceste conditii se scrie ca:

Aig =h, Aig +Aig =0=Aiz =0,
adica variatia curentului din baza tranzistorului este nula (in realitate foarte mica). In aceste
conditii schema echivalentd dinamicd de semnal mic a stabilizatorului serie devine cea
prezentata 1n figura 9.14a.

O—_l._ o

R

duyg E O
tz l bz = Mg l
2) & & o e’ b)

Fig. 9.14 Scheme echivalente simplificate ale stabilizatorului serie in c.a. la semnal mic
a) Schema pentru determinarea factorului de stabilizare S, (iS = ct.)

b) Schema pentru determinarea rezistentei interne r, (uI = ct.)

Conform schemei din figura 9.14 rezulta ca:

r, +R
si, tindnd cont de definitia (9.13) a coeficientului de stabilizare, se obtine:

R
S0=rz+ =1—|—EzE

Iy r; Iz

(9.55)

Observatii:
= Expresia coeficientului de stabilizare este identica cu cea obfinutd in cazul
stabilizatorului parametric cu dioda Zener (9.29);
= Valoarea coeficientului de stabilizare poate fi maritd prin cresterea valorii
rezistentei R (care este parcursd de un curent de aproximativ 3 ori mai mic
decat curentul ig).
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2) Determinarea rezistentei de iesire:

N . .. Au
In conformitate cu definitia 1, =——>

(4]

, schema din figura 9.13
ls up=ct
se poate considera ca functioneazd cu intrarea in scurtcircuit, deoarece u; = ct=Au; =0.

Se obtine astfel circuitul din figura 9.14b, pe care se observa ca R si rz apar conectate in
paralel, de unde rezulta ca:

Ai=—2 Aig|= Aig=——08 (9.56)

De asemenea,

Aig
h, +1
Egaland expresiile obtinute in (9.56) si (9.57) pentru Aig, se obtine rezistenta de iesire:
hy, + r,R
poo z*R (9.58)

h,, +1

Cum r, << R, rezulta:

~ hy, +1, ~ hy
® hy +1 hy +1
» Proiectarea in c.c.

1) Determinarea valorii rezistentei R
Corespunzator schemei din figura 9.12 se scriu relatiile:

(9.59)

u; =iR +uy,
is =ic +ip = (B+1)ip
de unde rezulta ca:

R=_1"Yz

1y, +

. (9.60)
Is

B+1

Din (9.34) si (9.60) se obtin relatiile de calcul pentru R:

Uy
R . — max

(9.61)

iSmax
e Bmin +1
2) Limitarile tranzistorului

Valorile maxime ale marimilor electrice ce caracterizeaza functionarea tranzistorului sunt
date de catalog, astfel:

uzy
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Imax
Lo ® Ispn <ley (9.62)
Pcmax = UImax _VBR )ICEmax < PCM
Observatii:

1) Dioda Zener lucreazd in conditii mai usoare decdt in cazul stabilizatoarelor
parametrice, deoarece preia doar variatiile curentului din baza tranzistorului,
variatiile curentului de iesire fiind preluate de curentul din colectorul tranzistorului;

2) Cresterea factorului de stabilizare se poate obtine prin micsorarea valorii rezistentei
de iesire, deoarece, conform (9.60), acest lucru se poate realiza prin marirea
factorului de amplificare B=h,,. Acest lucru se poate realiza prin inlocuirea
tranzistorului din schema din figura 9.12 cu un montaj Darlington — vezi figura
9.15. In acest caz p = BB, -

Rezistenta R, are rolul de a prelua curentul rezidual al tranzistorului Q,, astfel
incat curentul de emitor al acestuia sa poata scadea pana la zero.

)
o Oy
Ca
R
u R, g |:| Rz
¥ Dz ¥
o
Fig. 9.15 Schema stabilizatorului serie cu reactie, fara amplificator de eroare cu montaj
Darlington

9.4.2. Stabilizatoare electronice serie cu reactie cu amplificator de eroare

» Principiul de functionare:
Schema bloc a stabilizatorului serie cu amplificator de eroare este prezentatd in figura 9.16.

T

Fef +
AE Q
ug _
—
L1
Fa
= Bz | |us
¥
o -

Fig. 9.16 Schema bloc a unui stabilizator de tip serie cu amplificator de eroare

La intrarea neinversoare a amplificatorului de eroare se aplicd tensiunea de referinta,
oferita de blocul Ref;

La intrarea inversoare a amplificatorului de eroare se aplica, prin intermediul reactiei
negative (formata de divizorul rezistivR;, R,), o fractiune din tensiunea de iesire.
Tranzistorul Q lucreaza ca repetor pe emitor (montaj cu tranzistorul in conexiunea CC —
colector comun) si poate fi considerat etaj final al amplificatorului AE.
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In figura 9.17 s-a inlocuit amplificatorul de eroare cu un tranzistor (Q) ciruia i se aplica
tensiunea de referintd in emitor (intrarea neinversoare) si tensiunea de referintd (tensiune
de reactie negativa) in bazd (intrarea inversoare). Tranzistorul Q; indeplineste atat rolul
circuitului de comparare (C) cat si pe cel al amplificatorului de eroare (AE).

>

Functionare:

Se propun doua variante de explicare a modului de stabilizare a tensiunii de intrare:

1y

2)

>
1)

Din figura 9.17, neglijand curentul de baza iy se scrie relatia:

RZ 1{1
U, +Ugp =Ug——— S Uug=|1+—|lu, +u 9.63
z T UBE, S R, +R, S ( sz( z BE1) (9.63)
Variatia tensiunii de iesire, conform (9.63) devine:
R
Aug = (Au, +Augy, )(1 + R—lj (9.64)
2

si conform (9.36) se poate afirma ca tensiunea de iesire are o variatie mica.
O data cu cresterea tensiunii de iesire creste si tensiunea din baza tranzistorului Q,
(tensiunea ugg este in fazd cu tensiunea de iesire us) — vezi (9.63). Cresterea

tensiunii din baza acestui transistor duce la cresterea curentului sau de colector, ic ,

respectiv a curentului i din rezistenta R. De aici rezultd o scadere a curentului prin
baza trazistorului Q (ig). Consecinta imediatd este micsorarea curentului de
colector, respectiv din emitor a aceluiasi tranzistor, in final producandu-se o
micgorare a curentului de sarcina (is) si implicit a tensiunii de iesire (ug).

Modul de reglare (stabilizare) a tensiunii in care se pune in evidentd reactia
negativa descrisda mai sus poate fi prezentat schematic astfel:

us T =ugy, T=ig T=2iT=ig b =ic =g (9.65)
ig
Fa
i
"R
| iz
Rz
"
D2
L L

O
Fig. 9.17 Schema stabilizatorului de tip serie cu amplificator de eroare

Proiectarea in c.c.:
Determinarea valorii rezistentei R

Deoarece aceasta rezistentd determina curentul de polarizare al diodei Zener (care asigura
tensiunea de referinta) trebuie dimensionata astfel incat i3 >> 1, , deoarece este necesar ca

variatia curentului prin colectorul tranzistorului Q; sd nu afecteze tensiunea de referinta uy.
Din schema din figura 9.17 se poate scrie ca:
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{us =u, +Rji, (9.66)

iy ®iy5iy >> g
de unde rezulta ca:

R, =5 "Uz (9.67)
1z
Conform (9.34) se obtin relatiile de calcul pentru Rs:

US i Vir

= s T VBR
max I )

Fmin (9.68)

Ug o — Vir

2) Determinarea valorii rezistentei R:
R este conectata la tensiunea nestabilizata (de intrare), transmitand circuitului AE variatiile
acesteia. Rolul ei este de a asigura curentul de polarizare a colectorului tranzistorului Qy,
respectiv curentul de polarizare a bazei tranzistorului Q.
Din schema din figura 9.17 se poate scrie ca:

1=1p +iCl '
de unde rezulta ca:
Uy —Uper —U
R=—1L_Bt S (9.70)
ig +1ig,
Valorile extreme sunt date de:
~ Ulpae ~UBE T Usmin
Rmax - . .
leil’l + lclmin (9 71)
R ~ Urin TUBE T Usmax
mim — 1 i
Bmax C]max

3) Determinarea valorii rezistentelor R; si Ra:
Aceste componente ale circuitului de esantionare sunt alese astfel incat i; >>ip .
Valoarea maxima a acestor rezistenfe este determinatd de conditiile dinamice de

functionare ale stabilizatorului. Tranzistorul Q; trebuie sa fie atacat in baza de un generator
de tensiune, adica trebuie indeplinita conditia:

RR,
———<<h;;+(1+hy)r 9.72
R, +R, 1t ( 217 (9.72)
Valoarea minima a acestor rezistente este determinata de conditia:
1, =1, <<Ig (9.73)

9.4.3. Circuite de protectie a stabilizatoarelor serie

In caz de suprasarcini sau scurtcircuit accidental, curentul prin tranzistorul serie poate
creste foarte mult, depasindu-se astfel puterea maxim admisibild, ceea ce poate duce la
strapungerea acestuia prin ambalare termica.

Pentru a preveni distrugerea tranzistorului se prezintd in continuare cateva circuite ce
limiteaza valoarea maxima a curentului prin sarcina.
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» Schema cu diode
O schema de protectie simpla este prezentata in figura 9.18.

0 R

Fig. 9.18 Schema de protectie cu diode a stabilizatorului serie

1) Aparitia fenomenului de suprasarcina:
Cand curentul de sarcina depaseste valoarea limita, diodele se deschid reducand valoarea
curentului din baza tranzistorului Q. Curentul prin tranzistor se limiteazd la valoarea
(maxima) Ig

_ V,, +V,, —uge
M R

Y

Ig (9.74)
2) Aparitia fenomenului de scurtcircuit:

Intreaga tensiune de intrare se va aplica pe tranzistorul Q. Curentul de scurtcircuit Isc

devine:

L (9.75)

Sm

» Schema cu tranzistor
Schema de protectie este prezentata in figura 9.19.

i RS

W

¥
o

Fig. 9.19 Schema de protectie cu tranzistor a stabilizatorului serie

Cand curentul de sarcina atinge valoarea

Iy, =-BE 9.76
TR (9.76)
tranzistorul Q se deschide, reducand curentul din baza tranzistorului Q.
Observatie:
Aceastd schema de protectie este utilizatd in cazul stabilizatoarelor integrate.

Caracteristica externa a stabilizatoarelor cu protectie este prezentata in figura 9.20.
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4 ug

2N

lgy st

Fig. 9.20 Caracteristica externa proprie unui stabilizator de tensiune cu limitare de curent

Observatie:

Pentru stabilizatoarele ce utilizeaza circuite de protectie ce limiteaza curentul conform
caracteristicii prezentate in figura 9.20, In cazul scurtcircuitului la iesire curentul prin
tranzistor are valoarea maxima Igc, iar pe tranzistor cade intreaga tensiune de intrare.
Pentru a inlatura acest inconvenient se utilizeaza circuitul de protectie din figura 9.21
(protectie “cu Intoarcere™).

Protectia intra in functiune cand valoarea curentului de sarcina depaseste valoarea:

1] . R’ R’
B DU PR P 9.77
Sm RSC_BE[ RJ SR 9.77)
In conditii de scurtcircuit se obtine:
[ P PR (9.78)
RSC R M

Caracteristica externd a stabilizatoarelor cu protectie este prezentata in figura 9.22.

Fig. 9.21 Schema de protectie “cu intoarcere” a stabilizatorului serie

| L7l

e Igy

Fig. 9.22 Caracteristica externa proprie stabilizatorului serie “cu intoarcere”
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9.5. APLICATII
9.5.1. In circuitul din figura 9.23a, dioda Zener are Vz, =12V la 1 =20mA (fig.
9.23b), iar rezistenta dinamica este r, = 10Q si se aproximeaza cd este constanta.

Plaja curentilor de lucru ai diodei este 5...50mA; u; =402V ; R =500Q; R =300Q.

Sa se calculeze:
a) tensiunea nominala la iesire si variatiile acesteia;
b) limitele Intre care poate varia curentul furnizat de stabilizator;
¢) 1n ce conditii puterea disipata pe dioda este maxima si care este valoarea acesteia?

iz 4

i iz :
R £t
iz
U D2 Fs g
Iz
ur .
.
O - N
a)
Rezolvare

a) Caracteristica statica a diodei poate fi dedusa din datele prezentate in enunt;
u, = Vg +151,
Vg, =12V
I, =20mA
Cu ajutorul caracteristicii statice, dioda Zener se inlocuieste cu circuitul ei echivalent,

obtinandu-se astfel schema din figura 9.23c.
Circuitul din figura 9.23c este descris de urmatorul sistem de ecuatii:

}SVBR =V, —1z-1;, =12-0,01-20 =118V

U, =RI+V,
Vz = Vg +151;
V, = Ug = Rl
I, =1g+1,

Rezolvand sistemul se obtine: I, =16,2mA;V, =11,96V =12V .

Calculul variatiilor tensiunii de iesire se (poate) face pe circuitul echivalent in regim
dinamic (figura 9.24):

¢ Ahh—m
Av, =—2%— . Au; =0,062V s
R + rZ @ Au tr RS g AVZ
b) Conform schemei din figura 9.23c rezulta ca: !
LUiVe g !
RU A%
Imax ~ YZ 42V —-12V tz=r1z| Rz
IImax = R = 5000 = 60mA Flg 9.24
U,. -V -
I = Tmin z _38V-12V _ SomA
R 500Q2
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Pentru o functionare corect, trebuieca I, . <1, <I, .
In acest caz:
{Izmin =i ~Tsmax = Tsax = Tty ~ 1z, =47mA
=g . -1 =10mA
c¢) Conform definitiei puterii disipate rezulta ca:
=V, -1, ~=12-50=600mW
=V, -1, =12:5=60mW

Zmax ~ IImax - ISmin - IImax

P =V, I Fa
— . : max
d Z Z P

dmin

9.5.2. in schema din figura 9.25, unde u; =11£1V si ug =8V, sd se calculeze valoarea

rezistentei R Tn urmatoarele situatii:
a) 10mA <ig <20mA

Sedau: I; —=5mA;I, =50mA;r, =10Q;V, =8V lal, =20mA

iz 4

oL A —e 1216
E iz
u Dz @]S Izg
ur Iy
O - LT
a)
Fig. 9.25
Rezolvare:

Conform problemei anterioare se poate neglija variatia tensiunii de iesire si in consecinta
se va considera: ug =Ug=U, =u, =8V =ct.

_uyu-Uy
1, +ig
Iz = IZ =R = Rmax
iZ = IZmax =>R= Rmm
I, . seobtineatuncicand u; =U; ;ig=1Ig
U, -U -
R, =—mn %2 10=8 _ 5 08k
Zmin Smax 5+20
U, -U -
R ——tme oz 1278 45600
Iyma 1 . 50+10
Daca I =15mA atunci:
U, -U —
R ——tmm 2z 1078 400
I, +lg  5+15
U, -U -
R, =—mn 2 1278 _007k0
I, +Ig  50+15
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9.5.3. O sursa de tensiune nestabilizatd are R; =9Q si u; =25£5V. Sa se proiecteze un
stabilizator parametric cu diodd Zener cu tensiunea de iesire ug =8...8.4V atunci cand

curentul de sarcind variaza ig =0...100mA .

Rezolvare:

Situatiile limita ce pot apare in functionarea stabilizatorului sunt:

u =U, =20Vii, =1, ;u, =Ug =8Viig =I5 =100mA

Prima situatie genereaza cazul cel mai defavorabil in care curentul ce trece prin dioda
Zener este maxim (rezultd cd din acest regim de functionare se va determina puterea
necesara diodei).

A doua situatie genereaza cazul cel mai defavorabil in care curentul prin dioda Zener este
minim (rezultd ca din acest regim de functionare se va determina curentul [ 7 la care
dioda trebuie sa functioneze in regiunea de strapungere a caracteristicii statice — regiunea

de stabilizare).
Cele doua situatii amintite sunt reprezentate in figura 9.26.

-
O —e
Ri R IZM
Upy = 307 G) oy = 0 a)
DY
Usye= 8,47
O
r—L\ B
O ——Af— R ia
Ri E o | - 5 ng
Up, = 20V G)IEM: 100ms D)
Dz s
Usy = 8V ViR - Usm
O - - -
Fig. 9.26

Se pot scrie ecuatiile:
Uy, =Ug, +R (I, +15 )
U, =Ug +R (1, +Tg, )

Ug, = Ve +1717,
Sistemul este de 4 ecuatii cu 5 necunoscute: R, Vgg, 17, 1 700 Lz -

Pentru a obtine un sistem compatibil determinat se va introduce o relatie suplimentara
(numita relatie de proiectare). Acest lucru poate fi facut in mai multe moduri.
1) De exemplu se poate introduce puterea maxim admisibild a diodei:

Py, = USMIZM
Deoarece Ig =0;Ig =100mA ,rezultica I, ~>100mA . Ca urmare

Ppz > Vs, 17, =84V -100mA=0.84 W

Iy
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Se poate deci adopta Pp, . =1W (valoarea standardizata) si Pp, =0.95W (se {ine

cont si de curentul Iz absorbit de dioda Zener pentru a realiza stabilizarea).
2) Alta modalitate (echivalentd cu prima variantd de calcul) este adoptarea valorii
minime a curentului I: 1, =0.1-Ig .
In continuare se va lucra cu aceasti relatie suplimentara, I =10mA, solutiile sistemului

fiind urmatoarele:

. U, -u -
R = “sm 29781500 R —1000
I, +Ig, 110
[, =—M 7S 1 _(]198A~200mA
M R M
US _Us
=Mt _5Q)
IZM _Izm
Vg = U, —1,1, =7.98V~8V

In consecinti, dioda Zener trebuie s fie caracterizati prin V, =8V si sd functioneze in
plaja de curenti de la 10mA la 200mA, cu o rezistenta dinamica de cel mult 2Q.

Puterea maxima disipatd pe dispozitiv este Pp; =Vg I, ~—=1.68W.
Deci dioda Zener ce trebuie conectatd in circuit va trebui sd respecte conditia:
Py, 22W.

max adm

9.5.4. In schema din figura 9.27, tranzistorul bipolar este
caracterizat de urmdtorii parametri:f =100; Upge =-0,65V;

g, =0, 1ar dioda Zener: Vi =10V 1, =10Q.
Sedau:u; =30+£3V; R =10kQ; ig =20+£10mA . .

Sa se calculeze variatia tensiunii la iesire Aug in cazul cel mai

defavorabil.
Rezolvare:
Se pot scrie urmatoarele relatii:
R i . g
u, =v, +R-i i, =1———
bz B+1
vy, =ug +Upgy .U —vy,
. i=—%
vV, = Vpr 171, = R =
i=i, +ig iZ:Vz_VBR
. . . . . T
1S:1E:1C+1B:1B(B+1) B ZU
Ug =Vz —Ugs

= = - <
I, R B+1

Se obtin astfel expresiile:

v .
Vz :(RHTZ)‘(%"'ﬁ_I_SJ“VBR

Vz =V _ U —Vy g v (1 lj_h_i_VBR_ lg
, =

Iy B
u, V 1
Ug :(RHTZ)‘(EIJF_rBR _ES]_UEB ~ Vpr = Ugp
7z

Variatia tensiunii pe sarcina rezultd prin derivare:
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dug =28 du, + 28 gig = (R |1 ) 20— Bs
du, | dis R B+l

in final rezulta:

Au, Al Au, Al
Aug z(Rllrz){%—ﬁerz (%—%j:lo(%—%j\/ﬂomv

Observatii:

S-a folosit aproximarea (uzuald) i =i, =1ig (adica s-a neglijat ip).
Parametrii stabilizatorului sunt:
1 Oug R

— = = =1+ R ~ R , regasindu-se astfel (9.55).
Sy ou; R, r, 1,

_Ous _Rijr, 1

° 0 p p

Comparand aceastad expresie cu (9.58), se vede ca exista diferente intre ele. Astfel,
in (9.58) apare impedanta de intrare a tranzistorului, h;;, considerabil mai mare
decat rz. Cum B=h,, =h,, +1 (pentru cd  >>1), rezultd ca expresia r, stabilitd
prin calcul direct pe schema este usor optimista (sugereaza o rezistentd de iesire a
stabilizatorului mai mica decat in realitate). De aici rezultd cd este nevoie de o
anumitd precautie in utilizarea metodelor directe de calcul (derivarea relatiilor
obtinute la studiul regimului static).

Astfel, relatiile de mai sus sugereaza cd, in comparatie cu stabilizatorul parametric
cu DZ, stabilizatorul cu ERS are o rezistenta de iesire mult mai buna (de B ori mai

mici) si acelasi factor de stabilizare. In realitate, lucrurile stau exact invers: factorul
de stabilizare este mult mai mare in cazul prezentei ERS, deoarece rezistenta R se
mareste considerabil fatd de valoarea necesard in cazul stabilizatorului parametric
si, tinand cont de ordinele de marime ale impedantei de intrare a tranzistorului
(h;, =x1kQ) si a factorului de amplificare (h,, =B =x100), rezulta ca rezistentele

de iesire sunt, ambele in jurul valorii rz (x 1Q...x IOQ). Altfel spus, stabilizatorul cu

ERS minimizeazd mai bine variatiile tensiunii de intrare, nu si pe cele ale
curentului de sarcina.
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10. CIRCUITE INTEGRATE

10.1. INTRODUCERE

Un circuit integrat (CI) reprezinta un ansamblu de microcomponente electronice
interconectate electric, distribuite cu densitate mare in volumul, sau pe suprafata unui
suport (monocristal de siliciu, baza, pastila sau chip) comun. Rezulta ca din punctul de
vedere al manipuldrii de orice fel (exploatarii, testarii, dar si al prezentarii sau
nomenclaturii) un CI se prezintd ca un obiect de sine stititor, ca un tot unitar. In figura
10.1 se prezinta doud exemple (din marea multitudine) de capsule de circuite integrate.

.
1 = 4] V
. ] GND 1 7 lesire
2 13
B
via] Lm324 []V 2 } 6 Strobe 2
g
IE E 3 5 Strobe 1
- E 4 V-
a) b)

Fig. 10.1: Capsule de circuite integrate
a) Capsuld tip DIL (Dual In Line) — DIL 14 (terminale) in figurg;
b) Capsula tip TO (Tipical Outline) — TO 8 (terminale) in figura.
Monocristalul este o placutd semiconductoare de siliciu, cu grosimea de 0,2...0,3mm si
suprafata de 1...x10mm?. Microcomponentele active sau pasive ale circuitului apar sub
forma de “insule”, cuprinse intr-un strat subtire (< lOum) la suprafata substratului comun,
semiconductor. Ele sunt formate din zone p sau n, de diferite dimensiuni si forme.
Nivelul complexitatii functionale a unui CI se caracterizeaza cu ajutorul unor elemente de
referinta. Acestea sunt urmétoarele:
e poarta logica, pentru (CI care implementeaza) functii logice,
o celula de memorie “bit”, pentru (CI care implementeazad) functia de memorare,
e circuitul amplificator elementar, pentru (CI care implementeaza) functii analogice.
Numdarul de circuite echivalente ale unui CI reprezinta numarul de porti logice, biti sau
amplificatoare elementare cu care se poate realiza functia indeplinita de circuitul electronic
respectiv.
Parametrii care definesc capacitatea CI sunt densitatea de integrare si indicele de integrare.
Densitatea de integrare este numarul de microelemente pe unitatea de suprafata a pastilei
semiconductoare, sau numarul de elemente i componente in unitatea de volum a capsulei
CI hibrid, fard a considera si volumul terminalelor.
Indicele de integrare (N) reprezinta logaritmul zecimal al numarului de circuite
echivalente ale CI, rotunjit superior la prima valoare intreaga.
Tinand cont de complexitatea CI se disting urmatoarele niveluri de integrare:
o SSI (Small Scale Of Integration), corespunzator CI cu grad redus de integrare, avand
N =1, sau pana la 10 circuite echivalente pe cip;
o MSI (Medium Scale Of Integration), pentru circuite cu grad mediu de integrare, avand
N =2, sau intre 10 si 100 circuite echivalente pe cip;
o LSI (Large Scale Of Integration) caracterizand circuitele cu grad mare de integrare,
avand N =3, adica intre 10 si 10° circuite echivalente pe cip;
o VLSI (Very Large Scale Of Integration), corespunzator circuitelor cu grad foarte mare
de integrare, avand N =4, adica intre 10° si 10 circuite echivalente pe cip;
o V2LSI, ULSI, sau SLSI (Very-Very, Ultra, Super LSI), categorie corespunzitoare unui
indice de integrare N > 5.
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Caracteristicile si proprietatile functionale diferite ale celor doud tipuri distincte de circuite
electronice, analogice si numerice, vor imprima particularitati specifice atat structurii si
topologiei microelementelor, cat si configuratiilor de circuite adoptate in fiecare din cele
doua categorii.

Circuitele analogice prelucreaza semnale cu variatie continud in timp, ale caror puteri si
nivele pot varia in limite largi. Circuitul fundamental este amplificatorul, al carui punct de
functionare se afld in regiunea de pantd maxima a caracteristicii de transfer, reprezentata
pentru un amplificator inversor in figura 10.2a. Liniaritatea caracteristicii In aceasta
regiune este esentiala pentru performantele circuitului. Orice abatere de la forma liniara a
acesteia duce la modificari insemnate ale marimii de iesire, deci la abateri de la
functionarea doritd. Rezultd o mare sensibilitate a circuitelor analogice la tolerantele de
fabricatie ale microelementelor, la modificarea parametrilor sub influenta temperaturii sau
in timp, si la perturbatiile interne sau externe de orice natura.

Structura §i topologia microelementelor pentru CI analogice iau 1n considerare cerintele de
amplificare si vehiculare a unor puteri si semnale, tensiuni si curenti relativi mari (tipic:
x1V..x10V;xImA...x10mA ). Ca urmare se vor realiza tranzistoare avand castig mare de
curent (B > 100) si suprafete mari, proportionale cu curentul dorit. Pentru a asigura tensiuni
mari de strapungere a jonctiunii colector substrat (100 V), rezistivitatea stratului epitaxial
va fi relativ mare. Suprafetele mari ale jonctiunilor, vehicularea de sarcini electrice relativ

insemnate si gradul redus de dopare a colectorului duc la aparitia de efecte parazite
importante capacitive §i rezistive, care vor impiedica functionarea corespunzitoare a

acestor circuite la Tnalta frecventa si in comutatie. l
Xi
4 output X1 > Xo 4 output / Xo
lim .
Zona iala 1 - .
omaesemgta'a NS . Zona neesentialda

-}

inptut 0 1 inpﬁt
a) b)
Fig, 10.2: Caracteristici de transfer

a) Caracteristica unui element amplificator;
b) Caracteristica unui comutator.

Configuratiile CI analogice urmaresc compensarea efectelor termice, a zgomotelor,
sau insensibilizarea circuitului la tolerantele de fabricatie, considerabile in tehnologiile
monolitice. Se utilizeaza variantele de circuite electronice ai caror parametri sunt dati de
rapoarte sau diferente de valori, {indnd cont de abaterile relative (comparative) reduse intre
parametrii microelementelor de acelasi tip, abateri care se mentin la nivel scazut si in
prezenta variatiilor de temperatura. Se limiteaza utilizarea elementelor pasive, sau chiar se
evita, datoritd tolerantelor mari de fabricatie si mai ales a suprafetelor mari ocupate. De
aceea, configuratiile CI analogice cuprind etaje de c.c. cu cuplaj direct, corectiile la
frecventd, compensarea erorilor, fixarea functiilor de transfer si ajustarea caracteristicilor
efectuandu-se din exterior, cu ajutorul unor retele de componente discrete.

Considerentele de mai sus explicad de ce configuratiile interne ale CI analogice sunt
relativ complicate, fiind caracterizate prin densitati de integrare care, in mod uzual, ating
numai nivelul redus si mediu. Ele se utilizeaza insd ca module functionale universale (de
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tip amplificator operational, multiplicator, circuite PLL, comparator) cu care pot fi
realizate configuratii variate si complexe avand aplicatii deosebit de utile.

Proiectarea echipamentelor cu CI analogice cere multa experienta si fantezie, dar poate fi
finalizatad cu solutii ingenioase $i economice. Desi cantitativ mai redusad decat productia de
CI digitale, CI analogice vor cunoaste si pe viitor o mare dezvoltare fiind destinate
echipamentelor industriale sau de laborator si interfetelor din echipamentelor pentru
prelucrarea numerica a semnalelor analogice.

Circuitele numerice (digitale) prelucreazd semnale cu variatie discontinud in timp, care
iau valori discrete (de obicei binare) si Intre care stabilesc functii logice. Elementul
fundamental este circuitul comutator care asigura una din cele doua valori logice posibile
ale semnalelor notate cu 1 sau 0, dupa cum el este conectat (in conductie), sau deconectat
(blocat). Memorarea nivelelor logice se face in circuite de memorare, avand ca element
fundamental celula de memorie, capabila s memoreze un bit (valoarea 0 logic sau 1
logic).

In CI numerice rolul comutatorului este indeplinit de circuitul inversor logic, a carui
caracteristica este reprezentatd in figura 10.2b. Importantd pentru functionarea circuitului
este asigurarea celor doud stari caracterizate prin nivelul ridicat (1), sau coborat (0) al
semnalelor. Nu este semnificativd valoarea efectiva a acestora, valoare care poate fi
cuprinsa intr-un domeniu relativ larg, reprezentat hagurat in figura.

Rezultd o sensibilitate mai redusd a circuitelor digitale la modificarea caracteristicilor si
parametrilor, datorita tolerantelor de executie, temperaturii sau imbatranirii componentelor.
Drept urmare, configuratiile fundamentale sunt mai simple, nemaifiind nevoie de circuite
de stabilizare si compensare a efectelor perturbatoare de acest tip.

Circuitele integrate numerice trebuie sa asigure functionarea la frecvente ridicate si timpi
foarte redusi de comutatie. Structurile si topologiile vor fi astfel proiectate incat sa
minimizeze efectul capacitatilor parazite si sa asigure o mobilitate maritd a purtatorilor de
sarcind. Tranzistoarele, al caror efect de amplificare este putin important, vor avea
topologii si structuri specifice comutatiei. Dimensiunile lor vor fi reduse, iar rezistivitatea
zonelor conductoare va fi mai mica decat in cazul CI analogice.

Rezulta puteri, curenti si tensiuni de nivel redus (x IpHA ... x ImA ;x ImV ...x lV) si densitati

foarte mari de integrare, ajungandu-se (cel putin) pana la complexitatea circuitelor VZLSI.
10.2. CIRCUITE INTEGRATE ANALOGICE

Pentru o mai buna intelegere a utilitatii componentelor ce vor fi introduse in continuare, se
considera util studiul urmatoarelor doua situatii:

Fie sarcina Ry =2€Q, ce trebuie alimentatd cu tensiunea Ug =12V, avind la dispozitie o
sursd de tensiune (baterie) cu tensiunea electromotoare E =12V si rezistenta interna
R; =1Q (figura 10.3a), respectiv Rg =50kQ, ce trebuie alimentatd cu curentul

I =15mA, avand la dispozitie o sursa de curent cu valoarea nominald I=15mAsi
rezistenta internd R; =100kQ (figura 10.3b).

1

))

—

Sursa de curent

_J;__ E i Uy Us Rs R; i Us Rs

Fig. 10.3
a) Circuit alimentat de un generator de tensiune;
b) Circuit alimentat de un generator de curent.

Pentru circuitul din figura 10.3a, rezulta:
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E Ry

U, =Ug=RiI=R = E 10.1
TS Y S RG+R; Rg+R; (10.D
Inlocuind valorile numerice se obtine:
U, =Ug =——12 =8V (R si Rs, conectate in serie, formeaza un divizor de tensiune).

2+1
Un exemplu de astfel de situatie este pornirea motorului unui autoturism (echivalenta cu
micgorarea (substantiala a) rezistentei Rs) in timp ce functioneaza un dispozitiv auxiliar, de
exemplu instalatia de sunet. In timpul pornirii motorului, sunetul se va opri, explicatia fiind
alimentarea insuficienta, conform relatiei (10.1).
Pentru circuitul din figura 10.3b, rezulta:

RI; =RgIg=U,| ° Rg+R;
Inlocuind valorile numerice se obtine:
100
=——15=10mA
100+ 50
Se vede cad apare o micsorare semnificativa a tensiunii la bornele sarcinii Us, respectiv a
curentului prin sarcina Is comparativ cu valoarea tensiunii electromotoare a bateriei E sau a
curentului nominal I, explicatia constand in faptul ca Rs are o valoare comparabila cu Ri.
(Evident, diferenta E—-Ug =4V respectiv 1-Ig =mA apare la “bornele” rezistentei

(10.2)

S

interne Ri, respectiv circuld prin aceasta.) Concluzia este cd cele doud generatoare din
figura 10.3 nu sunt solutii acceptabile pentru alimentarea sarcinilor Rs.
Daca insa se intercaleaza in circuit, intre bornele generatoarelor si sarcind, un etaj tampon
cu parametri corespunzitori (ca in figura 10.4, in care s-a exemplificat pentru cazul
alimentarii cu generator de tensiune, cazul generatorului de curent fiind absolut similar),
atunci situatia se poate imbunatati, dupa cum se va ardta in continuare.

| Ri | 1 5
: — Lo
L "
B o e ETAJ TAMPON Uo | |Rs
— Baterie | >

Fig. 10.4

Dupa cum se poate observa in figura 10.4, etajul tampon are o structurd cuadripolara, cu
bornele de intrare notate 1 si 1°, iar cele de iesire 2 si 2°. De obicei bornele 1° si 2’ sunt
legate impreuni la terminalul de referinta al circuitului (terminalul de masa). In principiu
existd 4 structuri (simplificate) fundamentale ale cuadripolilor, prezentate in figura 10.5.
Astfel, in figura 10.5a se prezintd etajul atacat in tensiune cu iesirea in tensiune
(amplificator de tensiune). Cerintele impuse unui astfel de etaj sunt:

e Impedanta de intrare Zi trebuie si fie foarte mare (astfel incat, in conformitate cu
(10.1), oricare ar fi rezistenta interna a sursei de (semnal de) intrare ui, intre bornele 1
si 17 s se “simta” tensiunea U; — sa nu se produca pierderi de semnal la intrare;

e Impedanta de iesire Zo trebuie sd fie foarte micd (astfel incat, in conformitate cu
(10.1), oricare ar fi rezistenta de sarcind, conectata intre bornele 2 si 2°, la iesire sa se

=9

“simtd” tensiunea U = G-U, — sa nu se produca pierderi de semnal la iesire — unde

G este functia de transfer (castigul sau amplificarea in tensiune) a cuadripolului.
In conformitate cu cele doua cerinte expuse, un etaj atacat in tensiune, cu iesire in tensiune
caracterizat de Z, — oo si Z, — 0 se (mai) numeste (51) amplificator ideal de tensiune.
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Fig. 10.5
a) Etaj atacat in tensiune cu iesirea in tensiune;

b) Etaj atacat in curent cu iesirea in curent;

c) Etaj atacat in tensiune cu iesirea in curent;

d) Etaj atacat in curent cu iesirea in tensiune

In figura 10.5b se prezinta etajul atacat in curent cu iesirea in curent (amplificator de
curent). Cerintele impuse unui astfel de etaj sunt:

e Impedanta de intrare Zi trebuie sd fie foarte mica (astfel incat, in conformitate cu
(10.2), oricare ar fi rezistenta interna a sursei de (semnal de) intrare ij, intre bornele 1
si 17 sa circule curentul Ii — sd nu se produca pierderi de semnal la intrare;

e Impedanta de iesire Zo trebuie sd fie foarte mare (astfel incat, In conformitate cu
(10.2), oricare ar fi rezistenta de sarcina, conectata intre bornele 2 §i 2’, prin aceasta sa
circule curentul I, =G-I; — sd nu se producd pierderi de semnal la iesire — unde G

este functia de transfer (castigul sau amplificarea in curent) a cuadripolului.
In conformitate cu cele doua cerinte expuse, un etaj atacat in curent, cu iesire in curent
caracterizat de Z, — 0 si Z, — o se (mai) numeste (5i) amplificator ideal de curent.

In figura 10.5c se prezinti etajul atacat in tensiune cu iesirea in curent (amplificator
transconductantd). Cerintele impuse unui astfel de etaj sunt:

e Impedanta de intrare Zi trebuie sd fie foarte mare (astfel incat, in conformitate cu
(10.1), oricare ar fi rezistenta interna a sursei de (semnal de) intrare ui, intre bornele 1
si 1’ sd se “simtd” tensiunea Ui — sd nu se producd pierderi de semnal la intrare;

o Impedanta de iesire Zo trebuie de asemenea si fie foarte mare (astfel incat, in
conformitate cu (10.2), oricare ar fi rezistenta de sarcind, conectata intre bornele 2 si
2’, prin aceasta sd circule curentul I, = G- U, —sd nu se produca pierderi de semnal la
iesire — unde G este functia (transconductanta) de transfer a cuadripolului.

In conformitate cu cele doua cerinte expuse, un etaj atacat in tensiune cu iesirea in curent
caracterizat de Z; »>o s§i Z, —> o se (mai) numeste (si) amplificator ideal
transconductanta (functia de transfer G are dimensiunea unei conductante electrice).

In figura 10.5d se prezinti etajul atacat in curent cu iesirea in tensiune (amplificator
transimpedantd). Cerintele impuse unui astfel de etaj sunt:

e Impedanta de intrare Zi trebuie sa fie foarte mica (astfel incat, in conformitate cu
(10.2), oricare ar fi rezistenta interna a sursei de (semnal de) intrare ii, intre bornele 1
si 1” s circule curentul [i — sd nu se producd pierderi de semnal la intrare;

e Impedanta de iesire Zo trebuie de asemenea sa fie foarte micd (astfel incat, in
conformitate cu (10.1), oricare ar fi rezistenta de sarcind, conectata intre bornele 2 si
2’, la iesire sa se “simtd” tensiunea U =G -I; — sd nu se produca pierderi de semnal
la iesire — unde G este functia (impedanta) de transfer a cuadripolului.

In conformitate cu cele doua cerinte expuse, un etaj atacat in curent cu iesirea in tensiune
caracterizat de Z; -0 si Z,—>0 se (mai) numeste (si) amplificator ideal

transimpedanti (functia de transfer G are dimensiunea unei impedante electrice).
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In continuare se va demonstra faptul cd etajele tampon de tipul amplificatorului
ideal de tensiune/curent rezolva neajunsurile circuitelor din figura 10.3a si b, respectiv.

In figura 10.6 se prezinti circuitul din figura 10.3a (alimentat cu generator de
curent), avand sarcina conectatd prin intermediul unui etaj tampon de tipul celui din figura
10.5a (amplificator ideal de tensiune).

ETAJ] TAMPON

, | : o : 1

' L ! I hd
: + ! ' fi + fo

i —— E ! Us NV —_J_—u0 =Au;=AE

—

Us Rs

)

Se poate observa cu usurinta ca daca amplificarea este unitara (|A| = 1), (adica se obtine un

repetor ideal de tensiune,) problema pierderii de tensiune este rezolvata:
1) Deoarece r, — co apare ca sarcind a bateriei, rezultd cd nu se produce cadere de

tensiune pe rezistenta internd Ri a acesteia. Ca urmare, u; = E, adica tensiunea E

va fi vazuta ca factor in functia de transfer de catre circuitul de iesire.
2) Deoarece ca rezistentd internd a sursei de tensiune de la iesire apare r, -0,

rezultd cd pe aceasta nu se produce ciddere de tensiune. Ca urmare, Intreaga
tensiune u, = E va fi aplicatd ca tensiune la borne, Us, oricarei sarcini conectatd

la bornele de iesire ale etajului tampon.
Un dispozitiv care aproximeaza amplificatorul ideal de tensiune este amplificatorul
operational (AQO). Rezulta ca principalele sale caracteristici sunt:

a) Amplificare in bucla deschisa foarte mare, cel putin 80 dB (ideal infinita).

b) Impedanta de intrare foarte mare, cel putin 10MQ (ideal infinita)

c) Rezistenta de iesire foarte micd, ideal nula.
In consecintd, amplificatorul operational este practic un generator de tensiune comandat
in tensiune (amplificator ideal de tensiune). Se va vedea ca AO permite realizarea facila
a unor circuite de tipul celui din figura 10.6, precum si multe altele. Din acest motiv AO
este componenta de baza in orice circuit integrat analogic (CIA) care prelucreaza tensiuni
ca semnale de intrare..

In figura 10.7 se prezinta circuitul din figura 10.3b (alimentat cu generator de
curent), avand sarcina conectatd prin intermediul unui etaj tampon de tipul celui din figura
10.5b (amplificator ideal de curent).

—>

Rs

: 1 Rii

Sursa de curent

Se poate observa cu usurinta ca daca amplificarea este unitara (]A| = 1), (adicd se obtine un
repetor ideal de curent,) problema scurgerilor de curent este rezolvata:

1) Deoarece r; — 0 apare ca sarcind a generatorului de curent I, rezultad cd nu se

produce o scurgere de curent prin rezistenta internd Ri a acestuia. Ca urmare, i; =1.

Cu alte cuvinte, curentul I va fi vazut ca factor in functia de transfer de catre
circuitul de iesire.
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2) Deoarece ca rezistenta internd a sursei de curent de la iesire apare r, — o, rezultd
cd prin aceasta nu va circula curent. Ca urmare, intregul curent i, =1 va circula

prin, orice sarcind conectata la bornele de iesire ale etajului tampon.
Nu exista un dispozitiv care sd aproximeze amplificatorului ideal de curent, ci unul care
modeleaza un amplificator transconductantd — amplificatorul Norton (AN), care deci are
intrarea 1n curent §i iesirea in tensiune. Rezulta ca principalele sale caracteristici sunt:

a) Amplificare in bucla deschisa foarte mare, cel putin 80 dB (ideal infinita);

b) Impedanta de intrare foarte mica, cel mult 10 MQ (ideal nula);

¢) Rezistenta de iesire foarte mica, ideal nula.

In consecinti, amplificatorul Norton este practic un generator de tensiune comandat in

curent (amplificator ideal transimpedanta).

Datorita tehnologiei integrate, configuratia CIA poate fi mult diferitd de cea a
circuitelor cu componente discrete care indeplinesc aceeasi functie, deoarece solutiile
neliniare de reglare a parametrilor (de exemplu insensibilizarea termicd) care necesita
componente (quasi)identice si cu cuplaj termic (quasi)perfect sunt foarte usor realizabile n
tehnologie integratd, aceasta constdnd practic in implementarea unor circuite (foarte)
complexe pe aceeasi pastila de Si (chip). De asemenea, structura acestor scheme este si
consecinta unor constatari obiective, precum:

e Sunt optimizati parametrii unui singur microelement, si anume tranzistorul npn,
celelalte rezultand cu parametri inferiori componentelor discrete;

e Pretul de cost al microelementului depinde in special de marimea suprafetei Iui. De
aceea numadrul si valoarea rezistoarelor pasive sunt limitate, de cele mai multe ori ele
fiind inlocuite cu rezistoare active (rezistenta directd sau inversa a unei jonctiuni pn);

e Nu se pot realiza bobine (inductante) in tehnologie integratd, intrucat elementele
parazite ale dispozitivelor electronice sunt de tip capacitiv si nu inductiv;

e Se evita utilizarea condensatoarelor de valoare mare, ca urmare etajele de amplificare
sunt cuplate direct; condensatoarele de valori mici pot fi realizate sub forma
capacitatilor de bariera sau de difuzie a jonctiunilor pn;

e Se utilizeazd cu precadere configuratiile cu tranzistoare, ele ocupand cele mai reduse
suprafete.

10.3. DESCRIEREA GENERALA A AMPLICATORULUI OPERATIONAL

Amplificatoare operationale integrate sunt componente universale de circuit, cu ajutorul
carora se poate realiza o diversitate extrem de mare de aplicatii liniare si neliniare.
Denumirea de operationale este motivatd de faptul ca primele amplificatoare de acest tip
au fost folosite pentru realizarea unor operatii matematice (adunare, integrare in raport cu
timpul etc.) asupra tensiunilor electrice in calculatoare electronice analogice.
Se numeste amplificator operational un circuit integrat monolitic care contine tranzistoare,
rezistoare $i condensatoare si are:
e amplificarea in tensiune foarte mare, in regiunea liniara de functionare;
e impedanta de intrare (care se va numi si impedanta diferentiald de intrare) foarte mare;
e rezistenta de iesire foarte mica;
Schematic un AO consta din trei blocuri cu functii distincte (figura 10.8);

F T I T I ===~ I
v I I : Bloc : : I Vo
lvid : Bloc de intrare i—: intermediar :—: Bloc de iesire i_o
V-
o0— I | I I |

________ N e —a

a L
Fig. 10.8: Schema bloc a unui AO
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Fiecare dintre ele poate fi constituit din unul sau mai multe etaje amplificatoare realizate cu
tranzistoare integrate. Blocul de intrare este un amplificator diferential, numit astfel
deoarece amplificd diferenta dintre cele doua tensiuni de intrare, v,y =v, —v_". Blocul

intermediar preia tensiunea furnizatd de blocul de intrare si o prelucreazd pentru a
corespunde cerintelor blocului de iesire. Ultimul bloc asigurd curentul de iesire necesar
(uzual de ordinul a 10 mA).
Primele AO au fost realizate in intregime cu tranzistoare bipolare (tipurile 709 Si 741).
Ulterior s-au folosit tranzistoare cu efect de cdmp cu grild jonctiune (TECJ) in etajul de
intrare, pentru marirea rezistentei de intrare, ajungandu-se pana la construirea unor AO
realizate exclusiv cu tranzistoare cu efect de camp metal — oxid — semiconductor
(TECMOS), cu canal n.
In figura 10.9 este prezentat simbolul geometric prin care se reprezinti un AO in schemele
electronice, in care:
e Bornele notate V* si V- sunt cele doua terminale de alimentare (cu tensiune
continud) ale AO. In cele mai multe aplicatii, AO se alimenteaza simetric
( - :—V+), , un caz tipic fiind V¥ =15V;V~ =15V . Intrucit se presupune
cunoscut faptul ca orice circuit electric nu poate functiona in absenta alimentarii, In
schemele practice (pentru o mai usoara “citire” a lor) nu se mai reprezinta cele doua
borne de alimentare, precizandu-se doar valorile tensiunilor V* i V-.
e Borna de intrare notata cu semnul ,,minus” se numeste intrare inversoare.
0 v. este potentialul intrarii inversoare;
0 i_este curentul absorbit de intrarea inversoare;
e Borna de intrare notata cu semnul ,,plus” se numeste intrare neinversoare,
0 v este potentialul intrarii neinversoare
O i+ curentul absorbit de intrarea neinversoare.
Se impune precizarea ca semnele “+” si “-” notate in dreptul celor doud intrari ale AO nu
au nici o legatura cu semnele (polaritatile) tensiunilor v+ si v- aplicate, oricare din acestea
putand fi negativa sau pozitiva. v
Intrarea inversoare (In -) o—24-

V-

_L_O Tesirea (vo)

v

1+
Intrarea neinversoare (In +) O————|+

O
V-

Fig. 10.9: Simbolul geometric al unui AO

Justificarea acestor denumiri reiese din functionarea etajului diferential (In- §i In+ sunt
intrarile acestuia): tensiunea v- apare la iesire amplificata si in antifaza (defazata cu 180°),
iar tensiunea v+ apare la iesire cu aceeasi amplificare si in faza. Cu alte cuvinte, tensiunea
de iesire are expresia:

Vo =Aqg(v. —v_)= Agvig (10.3)
in care:

T p— (10.4)
se numeste tensiune diferentiala de intrare, iar Aq este amplificarea diferentiala a AO.
Majoritatea AO au 10* < Ay < 10®, functie de tipul constructiv de AO. Se obisnuieste

exprimarea Ad in dB (sub denumirea de castig):

G=A,|  =20-1g 9 (10.5)
Vid

Un AO este caracterizat de o valoare foarte mare a amplificarii diferentiale:

d|dB
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G =80...160dB

Aqd depinde de impedanta de sarcind, tensiunea de alimentare, frecventa si temperatura. in
cataloage se exprimd valoarea Ad In c.c.,, la o anumitd temperaturd si tensiune de
alimentare. Ad se modifica puternic cu frecventa, caracteristica A4 (f) (sau A d(jco)) fiind

de obicei specificata in cataloage.
Dupa cum se vede din (10.3) si (10.4), ideal vo este determinata exclusiv de vi4, indiferent
de potentialul (de mod) comun al celor 2 intréri:

Vve = %, (10.6)
adica acesta este complet atenuat la iesire. in realitate, semnalul de mod comun este
amplificat:

Voc = Ay Ve 5 Ac <<1 (10.7)
Influenta semnalului de mod comun, Vmc, asupra tensiunii de iesire este evaluatd prin
rejectia modului comun, definita astfel:

CMR (RMC) = ﬁd , (10.8)

MC

care este de dorit sa fie cat mai mare (104 ,...,10° ) De obicei, in cataloage se da tot in dB:
CMRR =20-1g(CMR), (10.9)

unde:

e CMRR - common mode rejection ratio;

e CMR - common mode rejection (engl).
CMRR este un factor neliniar puternic dependent de frecventa, temperatura si punctul de
functionare. Se dd ca valoare medie corespunzitoare unei anumite temperaturi (25 °C), la
un anumit Vmc. Uzual: 80dB < CMRR <90dB.
De asemenea, intre cele doud intrari apare impedanta diferentiald de intrare (Zid), de
valoare foarte mare, care este masuratd intre bornele de intrare ale AO in bucld deschisa
(fara reactie), la 25°C. Este de tipul R || C si 1n c.c. are valori cuprinse intre 10°,...,107Q,
functie de tipul constructiv al AO.
La AO cu etaj de intrare cu tranzistoare bipolare (TB), Zia depinde de parametrii
acestora (hzi, hi1), avand valori uzuale de ordinul x100kQ2. La etajele de intrare cu
tranzistoare cu efect de camp (TEC), Ziq are valori uzuale de ordinul x10MQ .
Impedanta de iesire (Zo) a AO este mica (0,75, ., 10? Q). In bucld inchisi (adicd in
circuite cu reactie) ea devine neglijabila.
Impedanta de mod comun (Zmc) este impedanta intre fiecare bornd de intrare si masa.
Este o rezistentd foarte mare (109...1013 Q), in paralel cu o capacitate (5...25pF). Variaza
neliniar cu temperatura si cu Vwmc.

4vo Saturatie & tvo
superioara
Ay v, Vou----- - Vou|--__
d id |
1
- Ay-v
idmin () 1 Vid max A — %" Vid
Saturatie | ! Vid b / .
. . ol - >
inferioara 1 | 0 Vid
i _A_ Vou V-
VA
:‘ o m—— VoL
. e o |
1 Zona liniard
a) b) ©)

Fig. 10.10: Caracteristici de transfer ale AO
a) Caracteristica ideald de transfer a AO;
b) Circuitul de iesire a unui AO;
¢) Caracteristica reala de transfer a AO.
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In aceste conditii, caracteristica ideald de transfer v, = v, (v;;) a unui AO are forma din

figura 10.10a, 1n care semnificatiile notatiilor folosite este urmatoarea:

e Vou este tensiunea de saturatie superioara a iesirii AO;

e VoL este tensiunea de saturatie inferioara a iesirii AO,
Vid,i > Vid,,, suntlimitele zonei liniare de functionare a AO, in care este valabila relatia
(10.3)

Explicatia acestei forme a caracteristicii de transfer este in figura 10.3b, in care se prezinta
tranzistoarele finale ale etajului de iesire al AO (etaj In contratimp). Qn amplificd alternanta
pozitiva a tensiunii vid, timp in care Qp este blocat in acest timp, pe alternanta negativa Qp
este in conductie si Qn blocat, ceea ce justifica si denumirea de etaj in contratimp. Daca vid

are o valoare pozitiva mare, atunci Qn va fi saturat si Qp blocat, astfel ca:

Vo=V’ - Vee,, = Von = v (10.10)
Daci vid are o valoare negativda mare (in valoare absolutd), atunci Qp va fi saturat si Qn
blocat, deci:

Vo=V 4V =Vo =V (10.11)

Cum 1n general ‘VCEsat‘ << V7" si ‘VCEW << ‘Vf‘, se obtin aproximarile din (10.10) si

(10.11), cu observatia cd totusi Vo < V™ si [Vo | < ‘V“ :
De asemenea, se impune observatia ca latimea zonei liniare (Avid =Vig. —Vig . ) este
max min

foarte mica, deoarece amplificarea Ad este foarte mare.
De exemplu: dacd Vo = V' =15V, V, =V~ =-15V si G=80dB, adica A, =10*,
rezulta:

V+ = VOH = Ad 'Vidmin =V

ld max

:Vﬂ:w.]o*“
B Vou =V,
_YoL ~_y5.10 Aq

Ay

V =Vo =Ay Vi = Vid,
Se observa latimea mica a zonei liniare (3mV, centratd pe zero, adica intre £1,5mV), si
asta pentru un AO de slaba calitate (cele de buna calitate au G >100dB).

Rezultd ca un AO in bucld deschisa (fara reactie, adicd fara un circuit electric conectat
intre iesire si intrari) are o functionare asemandtoare unui circuit comparator, care
furnizeaza la iesire o tensiune proportionald cu semnul tensiunii de intrare:

>V_=>VvVy =V
sau | 7 - Vo= You (10.13)
VvV, <V_=>vVy =V

Caracteristica ideald de transfer se obtine cu presupunerea cd in structura internd a AO
existd componente perfect identice/simetrice (acolo unde este cazul, de exemplu cele doua
tranzistoare ale amplificatorului diferential de la intrare sunt presupuse perfect identice,iar
cele doua tranzistoare de iesire, Qn §i Qp din figura 10.10b sunt presupuse perfect
simetrice: caracteristici identice in valoare absolutd, mai ales B, =).

AO real nu poate indeplini cu “precizie zero” aceste cerinte, ci numai cu una foarte buna.
Cu alte cuvinte, sunt inerente mici abateri de la identitatea/simetria componentelor, ceea ce
atrage dupa sine abateri ale caracteristicii reale de transfer, prezentatd in figura 10.10c, fata
de cea ideald. Abaterea principala este existenta unei tensiuni de decalaj (dezechilibru
sau offset), care este expresia faptului cd o tensiune nuld la intrare nu atrage dupa sine o
tensiune nula la iesire:
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Tensiunea de offset se defineste ca acea valoare a tensiunii diferentiale de intrare (pozitiva
sau negativa) care, in conditiile V- =0 VMmc= 0, anuleaza iesirea (figura 10.11):

Vo =Vp +Va|, (10.14)

unde:

e Vb - tensiunea initiala de decalaj

e vd- deriva tensiunii de decalaj (datoratd temperaturii,
imbatranirii componentelor, etc).

Micsorarea derivei se poate realiza adoptand structuri )

de circuit adecvate pentru etajul de intrare al AO. Fig. 10.11: Tensiunea de offset

Cei 3 coeficienti de deriva (termica, electricd, de timp) sunt k, kv si ke:

e, AV {ﬂ} Ly m e {ﬂ} ;=2 [ﬂ}

AO | °C AV 100 L% an
A%

vp =ko-AO+ky -%H(t At

Curentul de polarizare la intrare este curentul absorbit de fiecare intrare de la o sursa
ideald de curent, in conditiile v, =0 si Vy;c =0 (figura 10.12).

1_+1

De obicei, in cataloage referintele se fac la curentul mediu: iy =

Parametrii de catalog frecvent utilizati sunt:
e i3 - curentul de polarizare initial,

corespunzitor temperaturii  0=25°C i
tensiunilor de alimentare nominale. El poate fi
compensat total sau partial si are valorile
uzuale: 0,8nA <I; <300nA.

e Deriva curentului de polarizare este
componenta variabila 1n timp, datorita
tensiunii de alimentare si in special a

.. Al
temperaturii: ky = 2l [pA/OC].

Fig. 10.12: Curentii de intrare

!

Datorita constructiei simetrice a circuitului de intrare a AO, curentii de polarizare sunt
foarte apropiati ca valoare, diferenta intre acestia fiind de obicei <0,1-ip.

In ipoteza (ideald) a perfectei identitati/simetrii a componentelor, rezulti egalitatea
curentilor de intrare: i, =1_. Evident cd la AO real aceasta relatie nu este adevarata.
Curentul de offset (dezechilibru sau decalaj) la intrare este definit ca diferenta intre
curentii de polarizare: ip=1, —i_. (10.15)
Are 2 componente:

e curent de dezechilibru initial (pA ... nA)

: S . A
e deriva decalajului de curent, caracterizatd de k, {Iz C} .
Un alt indicator de calitate al unui AO este rejectia tensiunii de alimentare R (sau
raportul de rejectie a tensiunii de alimentare, definita ca raportul intre variatia vid la intrare

si variatia AV a tensiunii de alimentare, care produc aceeasi variatie Av,, la iesire:

V| Ve [ﬂ}

“UAV],, AgAV [V
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Parametrii prezentati mai sus conduc la modelul AO real, prezentat in figura 9.2.

i

Aqg-vigtAmc-Vme

Fig. 10.13: Modelul AO real

Tensiunea de dezechilibru si curentii de polarizare diferiti sunt principalele aspecte care fac
diferenta 1intre functionarea AO real si cel ideal. Ordinele lor de marime sunt
x1mV...x10mV, respectiv xIpA...x1nA, astfel cd (mai ales la scheme de mare precizie)
trebuie luate masuri pentru compensarea lor.

Tinand cont de cele de mai sus, mai ales de valoarea mare a amplificarii diferentiale si a
impedantei diferentiale de intrare a AO (ambele infinite la AQ ideal), rezulta urmatoarele:

Vo =AgVig
=vy =0 (10.16)
Vo <0, Ay — ©
: v,
1, =
T Zy
i == |=i, 50;i. >0 (10.17)
Zig
Ly —> o

In practica este absolut acoperitoare ipoteza idealititii AO (cu observatia necesitatii
compensdrii dezechilibrelor atunci cand este cazul), astfel ca (10.16) si (10.17) devin:

) vy =0V, =v_
AO ideal =

1, =1_=0

(10.18)

Cu alte cuvinte, un AQ ideal are intrarile la acelasi potential si nu consuma curent pe
intrari. Tinand cont si de rezistenta de iesire foarte mica, rezulta ca AO modeleaza foarte
bine amplificatorul ideal de tensiune.

S-a mentionat mai sus litimea foarte micia (Av,;) a domeniului tensiunii de intrare

corespunzator functiondrii liniare a AO in bucla deschisa. O consecintd fireasca este aceea
cd pentru extinderea zonei liniare de functionare AO trebuie sa functioneze in bucla
inchisa, adica intr-un circuit cu reactie. Se poate demonstra ca (iar acest fapt va fi verificat
in circuitele cu AO ce vor fi prezentate):

e Daca circuitul de reactie se conecteaza intre iesire si intrarea inversoare, atunci
se obtine o reactie negativa (semnalul de iesire este in antifaza cu cel de intrare);
intr-o exprimare echivalentd, se poate spune ca intr-un circuit cu reactie negativa,
dacd marimea de intrare variaza intr-un sens, marimea de iesire variaza in sensul
contrar (de ex: daca marimea de intrare se mareste, cea de iesire se micsoreaza).

e Daca circuitul de reactie se conectecaza intre iesire si intrarea neinversoare,
atunci se obtine o reactie pozitiva (semnalul de iesire este in faza cu cel de intrare);
intr-o exprimare echivalentd, se poate spune ca intrarea si iesirea au variafii in
acelasi sens.
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10.4. APLICATII

10.4.1 Se da circuitul din figura 10.14a, care contine un generator de curent constant cu
valoarea [=1A si rezistenta internd R, =90kQ. Curentul debitat de generator trebuie
injectat in rezistenta de sarcind R, =10kQ. Sa se calculeze valoarea Is a curentului prin
sarcind. Daca Ig <99%-1, atunci sa se propund un etaj tampon (buffer) intre generator si

sarcind (ca in figura 10.14b) si s se formuleze o temd de proiectare a acestuia astfel incat
sd rezolve cerinta impusa curentului (prin sarcind) Is.

: . ! s ! i | 2 ip
! K4 ! !
TR iU Rs P ETAJ TAMPON | [U°] |Rs
i Sursd de curent ! ° i Sursa de curent i 1 2
"""""""" a) b)
Fig. 10.14
¢) Sarcina alimentata de un generator de curent constant;
d) Sarcina alimentata de un generator de curent constant prin intermediul unui buffer.
Rezolvare
Pentru circuitul din figura 10.14a sunt evidente relatiile:
U,=I-R. =1I-R R.
{ o S S s = (10.19)
I +Ig =1 R; +Rg
. . 90kQ2
Numeric, se obtine: Iy =1A- =0,9A <99%-1=0,99A
100kQ

Asa cum era de asteptat, curentul Is nu indeplineste cerinta din enunt (curentul care se
“pierde” prin rezistenta internd Ri (10% - 1) este prea mare), deoarece rezistenta de sarcina
nu este suficient de mica In comparatie cu rezistenta internd a generatorului. Rezulta ca
este necesar un etaj tampon de adaptare a sursei cu sarcina, care trebuie sa fie de tipul
generatorului de curent comandat in curent (amplificator ideal de curent), figura 10.5b.
Schema circuitului obtinut este prezentata in figura 10.15.

o=

—

Rs

: 1 Rii

Sursa de curent

Fig. 10.15

A intocmi o tema de proiectare inseamna a preciza cerintele (parametrii) pe care trebuie sa
le indeplineasca dispozitivul respectiv. In cazul de fatd, aceasta revine la precizarea
valorilor ri, 1o §1 a castigului (amplificdrii) A pe care trebuie sa le asigure etajul tampon.
Intrucat se poate presupune ci generatorul de curent va functiona si cu alte sarcini la iesire,
cea mai rezonabild alegere pentru valoarea castigului este

A=1
adica etajul tampon sa fie un repetor de curent.
La intrarea §i iegirea etajului tampon se scriu relatii de tipul (10.19):

iO=A~ii-r—° - ii.r_o

I‘0+RS A=1 I‘0+RS :>i0=I' Ri . Iy 221
o R R, +r r,+Rg 100
! R. +r
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Rezistentele ti si 1o trebuie sa verifice relatia:
R, T S 99

1 4]

R; +r1; ‘rO+RS 100

Este evident ¢ problema nu are solutie unica. O varianta posibila ar fi:

1
R % Ly
o T > 12 20,995 i
R,+1r, 1, +Rg 100 1
R
1+—5
r()
Rezulta:
r < 20 L 0.450k0 = 4520
995

r, > Q'SERS = 1990kQ2

> 0,995 5
P

o IR 995

> 0,995 Rs < R
r 995

Rezulta ca tema de proiectare se formuleaza astfel: “Sa se proiecteze un generator de
curent cu intrarea in curent cu rezistenta de intrare r; <452Q si rezistenta de iesire

r, 21990kQ ™.

Observatie: Din rezolvarea problemei este clar ca valorile ideale sunt 1, — 0 si r, — .

10.4.2 Amplificatorul din figura 10.16 este caracterizat de
amplificarea A =-100, iar domeniul de variatie a tensiunii de
iesire este —15V,...,15V. Daca semnalul de intrare este de
forma v,(t)=V,sinot, si se deseneze forma de undi a
semnalului de iesire, considerand amplitudinile cu valorile

V.

1

, =100mV si V; =200mV .

wi(0)] > v

I I

Fig. 10.16

Determinati valoarea maximd a amplitudinii Vi, astfel Incat semnalul de iesire sa fie

nedistorsionat.

Rezolvare
Semnalul de iesire este v, (t)=A - v(t)

100V, sin ot = 100V sin(wt + ), cu conditia ca

amplitudinea sa V, =100V, sa se situeze in domeniul permis:

V, < max([Vo, |,[Vou|)= 15V .
e Daca V;, =100mV, atunci V, = |A| -V, =10V
Cum —-15V <V, <15V, rezultad ca
amplificatorul lucreaza in zona liniara, cu
forma de unda din figura 2.17.
Daca V; =200mV , atunci:
vV, = |A| -V; =20V >15V, deci amplificatorul
intra si In zona de satuaratie.
Semnalul de iesire va fi limitat pe durata

L
2 1

Semnalul de intrare maxim rezultd din conditia
V, =max(Voy, Vo )=15V=A-V, .

Omax

Numeric: V~maX =0,15V =150mV

1

telt,,t,], unde t,

1 .15
—arcsin—; t,
® 20

10.14

4 Vv;
Vil -
t
1 :T 1 |2T "
Av, : : : :
Vo=10V[---- e ! :
/\ SN
i ! i Vi=100mV
AV, |
Von=15V[ ™~~~ T\ ; !
t1 t2 H : | E

VOL= -15V] ,

-~

Fig. 10.17



11. CONEXIUNILE FUNDAMENTALE ALE
AMPLIFICATOARELOR OPERATIONALE

In cadrul acestui capitol se vor prezenta unele din cele mai importante circuite cu AO in
configuratii cu reactie negativa (sau configuratii in bucld inchisi). In multe lucrari de
specialitate, acestea (mai) sunt denumite configuratii fundamentale ale AO cu reactie
negativa. Se va constata ca unul din efectele adaugarii retelelor de reactie negativa este
extinderea zonei liniare de functionare a montajelor prezentate. Se mentioneaza ca toate
rezultatele ce vor fi prezentate (mai ales cele referitoare la tensiunile de iesire vo) sunt
valabile exclusiv in ipoteza ca circuitul analizat lucreaza in zona liniara, adica se presupune
implicit (tacit) ca este indeplinitd conditia
VoL <V, < Vou (11.1)

In absenta unor preciziri suplimentare, pragurile de saturatie Vor si Von se pot aproxima
cu tensiunile de alimentare:

VoL 2V ;Voy = V* (11.2)
11.1 AMPLIFICATORUL INVERSOR

Schema circuitului este prezentatd in figura 11.1. Se remarca rezistenta R» care, fiind
conectatd intre iesire §i intrarea inversoare, asigura o reactie negativd, dupa cum se va

vedea in continuare. . R,
I
—
g R i
R g s e
iy vi| | AO ———o
[l v 7

Fig. 11.1: Amplificator inversor cu AO

Considerand AO ideal, se scriu relatiile:
Vig=0=>v_=v,
=>v_=0 (11.3)
v, =0
Se impune o prima observatie: desi nu este conectata galvanic la masa, intrarea inversoare
are potentialul (nul al) acesteia. Aceasta caracteristica este specifica montajelor inversoare

cu AO. Din acest motiv, intrarea inversoare a amplificatoarelor operationale Tn montaje
inversoare se mai numeste punct virtual de masa.

1, =1, +1_ .
L —o =1 =1 (11.4)
Scriind expresiile curentilor i si i2, rezultd succesiv:
. Vi _V_ Vi
11 = = _—
R, (@13 R,
. - R
i, Y-V Yol vV, =——2v, (11.5)
R, (13) R, R,
(11.1)

Definind functia de transfer (FDT) a circuitului prin raportul intre marimea (tensiunea) de
iesire si cea de intrare, se obtine:

G:= Yo _ _R,
v; R,

1



FDT fiind raportul intre doud tensiuni, rezulta ca este adimensionald, fiind denumita din
acest motiv castig (Gain) sau amplificare, notiune care este cel mai frecvent utilizata,
motiv pentru care de obicei expresia de mai sus se scrie sub forma:

A= (11.6)
I{l

Daca vi si vo sunt alternative, atunci expresia amplificarii se scrie:

\Y R R, .

A==2=—_21=_"12¢F" |A|=&
v, R, R, I R, (11.7)
A =|Ale”? =T

Se vede ca tensiunea de iesire este defazatd cu 180° fata de cea de intrare (sau cele doua
tensiuni sunt in antifazd), ceea ce sustine afirmatia potrivit cdreia semnul “minus” din
(11.6) semnifica acest defazaj, respectiv denumirea de montaj inversor.
Impedanta de intrare a montajului este:

7. =—L = R 11.8
b () ! (11.8)
Impedanta de iesire este foarte putin influentatd de prezenta reactiei negative, deci raméane
la valoarea ei foarte mica specificd AO in bucla deschisa: Z, — 0.

Ca o concluzie, se poate spune ca reactia negativa are ca principal efect afectarea

(micsorarea) modulului amplificarii A4 (in cazul de fatd la valoarea &), ceea ce atrage

R,
dupa sine marirea zonei liniare de functionare. Mai mult, cum valoarea amplificarii este
controlabild cu ajutorul componentelor externe Ri si R, rezultd cd valoarea acesteia se
poate stabili cu o precizie oricat de mare, prin utilizarea unor componente corespunzatoare.
La o analizd mai atentd, se poate observa cd cele mentionate mai sus sunt consecinta
conditiilor (11.3) si (11.4) ce sunt consecinta faptului cd AO modeleaza foarte bine
amplificatorul ideal de tensiune.

11.2 AMPLIFICATORUL NEINVERSOR

Schema acestuia este prezentata in figura 11.2a. Se observa prezenta reactiei negative, iar
semnalul de intrare se aplica intrarii neinversoare, spre deosebire de amplificatorul inversor
din figura 11.1.

i R
) N -:-l:l— : R, R
'I:_:i V:d T _AO . L Vi i Vo
. + y Vo L -T—
Vi i i
+ a) b)

Fig. 11.2: Amplificator neinversor cu AO
a) Schema electrica;
py  Circuitul echivalent.

Analizand modul de lucru utilizat in cazul amplificatorului inversor, se poate constata ca,
practic calculele s-au facut pe circuitul exterior AO (reteaua rezistiva R1 — R2), tinand cont
de constrangerile impuse acestuia de faptul ca elementul activ al schemei este ideal.
Concret: AO din figura 11.2a fiind ideal, rezulta:

Vig =0=>v_=v,
= V_ =V (11.9)
vV, =V,
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i =0
Tinand cont de acestea, circuitul echivalent in intrarea inversoare devine cel din figura
11.2b, care poate parea mult mai “prietenos”. Astfel, pe acest circuit este evident ca:

} =1, =1,, adica relatia (11.4)

v: =Rii R
STy SRi=R, e my, (11.10)
1, =1, =1 R, +R, R, +R,
Relatia (11.10) se poate scrie In forma echivalenta:
R R
v, =V, |1+ =2 |=v,[1+=%]|, (11.11)
R, R,
de unde rezulta expresia FDT (amplificarii):
R
A=1+—2 (11.12)

1
Impedanta de intrare a montajului este:
V.
Z,=——>»® (11.13)
l+
Ca si la amplificatorul inversor, impedanta de iesire este foarte putin influentatd de
prezenta reactiei negative, deci ramane la valoarea ei foarte mica specifica AO in bucla

deschisa: Z, - 0.
Observatii:

e Din (11.12) rezultd ca tensiunile de iesire si de intrare sunt in fazi, ceea ce justifica
denumirea de amplificator neinversor.

e Comparand (11.6) cu (11.12) si montajele din figurile 11.1 si 11.2a, devine evident ca
semnalele aplicate la intrarea inversoare se regasesc la iesire defazate cu 180°, iar cele
aplicate la intrarea neinversoare nu vor suferi modificari de faza. Trebuie mentionat
totusi ca acestea sunt valabile numai pentru retele rezistive, care nu introduc ele insele
defazaje. Daca in structura circuitelor apar elemente defazoare (bobine sau — cu
precadere — condensatoare), evident ca acestea vor introduce defazajele lor specifice
(evident, dependente de frecventd), care se suprapun peste cele introduse de AO (0°
sau 180°).

e Spre deosebire de montajul inversor, cel neinversor nu afecteazd impedanta de intrare
foarte mare a AO 1n bucla deschisa, dupa cum se poate observa in (11.13).

e Comparand (11.9) cu (11.3), se vede ca amplificatorul neinversor nu prezinta punctul
virtual de masa, caracteristica prezenta la toate montajele neinversoare cu AO.

Un caz particular important al schemei din figura 11.2a este R, =0 (reactie totald), caz in

care circuitul devine cel din figura 11.3.

Din (11.12) si (11.13), rezulta imediat:

i Ry i
Mgy —r AoleR2 _ (11.14)
. VidT AO o R, R,=0 '
1+ . iVO =v; 1
Vil i Zl —> 0
1 Z,—0
Fig. 11.3: Repetorul neinversor Din acest motiv, montajul din figura 11.3 se mai

numeste si repetor neinversor.
Aplicatiile acestui montaj decurg din (11.13) si (11.14): repetorul se intercaleaza ca etaj de

adaptare intre sursa de semnal vi §i sarcina Rs (conectata la iesirea vo), consecinta fiind
aceea ca tensiunea pe sarcind, indiferent de valoarea acesteia intr-un domeniu foarte mare,
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va fi vi. Altfel spus, generatorul vi “nu simte” incarcarea produsa asupra sa de sarcina Rs.
De exemplu, etajul tampon din figura 10.4 ar putea fi un astfel de repetor.

11.3 AMPLIFICATOARE DIFERENTIALE (SCAZATOARE) N
2

iy

i R

R

Vil l VidT AO o)
+ ¥ Vo

L1 |

a)

Fig. 11.4: Amplificatoare diferentiale
a) Schema fundamentala;
v Amplificator diferential cu castiguri egale ale intrarilor.

Circuitul din figura 11.4a se poate observa ca este cel din figura 11.2a, in care rezistenta Ri
s-a conectat la tensiunea v; 1in loc de masa, aceasta fiind singura deosebire intre ele.

Expresia tensiunii de iesire v, = v, (Vi , Vi ) se poate calcula prin procedee similare cu
1 12

cele folosite in paragrafele 11.1 si 11.2. O rezolvare mai simpla insa este se obtine aplicand
teorema superpozitiei, care afirma ca, in cazul unui sistem cu excitatii (semnale de
intrare) multiple, raspunsul (semnalul de iesire) este suma tuturor raspunsurilor obtinute
considerand succesiv cdte una din excitatii, restul fiind nule.

in cazul de fata: daca Vi, = 0, se observd ca circuitul devine cel din figura 11.2a, cu

raspunsul (11.11), iar daca v; =0, atunci circuitul devine cel din figura 11.1, cu raspunsul

(11.5), astfel ca :
R R
— + = =2y 22 11.15
Vo V°|Vi1=0 V°|Viz=° (11.11),(11.5) Vlz( Rl] Vi R, ( )
La o analizd sumara, montajul prezentat poate fi numit diferential, intrucat tensiunea de

iesire depinde oarecum de diferenta celor doud semnale de intrare, dar totusi, amplificarile
acestora (modulele lor) nu sunt egale, adica vo nu este un multiplu al marimii v; —v; . In

plus, montajul prezintd o (altd) deficientd majord: in conformitate cu (11.8) semnalul v;

“simte” impedanta de intrare Ri, pe cand in conformitate cu (11.13) semnalul v; “simte”

=9

o impedantd de intrare infinitd. Cu alte cuvinte, montajul “incarca” asimetric cele doua
generatoare de tensiune de la intrare, deci precizia oferitd nu poate fi prea mare, intrucat
poate apdrea o variatie (cadere) a tensiunii semnalului v; , ceea ce afecteaza evident

tensiunea de iesire. Pentru aplicatiile in care nu se cere o precizie deosebitd, aceastd
problema poate fi rezolvata prin alegerea unei rezistente R1 de valoare suficient de mare
incat caderea de tensiune Av; sa devind neglijabila. Aceasta solufie este practicabild pana

la valori ale rezistentei Ri (si, prin consecintd, si ale rezistentei Rz, pentru a asigura
amplificarea necesara) care asigurd curentii i, , >>1_, curentii (i - §i i+) consumati de

intrari fiind, evident, extrem de mici (pA, ..., nA — dupa cum s-a mentionat la descrierea
tehnica a AO), dar nenuli.

O solutie imbunatatita este prezentatd in figura 11.4b, in care, printr-o dimensionare
corectd a rezistentelor Rs si R4, se pot obtine amplificari egale pentru v; si v; . Din

(11.15) se poate observa ca semnalul v;, are amplificarea mai mare, deci solutia ar fi
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micgorarea sa (prin intermediul divizorului rezistiv R3, R4) pentru ca la iesire ambele

9 9 9 . R, . . 9
semnale sa se regaseasca amplificate cu R—2 si cu defazajele corespunzatoare.
1

Viz

, astfel ca:
R;+R,

Cumi, =0, rezultdcd iy =1, =

R
v,=Rji,=v, —2— = vy 11.16
PO TR ROGR, w0 (110
Cumin (11.15) v; reprezintd de fapt v+, inlocuind-o cu valoarea din (11.16) se obtine:

R R R
v, =(1+—2j—4vi2 -—*v, (11.17)

Pentru a obtine amplificari egale in modul, rezultd conditia evidenta:
R,+R, R, R,
R, . Ry+R, R_l ,
de unde rezulta:
R, Ry
R, R,
In concluzie, daci Ri, R2, R3 si R4 satisfac relatia (11.18), atunci tensiunea de iesire capati
o expresie specifica unui amplificator diferential “autentic” :

R,
:R_l(vi2 v, ) (11.19)
Problema incarcarii asimetrice a surselor v; si v;

12

(11.18)

Vo

insd ramane nerezolvatd. Exista

variante de scheme mai complexe (ele includ mai multe AO, de exemplu unele in montaje
repetoare), rezultand astfel amplificatoare diferentiale de precizie (mare).

11.4 AMPLIFICATOARE SUMATOARE
11.4.1 Sumatorul inversor

Schema unui circuit amplificator-sumator inversor este prezentatd in figura 11.5a. Se poate
constata ca tensiunile de intrare se aplicd (toate) in intrarea inversoare a AO.

i R
ey
T S Vio it R
Vi b T AO o

I R: Vid v Ry

+ o V. 2
o 1+¢ [ o[} >4
Vioy : L :
1 Rn iy i Rn  ip i

ey WO Vi
Vlnl i-=0

a) b)

Fig. 11.5: Amplificator-sumator inversor cu AO
a) Schema electrica;
b) Circuitul echivalent.

Procedand la fel ca in cazul amplificatorului inversor, cum AO se considera ideal, rezulta
relatii de tip (11.3) si (11.4):



Vig =0=>v_=v,

11 +12 +...+1n =1

A\

+ =

i

(4]

} = v_ =0 (punctul virtual de masa)

+1_

20}31():;1](

(11.20)

Expresia tensiunii de iesire se poate determina la fel ca in paragraful 11.1, sau cu ajutorul
circuitului echivalent din figura 11.5b, obtinut prin considerarea comportarii ideale a AO,
descrisa de (11.3) — reluata mai sus si si tinand cont de (11.20).

Pe circuitul echivalent din figura 11.5b se scriu relatiile:

.Y P
i, =—-,Vk=1,n
Ry
j =_Yo —v ——RZH:V”‘ (11.21)
° R ° —~R, '
(11.20)
. . — . R
Fiecare semnal de intrare v; ,k =1,n are amplificarea A, = R
k

DA o R . <
Contributia in semnalul de iesire a intrdrii v; este v, =-v; o iar AO le sumeazd pe

k
n

toate: v, = ZVOk .
k=l

Daca R, =R, =...=R :=r, atunci toate intrdrile vor avea aceeasi amplificare, astfel ca
. . R < . . .
semnalul de iesire devine: v = ——Zvik . Mai mult, in aceasta situatie, toate semnalele
k=1
de intrare “vad” aceeasi impedanta de intrare r, dupa cum rezulta evident din (11.8).
Observatii:

e Trebuie remarcat ca in figura 11.5b s-a folosit o reprezentare mai simpla a tensiunilor,
presupunandu-se cunoscut faptul cd o notatie in dreptul unui nod al schemei
semnificd potentialul acestuia fatd de terminalul de referintd al circuitului
(masa), echivalentd ce poate fi inteleasd foarte bine comparand reprezentarile

tensiunilor Vi s Viy seees Vi respectiv vo din figurile 11.5a si 11.5b. Acelasi tip de
notatii va fi folosit in toate schemele ce vor fi prezentate in continuare.
e Amplificarile sunt de tipul (11.6), caracteristice amplificatorului inversor.

11.4.2 Sumatorul neinversor

Schema unui circuit amplificator-sumator inversor este prezentatd in figura 11.6a. Se poate
constata ca toate tensiunile de intrare sunt aplicate intrarii neinversoare a AO.

Procedand la fel ca in cazul amplificatorului neinversor, cum AO se considerd ideal,
rezulta relatii de tip (11.9) si (11.4):

i_=0=i, =iy =>Vv_=vV R R
- o 'R - °R4+R >V, =V, ——— (11.22)
- R+R_
Vig=0=>v_=v,
I +1, +..4+1, =1 ul
b " +}:>Zik=0 (11.23)
i, =0 k=1
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R vl | A0
1 1] 1+
Vi]o—l > —_—
R, i
vip—{ 4
Rn in 1
Vio—[ 11—+
a)

Vo

Fig. 11.6: Amplificator-sumator neinversor cu AO

a) schema electrica;
v circuitul echivalent.

Expresia tensiunii de iesire se poate determina la fel ca in paragraful 11.1, sau cu ajutorul
circuitului echivalent din figura 11.6b, asupra caruia se considerd utile cateva precizari:
prin echivalarea AO cu modelul sau ideal, in acest caz rezultd un circuit cu 2 sectiuni

independente (circuitul de intrare — cel cu Ry,

..., Rn §1 semnalele aferente si circuitul de

iesire/reactie — cel cu R si R.). Legatura intre ele este aceea cd nodurile corespunzitoare
intrarilor AO (cele etichetate cu potentialele v- si v+) sunt la acelasi potential (11.22). Daca
se procedeaza astfel, atunci impedanta Zia poate lipsi din circuitul echivalent. Prezenta
acestei impedante, completatd cu observatia ca ea este parcursa de curentii de intrare i_ si

i, (nuli), atrage dupa sine deducerea imediata ca nodurile amintite mai sus sunt la acelasi

potential, care printr-un calcul imediat rezulta cu expresia (11.22).
Se va deduce expresia tensiunii de iesire pe circuitul din figura 11.6a.

Reluand expresia (11.23) si exprimand curentii i1, i2, ..

., in, S€ obtine:

1, =0=1,+1, +..4+1, =0
. Vil _V+
11=
R,
V. —V V. —V -V V: —V
. 1 + 1 1 + 1 +
i,=—2 = 2 +..+ 0 =0,
R, R, R, R,
. Vln -V,
1, =
Rl’l

. r 1
RylRz[l...[IRy Ry

V. V. . V.
Rl“ v, =R ( 1 +i+...+ij

A\

n Rl R2 I{n

Inlocuindu-1 pe v+ cu expresia sa din (11.22), rezulta tensiunea de iesire:

+ot
A
R2

(11.24)



incare Ry =R [IR, [l..[[R, (11.25)

_ R R
Fiecare semnal de intrare v; ,k =1,n are amplificarea A, = —[1 + R_j .
k _
P . e R, R} .
Contributia in semnalul de iesire a intrarii v; este v, =v; e 1+—|, iar AO le
k —
n
sumeaza pe toate: v, = Zvok .
k=1
Daca R, =R, =...=R :=r, atunci toate intrdrile vor avea aceeasi amplificare, astfel ca

n
semnalul de iesire devine: v _1 1+£ 'ZVi .
n R_Jig ™

Existd un dezavantaj important al sumatorului neinversor: la o analiza atentd a schemei
electrice (figura 11.6a) si a relatiei (11.23), se vede ca (deoarece nu existd punct virtual de
masd) suma nuld a curentilor i1, 12, ..., in nu poate fi realizatd decat daca cel putin unul
dintre ei are sensul contrar celui figurat pe schema. Cu alte cuvinte, cel putin o sursd de
semnal absoarbe curentul si nu-l genereaza, sau, intr-o exprimare echivalenta, sursele de
semnal se influenteaza intre ele. Aceasta situatie nu afecteaza sumatorul inversor, la care
toti curentii i1, 12, ..., in §1 1o se inchid la masa (chiar si virtuala a) montajului (adica
semnalele de intrare nu se influenteaza intre ele), dupa cum se poate constata cu usurintd
din figura 11.5a. Aceasta face ca sumatorul neinversor sa aiba mult mai putine aplicatii
practice decét cel inversor.

11.5 CIRCUITE INTEGRATOARE SI DERIVATOARTE CU AO
11.5.1 Integratorul inversor

Schema unui circuit integrator inversor este prezentata in figura 11.7a. Se poate constata ca
tensiunea de intrare este aplicata intrarii inversoare a AQ.

. C
iR R i v iR R ic = iR | oV
o—{ 1] —— ! | °
v% VidT AO N | -

+ Vo uc
L i
a) b)

Fig. 11.7: Integratorul inversor

a) schema electrica;
p  circuitul echivalent.

Pe oricare din circuitele din figura 11.7, tindnd cont ca v_ = v, =0, se scriu relatiile:

i (t) = (t)

R

. duc(t)

i (t)z—C ¢ t

‘ dt :ﬁz—cwovo(t)z—i v(tMdt+Ug, (11.26)
. R dt RC 0
1 —1C(t) to

Uc (t) =Ug, +V, (t)

in care s-anotat cu U =uc (t, ) valoarea initiala a tensiunii pe condensator. Cu notatia:

RC =T, (constanta de timp de integrare), (11.27)
expresia tensiunii de iesire devine:
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t
v, (t)= —Ti [vil)dr+ U, (11.28)
1 to
de unde se vede evident ca tensiunea de iesire depinde de integrala celei de intrare, ca si
defazajul de 180° intre ele (specific montajului inversor).
Un caz particular extrem de important al circuitului integrator este acela in care tensiunea
de intrare este constanta (o tensiune de c.c.):
vi(t)=V, =ct. (11.29)
In acest caz, din (11.26) rezultid cd incircarea/descircarea condensatorului se face cu
curentul constant:

iR(t)ziC(t)z%zct. (11.30)

Cum ic este constant i de asemenea proportional cu derivata tensiunii uc, rezultd evident
cd la iesire se va obtine un semnal cu variatie liniara in timp (liniar variabil):

vy(t)=—= t+ U, (11.31)
T, 0

Este cea mai utilizatd modalitate de a construi GTLV-uri (Generatoare de Tensiune Liniar
Variabild), adica circuite care furnizeaza la iesire semnale cu forma triunghiulara sau dinte
de fierastrau.
Observatii:

e Daca vi este o tensiune de c.a. cu pulsatia o = 2nf (“f” fiind frecventa), atunci se poate

calcula tensiunea de iesire in complex:

Ix :_?1
> = —joCV, &V, =——V, (11.32)
()
I zlc(t) !
QC Z_YO

e Comparand (11.28) cu (11.32), se regaseste un rezultat cunoscut de la teoria circuitelor

1, . 5 . .
de c.a.: operatorul — in domeniul “frecventd” este echivalentul operatorului de

jo
integrare in domeniul “timp”: —— <> j (.)dt (11.33)
jo
e Din (11.32) se poate deduce expresia FDT a integratorului in domeniul frecventa:
\% 1 1
H(jo)=—="(jo)=- =— 11.34
(jo) V. (jo) oRC = joT (11.34)

e De asemenea, tot din (11.32) sau (11.34) se deduce imediat ca raspunsul unui circuit
de integrare este descrescator cu frecventa, adica un astfel de circuit se comporta ca un
Filtru Trece Jos (FTJ sau LPF — Low Pass Filter).

e Observatia de mai sus se putea deduce si printr-o analizd calitativd a functionarii
circuitului integrator: comparand figurile 11.1 si 11.7a, se observa similitudinea lor:
rezistenta R2 din figura 11.1 a fost Tnlocuita de condensatorul C in figura 11.7, ambele

11
oC 2xnfC’

este invers proportionald cu frecventa, rezultd ca circuitul va fi caracterizat de o

amplificare variabila: foarte mare in c.c. (0w =0= X, - o — practic AO este In

asigurand bucla de reactie (negativd). Cum reactanta capacitivd X =

11.9



bucla deschisd) si tinzand spre 0 la frecvente foarte mari (o — o0 = X. —0),
scurtcircuitand astfel iesirea AO la intrarea inversoare, care este punct virtual de masa.
Dependenta (11.34) poate fi reprezentatd grafic, obtindndu-se astfel caracteristicile de
frecventa ale circuitului integrator. Cum H(j(o) este un numar complex, rezulta ca
se obtin doud caracteristici de frecventa:

0 Caracteristica de amplitudine, de obicei in forma logaritmica (in decibeli):

H(jo)|, =20-1gH(jo) (11.35)
0 Caracteristica de faza:
o(w) = arg(H(jo)) (11.36)

Inlocuind (11.34) in (11.35) si (11.36), se obtin expresiile analitice ale caracteristicilor
de frecventa ale circuitului integrator inversor:
v’ Caracteristica de amplitudine:
H(jo)| , =20-1g =20-1g(1)-20-Ig(wT,) = —20-Ig(wT;) (11.37)

Jol;
v’ Caracteristica de faza:
1
—arel 3 | = arg| | = arg(j)— _T
(p(co) =arg = arg( j = arg(J) arg(coTi ) = (11.38)
oT; oT; — 2
2
Caracteristicile (11.37) si (11.38) sunt tHGo),
reprezentate 1n figura 11.8, in care s-a
folosit o scard logaritmica pe axa Wa:—zod—B
frecventelor, ceea ce liniarizeaza dec o(lgo)

dependenta (11.37). Se poate observa o
raspunsul descrescator in frecventd. De
asemenea, se deduce printr-un calcul

simplu ca, daca H, = |H(joa0 }|dB, atunci 4 o(o)

| a

|H(] 100, 1|dB =H, -20dB. Definind o(lgo)

decada ca orice interval in care pulsatia
o (sau frecventa f; o =2nf) se mareste
de 10 ori:

ldec = [w,100] sau 1dec = [f;10f]

Fig. 11.8
Caracteristici de frecventa ale circuitului
integrator inversor

(11.39)

se spune cd raspunsul integratorului se micsoreaza cu panta

dec

(11.40)

De asemenea, este evidenta intersectia caracteristicii de amplitudine cu axa ®:

|H(jmt1|d3 =0=0,Ti=0= o, :L

1

T. RC

(11.41)

Aceasta se numeste pulsatia de taiere, iar frecventa de taiere este:

1
2n-T,  2nRC

ft

11.10

(11.42)

O ultima observatie in incheierea acestui paragraf, care rdmane valabilad si pentru cel ce
urmeaza: toate abordarile prezentate sunt corecte doar in ipoteza cd AO lucreaza liniar
(VoL <V, < Vg, adica tensiunea de iesire calculatd cu (11.26) nu depaseste cele doua

praguri de saturatie. Evident ca in caz contrar v, = Vo sau v, =V, .



11.5.2 Derivatorul inversor

Schema unui circuit integrator inversor este prezentata in figura 11.9a. Se poate constata ca
tensiunea de intrare este aplicatd intrarii inversoare a AO

1R R
—1
i C . Vi iC ﬁ iR = ic R oV,
ot b ~ A=
Vi l VidT AO p—————O uc -
1 + lvo
il 1
a) b)
Fig. 11.9: Derivatorul inversor
a) schema electricd;
b  circuitul echivalent.
Pe oricare din circuitele din figura 11.9, se scriu relatiile:
v_=v, =0
i =i, =0=ig(t)=ic(t) dv. (¢ t dv. (¢
L) v v, (t)= e i) (11.43)
_ duc(t) . dvi(t) dt R dt
ic(t)=C =C
dt dt( )
v, it
Ig (t) == R
Cu notatia:
RC:=T, (constanta de timp de derivare), (11.44)
expresia tensiunii de iesire devine:
dv,(t
v, (t)=-T, —V(it( ) : (11.45)

de unde se vede evident ca tensiunea de iesire depinde de derivata celei de intrare, ca si
defazajul de 180° intre ele (specific montajului inversor).
Observatii:
e Daca vj este o tensiune de c.a. cu pulsatia © = 2xf (“f” fiind frecventa), atunci se poate
calcula tensiunea de iesire in complex:

V.=V, =0

\Y
. = joCV; =-=& & V, =—joRCY, (11.46)

e Comparand (11.45) cu (11.46), se regaseste un rezultat cunoscut de la teoria circuitelor
de c.a.: operatorul jo in domeniul “frecventd” este echivalentul operatorului de
derivare in domeniul “timp”: jo <> % (11.47)

e Din (11.47) se poate deduce expresia FDT a integratorului in domeniul frecventa:

H(jo)= \—\/]f’ (jo)=—joRC = —joT, (11.48)

—1
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e De asemenea, tot din (11.46) sau (11.48) se deduce imediat ca raspunsul unui circuit
de derivare este crescitor cu frecventa, adica un astfel de circuit se comportd ca un
Filtru Trece Sus (FTS sau HPF — High Pass Filter).

e Observatia de mai sus se putea deduce si printr-o analiza calitativa a functionarii
circuitului integrator: comparand figurile 11.1 si 11.9a, se observa similitudinea lor:
rezistenta Ri din figura 11.1 a fost inlocuita de condensatorul C in figura 11.7. Cum

1

oC  27fC
ca circuitul va fi caracterizat de o amplificare variabild: foarte mica in c.c.
(0=0= X — o, adicd intrarea AO este izolata de vi si tinzand spre « la frecvente

reactanta capacitivd X = , este invers proportionald cu frecventa, rezulta

foarte mari (0 — © = X — 0, adicd X >>R).

e Observatia de mai sus se putea deduce si printr-o analizd calitativd a functionarii
circuitului integrator: comparand figurile 11.1 si 11.7a, se observa similitudinea lor:
rezistenta Rz din figura 11.1 a fost inlocuitd de condensatorul C in figura 11.7, ambele

11
oC 2xnfC’

este invers proportionald cu frecventa, rezultd cd circuitul va fi caracterizat de o

amplificare variabila: foarte mare in c.c. (0=0= X - — practic AO este in

asigurand bucla de reactie (negativa). Cum reactanta capacitiva X =

bucld deschisd) si tinzind spre 0 la frecvente foarte mari (o — o0 = X —0),

scurtcircuitand astfel iesirea AO la intrarea inversoare, care este punct virtual de masa.
Dependenta (11.48) poate fi reprezentata grafic, obtindndu-se astfel caracteristicile de
frecventa ale circuitului derivator.
Inlocuind (11.48) in (11.35) si (11.36), se obtin expresiile analitice ale caracteristicilor
de frecventa ale circuitului derivator inversor:

v’ Caracteristica de amplitudine:

|H(joa)||dB =20-1g]- joT,| =20-1g(wT,) (11.49)
v Caracteristica de faza:
. T
(p(oo)zarg(—Jde)z—E (11.50)
Caracteristicile (11.49) si (11.50) sunt tHGo),
reprezentate in figura 11.10, in care s-a
folosit o scard logaritmicd pe axa / o(lgw)
frecventelor, ceea ce  liniarizeaza < >
dependenta (11.49). Se poate observa t B
raspunsul crescitor in frecventd. De panta =20~
asemenea, se deduce printr-un calcul (©)
A (I) o
simplu ca, dacd H = |H(j030 l|dB , atunci o(lg “’2
H(j- 100, )|dB =H, +20dB; se spune ci _g
raspunsul integratorului se mareste cu o ‘Fig. 11-19 S
anta Caracteristici de frecventa ale circuitului
p dB integrator inversor
m, =20£ (11.51)
De asemenea, este evidenta intersectia caracteristicii de amplitudine cu axa ®:
1 1
H(jo, ), =02 0T =0c0 =—=— (11.52)
|dB Td RC

Aceasta se numeste pulsatia de taiere, iar frecventa de taiere corespunzitoare este:
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11
2n-T;  2nRC
Fara a intra in amanunte, trebuie totusi mentionat faptul ca derivatorul simplu din figura
11.9a nu este folosit in aplicatii practice, intrucat este instabil. Pentru a intelege acest lucru,
este suficient sd se ia In considerare un zgomot (un semnal parazit cu o frecventa (de
reguld) mare) la intrare. In conformitate cu (11.48), este evident ci acesta va fi puternic
amplificat, putdnd astfel “masca” semnalul util. Solutia este limitarea domeniului de
frecventa in care circuitul functioneaza ca derivator, adica circuitul sa atenueze frecventele
mai mari decat cele specifice benzii semnalului util — adica sa functioneze ca integrator la
acele frecvente.
in loc de concluzie: aplicatiile AO prezentate, in care s-au realizat circuite amplificatoare,
sumatoare, scazatoare, de integrare, de derivare (si vor mai urma, dar acestea totusi sunt
quasiunanim considerate ca aplicatii fundamentale), sunt capabile sd modeleze calcule
analogice (matematice). Existd vreo denumire mai buna decat “Amplificator Operational”
a acestor dispozitive? Intrebarea este, desigur, retorica!

11.6 APLICATII

11.6.1 Se da circuitul din figura 11.11, in care se cunosc: R, =10kQ, R, =90kQ, iar
AO, care se va considera ideal, este caracterizat de V5 =-15V si Vo =15V. Daca

f, (11.53)

semnalul de intrare este v,(t)=2sint, si se reprezinte grafic forma de undi a semnalului

de iesire, vo(t). V. _V i

Ry

AW\ > AVi[-.
J_ AO Vo(t) Vou=15Vf

vi(t)yo—— +

Fig. 11.11

Rezolvare VoL =-15VF~==="" ) >
Se observa ca schema reprezinta un amplificator neinversor. Fig. 11.12

5 : . R
In conformitate cu (11.12), amplificarea este A =1+—2=10. Rezulti ci semnalul de
1

iesire va avea expresia v, (t)= Av;(t)= AV, sinot, cu conditia ca Vi <v,(t)< Vg, si
aceasta In orice moment de timp. Cum V, = AV, =20V si |V0| >|VOL| =|VOH| =15V,

rezulta ca amplificatorul va lucra (si) in zonele de saturatie, rezultdnd forma sa de unda din
figura 11.12. Momentele t1 si t2 se calculeaza din conditia :

Vo(tl)z Vo(tz)z Von -
Tinand cont de simetria functiei sinus, rezulta:

w

. (V. . o .
t, = 1 arcsm(%} = L arcsm[%j (iesirea vo se satureaza la nivelul Von)
: ®

T 1 (3) . . . . . . . o
t, = 2 —arcsm(zj (iesirea vo iese din saturatie — AO reia functionarea liniarad)
®

Similar se pot calcula momentele t3 i t4, corespunzatoare saturatiei negative:

T 1 . . .
ty = 5 +— arcsm[%) (iesirea vo se satureaza la nivelul Vor)
®
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1 (3. . . . . . . S
t,=T—— arcsm(zj (iesirea vo iese din saturatie — AO reia functionarea liniard)
)

11.6.2 Sa se proiecteze cu un AO ideal un amplificator inversor care sa asigure
amplificarea A =—10, la o impedanta de intrare Z; =100kQ, stiind cd V, = V™ =-15V

$i Vo # V" =15V, unde V™ si V' sunt tensiunile de alimentare ale circuitului; si se

determine domeniul de variatie a semnalului de intrare astfel incat la iesire sa se obtind un
semnal nedistorsionat. Dacd AO are curentii de intrare i_ =i, =500nA , sd se calculeze

valoarea maxima a impedantei de intrare ce se poate obtine, la aceeasi amplificare.

Rezolvare
Schema circuitului este cea din figura 11.1. Tinand cont de (11.6) si (11.8), rezulta:
:_%@%zlo {Rl —~100kQ
=
1 1 _
Z. =R, o R, =100kq| (R2=IMQ

La iesire se obtine un semnal fara distorsiuni daca se conserva forma semnalului de intrare,
ceea ce este posibil numai daca AO lucreaza in zona liniara, adica:

V V
VoL <|Alv; < Vo & 2 <v; <2
Al A
Numeric se obtine: —1,5V <v, <1,5V.
Daca curentii de polarizare sunt nenuli, atunci (11.4) devine:
i, =1, +i
1 =1 T ..
. =1 21,
1. <<1i
sau, intr-o exprimare echivalenta,
1, =1, >>1_,
ceea ce poate fi considerat adevdrat dacd, in cel mai defavorabil caz, este indeplinita
conditia
i, =i, 210-1_ =5pA
Cazul cel mai defavorabil este, evident,

vy = max(Voy || Vo |) = 15V,
cand iy =i, =—~e =DV 550
R2 R2

Presupunénd conditia indeplinita la limita, rezulta:

R
:15—V:3MQ; R, =—2=300kQ =7,
SMA |A| max

Valoarea maxima a impedantei de intrare este Z;, = 300kQ.

R,

11.6.3 Si se deduca expresia tensiunii " 1°
Vo de la iesirea circuitului din figura
11.13, in care AO se vor considera
idealesi R, =R,, R, =R, R, =R,

Rezolvare

Va = Vi Vg =V;

2
VM =VN
VA~V _ Vip 7 Vi,

i, = = = i, =i
3 . 1 2
R, Ry i=0

Fig. 11.13



Vi, (Rl +R3)_ vi, R,
R;
iy (Rl +R3)_Vi1R1

1

v

Vo, =V —Ryi, = R
3

Cum R =R, si R, =R, iar AOs este intr-o conexiune diferentiala de tipul celei din
figura 11.4b, rezulta ca expresia vo va fi de tipul (11.19):
v - R, ( )_ R, (Viz (Rl +R3)_V11R1 Vi, (Rl +R3)_Vi2R1J
o~ 35 Vo, Vo 5 -

\% A\ =
RS RS R3 R3

vV, = i—;‘(l + %j(vi2 — Vi, )

Schema reprezintd un amplificator diferential de precizie. Tensiunile de intrare sunt
aplicate prin impedanta de intrare infinita a etajelor neinversoare AO1 si AO2 (care pot fi si
repetoare dacd R, =R, =0) si le oferad pe impedanta foarte mica la intrarile AOs.

11.6.4 Se da circuitul din figura 11.14, in care AO se vor considera ideale. Sa se deduca
expresiile si formele de unda ale tensiunilor de iesire v, si Vo, daca la intrare se aplica

semnalul din figura 11.15, cu V; =1V, t, =0,lms si R =10kQ, ClenF,UCO =0,
(neincdrcat initial) R, =10kQ2, R, =100k€2, iar tensiunile de alimentare ale circuitului
sunt V" =15V si V- =-15V.

b) In cazul in care, abstractie ficind de amplificare si o eventuald defazare, formele de
unda ale semnalelor v, (t) si vo(t) sunt diferite, si se redimensioneze etajul din jurul AO>

si/sau AQO1, astfel Incét sa se remedieze acest inconvenient.

C
ic — in Ro v
iR R uC+UCO i
Vi O———ANN— Vif—q--------------
b u 34 50/ et
t
2Vif--
Fig. 11.14 .
Rezolvare Fig. 11.15

Se observa ca circuitul din jurul AO1 este un integrator inversor (de tipul celui din figura
11.7a), iar cel din jurul AO:2 este un amplificator inversor (de tipul celui din figura 11.1),

. R
cu amplificarea A = ——2 =-10.
1

Aprecierea calitativd a formei de undd a tensiunii v, se considera evidentd (o rampa

descrescatoare, una crescdtoare, un palier si o parabold), in ipoteza cd AO nu intrd in
saturatie (lucreaza liniar). Pentru determindri cantitative este necesard cunoasterea
expresiei analitice a semnalului de intrare. Pentru aceasta, mai intdi se va determina
expresia semnalului liniar variabil.

N V,-0 V, \Y% -
Acesta este Intarziat cu durata t; = 5t;. Cum panta sa este ‘—5 =—=10—, rezultd

expresia:

V. V.
v 0= (t-1)= Yo s)
1 1
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Cu aceste precizari si inlocuind valorile numerice, se obtine expresia analitica a semnalului
de intrare:

1 0<t<0,Ims

-2 0,lms <t <0,3ms
vi(t)= (V)

0 0,3ms <t <0,5ms

(t — O,Sms)- 101 0,5ms <t <0,6ms
ms

In conformitate cu (11.28) si in ipoteza functiondrii circuitului in regim liniar, la iesirea
AOQ:1 se obtine tensiunea:

1 t
Vo, (t)= T jvi (’C)d‘t +Ug,
1 to
in care constanta de timp (de integrare) este T, = RC =10kQ-10nF =100ps .
Rezulta succesiv:

t

V.
e Pentru 0<t<t;:v, (t)=—11 +U; = —lt, care la momentul t =t, =0,Ims
o 0 100us
: v
atinge valoarea: v, (t, ) =- -0,lms =-1V.
! 100us

Tensiunea initiald a condensatorului pentru durata urmaitoare devine
UCl = \/0l (tl ) = _1V ;

—2V.
o Pentru t, <t<3t;: v, (t)=— Vi 1 +Ug = 2—V(‘[—tl)—lV, care la momentul
! T, ' 100us
. 2V
t =3t, =0,3ms atinge valoarea: v (3t1 ) =——-0,2ms -1V =3V.
! 100us

Tensiunea initiald a condensatorului pentru durata urmadtoare devine
Uc3 = \/01 (t3)=3V;

K|

e Pentru 3t; <t<5t;: v, (t)= —-—

i

+Uc, =3V (condensatorul raméne incércat la

3t
valoarea inifiald in absenta unui semnal de intrare care sa-i modifice starea.
e Pentru 5t, <t <6t;:

1 (c—5t, 7| \Y% 1 (t-05ms)* Vv
v, (t)=———1 . 10—+U, =- : 10— +3V
! T; 2, ms : 100ps 2 ms
1
La momentul t =6t, = 0,6ms, aceastd tensiune atinge valoarea:
2

v, (6t,)=3v=200ms” 10 V o5y

! 200us ms

Forma de unda a tensiunii de iesire v,, este prezentatd in figura 11.16a. Datorita nivelelor
mici ale tensiunii v, (—15V =V = Vu <V, <V # V' =15V,Vte[0;6t, ]), rezultd

ca AO1 nu se satureaza.
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Tensiunea v, reprezintd semnalul de intrare al celui de-al doilea etaj al circuitului, care

este amplificatorul inversor realizat cu ajutorul AOz. Rezulta cad tensiunea de iesire are
urmatoarea expresie:

Av, dacdVy <Av, <Vgy (AOz2 lucreaza in zona liniara)
Vo =1VoL dacaAv, <V (AO:2 lucreaza in zona de saturatie inferioara)
Vou dacdAv, 2Vgy (AO2 lucreaza in zona de saturatie superioara)
. R
in care A =-—2=-10.

1
Inlocuind expresiile tensiunii v, si efectuand calculele, se obtine:

e Pentru 0<t<t;: v (t)= -10v, (t)= 1100V t, care la momentul t =t, = 0,Ims atinge

valoarea: v, (t,)= 11)?)\] -0,lms =10V € [VOL ; Vou ] , deci AO: lucreaza liniar;
us
20V
e Pentru t, <t<3t;: v,(t)= -10v, (t)=- 100 (t—t,)+10V, care la momentul
us

t=3t, =03ms atinge valoarea: v (3t,)=10V — 2O—VO,st =-30V <V, , adica
100us

AO: se satureaza (inferior). Momentul T, € [1:1 ;3t1] in care se intampla acest lucru se
determind egaland expresia vo cu pragul de saturatie corespunzator:

v, (T))=V, < —lf)OTI\u’S(T1 —t,)+10V=V, & T, =t, +% =0,225ms..
100us
Rezulta ca expresia finala a tensiunii vo in acest interval de timp este:
1ov -2V (t—t,) dacitelt,;;T,]
v, (t)= 100us ;
Voo daci t € [T, ;3t, ]

e Pentru 3t, <t<5t;: v (t)= -10v,, (t)=-30V <V, , deci AO> ramane saturat pe
intreaga duratd a acestui interval de timp, astfel cd valoarea corectd devine
Vo (t) = VOL 5

e Pentru 5t; <t <6t;:

2
vo(t)==10v, (t)=-10{ - —! (t=05ms)” |\ V oy
! 100us 2 ms
La momentul t = 6t, = 0,6ms, aceastd tensiune atinge valoarea:
v, (6t,)= -10v, (6t,)=-25V <V, , adici AO: se satureazi (inferior). Momentul

T, € [5t,;6t,]in care AO> se satureaza se poate determina ca mai sus: v, (T, )=V, ,

ceea ce ar trebui sa produca valori inacceptabile ale lui T2 (cititorul este invitat sa
verifice acest lucru!).

t "\ L
Vor =15V} === ' '

Fig. 11.16
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Explicatia este urmatoarea: AO2 amplificdi de 10 ori si inverseazd o parabola
descrescatoare ce variazad intre 3V si 2,5V. Rezulta o variatie (crescatoare) Intre -25V si -
30V, evident 1n afara intervalului de functionare liniara a AO2. Rezultd ca AO: este saturat
pe intreaga duratd a acestui interval: v, =V, . In figura 11.16b este reprezentata variatia
tensiunii vo, in conformitate cu cele expuse.

b) Este evident faptul cd formele de unda ale semnalelor vi(t) si vo(t) sunt substantial
diferite. Se poate presupune ca rolul circuitului este de a integra si amplifica semnalul de
intrare, ceea ce este clar cd nu se intampla. Integrarea se realizeaza corect (nu apar saturari
ale AO1), dar nu si amplificarea. Rezulta ca cea mai directd cale de remediere a acestui
inconvenient este de a micsora amplificarea etajului AO2. Conditia ce trebuie impusa este
ca valorile extreme ale semnalului v, amplificate de etajul amplificator, s se incadreze in

domeniul de functionare liniara al AO>. Din figura 11.16 se vede cd v, =-1V si

min

v =3V, deci conditia care trebuie impusd este: Vg S|A|V01 < Vg, care este
max

Olmax

acoperitoare si pentru valoarea minima a tensiunii v, .
Numeric: —15<3|A|<15=>|A|<5. Rezultd ci valoarea maximd a amplificdrii care nu

distorsioneazd semnalul v, este |A| =5, respectiv A = -5, deoarece etajul de amplificare

este unul inversor.

R .
Cum A = —R—2 , rezulti ci trebuie ca R, < 5R,, de exemplu R, =10kQ, R, = 50kQ.
1

11.6.5 Se da circuitul din figura 11.17, in care AO se vor considera ideale. Sa se deduca

expresiile si formele de unda ale tensiunilor de iesire Vo, si Vo, dacad la intrare se aplica

semnalul din figura 11.18, cu V, =1V, t, =0,Ims si curba corespunzdtoare intervalului

[t1 ;3t1] reprezintd o semisinusoidd; R =10kQ, C =10nF,U. =0, (neincarcat initial)

R, =10kQ, R, =90kQ, iar tensiunile de alimentare ale circuitului sunt V* =15V si

V™ =-15V.
b) In cazul in care, abstractie ficand de amplificare si o eventuald defazare, formele de
undé ale semnalelor v, si vo(t) sunt diferite, sd se redimensioneze etajul din jurul AO>

si/sau AQ1, astfel incat sa se remedieze acest inconvenient.

C R» 12 Vi (liniar)
—P—”— miar
iC — Vi ______________
ir R Uct UCO i |91 3t Sty 6t R
Vio—— AN —a—>]" >
- AO; v L (sin)
+ -2Vi """
Fig. 11.17 Fig. 11.18

Rezolvare

Schema este aseminitoare cu cea studiatd in problema 11.6.4. In structura sa exista acelasi
integrator inversor realizat in jurul AOi, urmat insd de un amplificator neinversor,
implementat cu ajutorul AO:2 (de tipul celui din figura 11.2), cu amplificarea

R
A=1+—=%2=10.

1
Aprecierea calitativa a formei de undé a tensiunii v, —in ipoteza ca AO1 lucreaza liniar —

se considerad evidenta (o rampa, un sinus sau cosinus, un palier §i o parabold), dar pentru
determindri cantitative este necesara forma analitica a semnalului de intrare. Pentru
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aceasta, mai intai se vor determina expresiile semnalelor netriviale (sinusoidal si liniar
variabil).
Astfel, semnalul sinusoidal se vede ci are perioada T =2(3t, —t,)=4t,si este decalat in

timp cu durata t; =—t, = —% (figura 11.19). Rezulta ca expresia sa este:
. . 27-5 T , \isin
Vi (t) =2V;sin m(t —t; ) =2V, sm?(t + Z) = WAL E
=2V sinﬂ(t+t )—2V sin| —t+ L | = T\\/
a4y ey, 2 2Vip=
Fig. 11.19

=2V, cos T =2V, cos Tt
2t, 0,2ms

Se putea observa si direct ca portiunea neliniara a formei de unda (a semnalului de intrare)

este 0 semicosinusoida negativa.

Semnalul liniar variabil este Intarziat cu durata t; =5t;,. Panta sa fiind
V,-0 V, \Y g .

——— =—=10—, rezulta expresia:

V. V.,
g (0=Ve-1)= Yo -s1,)
1 1

Cu aceste precizari si inlocuind valorile numerice, se obtine

1 0<t<0,Ims
2cos(0 5 t] 0,lms <t <0,3ms
,2ms
vi(t)= (V)
0 0,3ms <t <0,5ms

(t — O,Sms)~ IOX 0,5ms <t <0,6ms
ms

In conformitate cu (11.28), la iesirea AO: functionand in regim liniar se obtine tensiunea:

1 t
Vo, (t) = T J.Vi (r)dr +Ug,

1 tO
in care constanta de timp (de integrare este) T, = RC =10kQ-10nF =100ps .

Rezulta succesiv:
v

e Pentru 0<t<t,, este aceeasi situatie ca In problema precedenté:v01 (t)= — 100 t,
us
. v
care la momentul t =t, = 0,lms atinge valoarea: v, (t1 ) == 100 0,lms = -1V
us

e Tensiunea initiald a condensatorului pentru durata urmatoare devine
Ug, =V, (t,)=-1V.

e Pentru t; <t<3t,, expresia tensiunii v, (t) este:

2V, ¢ T 4vie, [ .
Vo, (t)=—TJCOS(ETJdT+UCI =Ug, — T (sm(

1 t]

(SN
:’le—r
N—

|
—
N—
Il
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=—1V—4V'IOOIVls sin| ——t |1 =i—1—isin T (V)
m-100us 0,2ms T T 0,2ms

Pentru a decide daca aceastd expresie este si cea definitivd (adicd pentru a verifica
dacd AO: lucreaza liniar — ipoteza in care s-a determinat v, (t) — pe intreaga durati a

intervalului [t,;3t,]), trebuie determinata valoarea sa maxima sau minima. Tinind

< . .ot |m 3n . .
cont ci pentru telt,;3t,] argumentul sinusului —~t—e 5,7 , deci functia
1

ot - . . o . ...
- sm(— : —J este crescatoare pe acest interval. Rezultad ca valoarea maxima a tensiunii
t
1

V,, se atinge la momentul t = t; si are valoarea:

Vo, (t3)=i—1—isin(3—nj LA 1,55V .
i T 2 i
Tensiunea initialda a condensatorului pentru durata urmatoare devine
8V
UC3 =V01(t3)=7_1v

5ty
K
e Pentru 3t <t<5t;: Vol(t)=——

i

+Ug, = (§ - IJV (condensatorul rdméne

T

3t1
incarcat la valoarea initiala in absenta unui semnal de intrare care sa-i modifice starea.
e Pentru 5t; <t <6t;:

t
_ 1 (T_Stl )2
V01 (t)_ T 2

1

2
10Y pu,, - L (=05ms) -1ol+(§—1jv
ms 3 100us 2 ms \ 7

5t
La momentul t =6t, = 0,6ms, aceastd tensiune atinge valoarea:
Ims?
v, (6t,)=[ S -1y - 20Mms” 5 V o o5y,
! T 200us ms
Forma de unda a tensiunii de iesire v, este prezentatd in figura 11.20. Datorita nivelelor

mici ale tensiunii v, (—ISV =V = Vy <V, <Vou # V' =15V, Vte [0;6‘[1]), rezultd

ca AO1 nu se satureaza.
Tensiunea de iesire vo se calculeaza similar cu modul in care s-a procedat in problema
11.6.4, considerand ca AO2 amplificd in faza semnalul de iesire al integratorului, v, (t).

Rezulta ca tensiunea de iegire are urmatoarea expresie:

AV01 daca Vg < AVO1 < Voy (AOz2 lucreaza in zona liniard)
v, =1V, dacaAv, <V, (AO2 lucreaza in zona de saturatie inferioara)
0 OL 0] OL
Vou dacdAv, 2Vgy (AO2 lucreaza in zona de saturatie superioara)

R
incare A=1+—2=10.

1
Inlocuind expresiile tensiunii Vo, si efectudnd calculele, se obtine:

e Pentru 0<t<t;: Vo(t)=10V01 (t)= 11)(())\/

t, care la momentul t=t; =0,lms atinge
s

10V

- 0,lms = —10V & [Vqy ; Vo |, deci AO2 lucreazi liniar;
100us

valoarea: v (t,)=
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e Pentru t, <t<3t;: Vo(t)=10V01 (t)le{i—l—isin(

t ||. Cum s-a stabilit ca
o T

0,2ms

v, este crescatoare pe acest interval, pentru a verifica daca AO:z se satureaza sau nu,

01
este suficient sa se determine valoarea:

v,(3t,)= 10v,, (3t,)= 10[§ - 1] =15,5V > Vg, adicd AO2 se satureaza (superior).
T

Pentru a determina momentul T, € [tl ;3t1] in care se intampla acest lucru, mai intai se

.o . < . . .
determind unghiul corespunzator, ce va fi notat og. Folosind si notatia ?t =a,
1

rezultd ecuatia:

4 4 10 = T T
v, (o) = Vo © 10 = —1-=sin(a) | = Vo < o = arcsin| ———T || - Z; =
T T 4 2
T

Din analiza expresiei analitice a semnalului de intrare vi(t), pentru t, <t <3t, rezulta

%S o< 3775, deci unghiul o determinat trebuie “adus” in intervalul (g,%) Se
foloseste relatia sin(m — o) = sin(at), astfel ca se obtine:

Vou 4

= Sm
OLg =T —0L, = 7L —arcsin, 10—4“ :n—arcsin[l—?)

I

Cum og =0T, = %Tl , In final se obtine:
1

2t
T, = S%s m(n - arcsin(l - S—TCD = 0,283ms
T T 8

Rezultd ca expresia finald a tensiunii vo in acest interval de timp este:

4 4 i
10l ——1——sin t dacate|t,;T
vo(t)= |:TC T [O,st H [1 1] ;
Vou daci te [T1 ;3t1]
Pentru 3t, <t<5t;: v (t)= 10v,, (t)=15,5V >V, deci AO2 rimane saturat pe

intreaga duratd a acestui interval de timp, astfel cd valoarea corecta devine

Vo (t) = VOH >
Pentru 5t; <t <6t;:
1 _ 2
v,(t)=10v, (t)=10] - (t=05ms)” (0 V) ssy (0 parabold
! 100us 2 ms
descrescatoare).

Pentru a hotari forma finald a acestei expresii, trebuie verificat daca iesirea ramane in
permanenta intre pragurile de saturatie. Eventualul moment T2 in care poate avea loc
schimbarea regimului de lucru al AO2 va fi solutia ecuatiei v (t)= Vg ,t € [St1 ;6t1]:

4 2 —4

T, -5t [155-V,
10| — 104( » =5t +1,55V |= Vo & T, =5, + [ ——2L =5t1_10 .
10~ 2 5-10 V10

11.21
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Evident, solutia acceptabila poate fi T, = 5t, +ﬁ ~(0,53ms, care are sens (exista)
deoarece expresia de sub radical este pozitiva: 15V = V5 <15,5V.

Prin urmare, pentru 5t; <t < 6t; expresia tensiunii de iesire este:
Vou dacit e[5t,;T,]

_ . 2
vo(t)= 10[_ 1 (t-0.5ms) .1ol+1,55\/] dacat [T, ;6t, ]
100us 2 ms

La momentul t =6t, =0,6ms, aceastd tensiune atinge valoarea:
v, (6t,)=10v, (6t,)=10,5V < Vo, adicd AO2 lucreazi liniar.

Variatia tensiunii de iesire vo este reprezentatd in figura 20, sub forma unei diagrame
sincronizatd 1n timp, ce contine atit semnalul de intrare vi(t) cat si cele doud iesiri,
Vo, (t) si vo(t).

Observatie:

Faptul ca existd momentul T2 putea fi dedus si calitativ, observand cd daca nu s-ar
considera saturarea AO2, atunci pe intervalul t e [St1 ;6t1], tensiunea vo (parabola) ar

descreste de la valoarea initiala (15,5V), care este superioara pragului de saturatie
Von. Rezulta cd AO:2 lucreaza initial saturat si apoi liniar, incepand cu momentul Ta.
Pe forma de unda din figura 20 s-au reprezentat atat caracteristica vo(t) — cu linie
continud — cat si variatia pe care ar fi avut-o aceastd tensiune daca nu s-ar fi pus
problema saturatiei — cu linie punctata — astfel ca cele spuse mai sus despre regimurile
de lucru ale AO2 sunt absolut evidente.

AV

1V

AV

1,55V -----
1,05V """~

SIVEZZ 0N
AV,

vo(t) daca AO; ar fi nesaturat

'\</vvo(t) cu AQ; saturabil

15,5VE==---

10,5V =" 77777777

e

-10vF----*

Fig. 11.20

b) Pentru ca v, (t) si vo(t) sa fie proportionale, trebuie evitata saturatia AO2, ceea ce se
Vou _ 15
\% 1,55

o
lmax

intampla daca |Alv, <Voyu =>A,, = ~9,6. Rezultd cd trebuie ca

: . ... R
rezistentele Ri si Rz si respecte conditia: —= < 8.6 .
1

11.22



12. CIRCUITE INTEGRATE NUMERICE

12.1. Algebra booleana
12.1.1. Generalitati

Matematicianul George Boole (1815-1854) a elaborat o algebra ale carei axiome si
teoreme pot fi utilizate pentru a transfera logica propozitiilor din domeniul rationamentelor
pure intr-un limbaj formal, n care se opereaza cu simboluri.

Aceasta logica formala, utilizata ca un instrument, se poate aplica tuturor sistemelor
fizice ale caror elemente prezinta in functionare doar doua stari distincte.

Aceste doua stari sunt simbolizate prin valorile logice 1 si 0 sau nivelele logice H
(high) si L (low). In circuitele electronice, cele doud stiri pot avea ca suport fizic
amplitudini ale impulsurilor de tensiune sau de curent, prezentate in figura 12.1.

o e flor Lo :

Fig. 12.1. Reprezentiri ale cifrelor binare in circuitele electronice

Observatie:
In cazul circuitelor TTL cele doud stiri (nivele) ale tensiunii care se aplica la
intrare, sau rezultd la iesirea circuitului integrat prezinta urmatoarele valori:
» 2.4 ...5V pentru nivelul ridicat, 1 logic;
» 0... 1.2V pentru nivelul scazut, 0 logic.

12.1.2. Axiomele si teoremele algebrei booleene

Se noteazd cu L, ={0,1} multimea valorilor posibile ale unei variabile logice

(binare), notate A, B,C...
Exista trei operatori logici fundamentali, care efectueaza asupra variabilelor logice
operatiile fundamentale, definite dupa cum urmeaza:
» operatorul produs logic (conjunctie): o ; SI; AND; A

A | B A-B

0 0 0

0 1 0 (12.1)
1 0 0

1 1 1

» operatorul suma logica (disjunctie): +; SAU; OR; v

A B A+B

0 0 0

0 1 1 (12.2)
1 0 1

1 1 1




» operatorul negatie (complementare): ~;NU; NOT; —

(12.3)

A
0
1

O»—‘D>

Fie multimea L, = {xl,x2,...,xn }, inzestrata cu 3 operatii, ce vor fi (doar) notate la fel ca
in (12.1), (12.2) si (12.3). Atunci (Ln,+, e,—) are structura de algebra booleana daca sunt
verificate urmatoarele axiome (ale algebrei booleene):

1) Axioma I: Multimea L, = {X1 3 X5y Xy }este inchisa in raport cu operatorii e,+,

VA,BeL, > A-BeL ,A+Bel, ,AcL, (12.1)
2) Axioma II: Comutativitatea
VA,BeL,=A-B=B-A ; A+B=B+A (12.2)

3) Axioma III: Asociativitatea

VA,B,CeL,=A-(B-C)=(A-B).-C ; A+(B+C)=(A+B)+C  (12.3)
4) Axioma IV: Distributivitatea

VA,B,CeL,=A-(B+C)=A-B+A-C;A+B-C=(A+B)-(A+C) (12.4)
5) Axioma V: Existenta elementelor neutre

VAel, ,30eL, sidlel, ,alA-1=1-A=A ; A+0=0+A=A (12.5)
6) Axioma VI: Existenta complementului (toate elementele sunt inversabile)

VAelL , =3A,al. A-A=0 ; A+A=1 (12.6)
Utilizand tabelele de adevar ale operatiilor definite in (12.1), (12.2) si (12.3), se
demonstreaza cu usurintd ca (L2 = {0,1},+,0,—.) verifica toate axiomele (12.1), ..., (12.6),

deci multimea L2 este o algebra booleana (logicd). De asemenea, se demonstreaza (in
acelasi mod) ca in L2 sunt valabile §i urmatoarele teoremele (numite cateodata si “reguli de
calcul ale algebrei booleene™):

7) Teorema I: Idempotenta sau tautologia

A-A-..-A=A ; A+A+..+A=A (12.7)
8) Teoremall: A-0=0 ; A+1=1 (12.8)
9) Teorema III: Dubla negatie

A=A (12.9)
10) Teorema I'V: Absorbtia

A (A+B)=A ; A+A-B=A (12.10)

11) Teorema V: De Morgan
ACA, A=A H A LA AGA FA LA, = A A A (1210)
Toate consideratiile viitoare se vor referi la aceastd mulfime, adica L, = {0,1}.

12.1.3. Sisteme de numeratie

Sistemele de numeratie pot fi in principiu grupate in:

» sisteme de numeratie neponderate (sistemul Roman);

» sisteme de numeratie ponderate (zecimal, binar...).
Sistemele de numeratie ponderate se caracterizeaza prin faptul ca fiecare simbol numeric
ocupa in cadrul numarului un anumit rang. Un numar oarecare N se poate reprezenta intr-
un sistem de numeratie cu o baza pozitiva intreaga b, astfel:

N[, =X, X, 0 X X X X, X X

unde toate simbolurile Xj (numite cifre) apartin multimii {O ,,..,b— 1}.



Valoarea numarului se determina cu relatia:
N|, =X, b" + X, b" X, b X b+ X b’ + X b+ X ;b7 4.

» sistemul de numeratie zecimal
Baza acestui sistem de numeratie este b =10.
Pentru reprezentarea unui numar se utilizeaza zece simboluri distincte: 0, 1, ..., 9, numite
cifre. Pozitia acestora intr-un numar reprezintd ponderea (puterea lui 10 — a bazei) cu care
trebuie Tnmultite la calculul numarului.

Exemplu: N| , =46703=4-10* +6-10° +7-10* +0-10' +3-10;
NJ,, =40000+6000+700+3 = 46703

» Sistemul de numeratie binar

Baza acestui sistem de numeratie este b = 2
Este sistemul de numeratie cel mai des utilizat in cadrul sistemelor digitale. La
reprezentarea numerelor n acest sistem se folosesc doua cifre, “0” si “1”. Pozitia acestora
in numar indica puterea bazei cu care trebuie inmultite in vederea calculului numarului (ca
la orice sistem pozitional).
Exemplu: N|, =110101=1-2° +1-2* +0-2* +1.22 +0-2' +1.2%;

N|,, =32+16+0+4+0+1=53

> Sistemul octal de numeratie (b =8)
Este sistemul cel mai des utilizat la prelucrarea datelor in sisteme mici. Acest sistem
foloseste un set de opt caractere distincte: 0, 1, 2, 3,4, 5, 6, 7.

Exemplu: N|, =472=4-8% +7.8' +2.8°;
N|,, =256+56+2=314

» Sistemul hexazecimal de numeratie
Acest sistem de numeratie ara baza b =16. Este format din 16 simboluri distincte 0, 1, 2,
3,4,5,6,7,8,9, A, B, C, D, E, F. Se utilizeaza in general in situatiile In care sistemul
digital prelucreaza un volum mare de date.
In tabelul 12.1. se prezinti comparativ cele patru sisteme de numeratie prezentate:

Tab. 12.1. Prezentarea comparativa a sistemelor de numeratie: binar, octal, zecimal, hexazecimal

Hexa Zecimal Octal Binar
0 0 00 0000
1 1 01 0001
2 2 02 0010
3 3 03 0011
4 4 04 0100
5 5 05 0101
6 6 06 0110
7 7 07 0111
8 8 10 1000
9 9 11 1001
A 10 12 1010
B 11 13 1011
C 12 14 1100
D 13 15 1101
E 14 16 1110
F 15 17 1111




2.1.4. Coduri numerice

Intre multimea numerelor binare si diverse alte multimi (de la multimea numerelor
zecimale, mulfimea caracterclor alfanumerice) se pot stabili diverse relatii de
corespondentd numite coduri.

» Codul binar natural (simplu)
Stabileste o corespondenta intre numerele in baza 10 si cele in baza 2 (reprezentarea lor
corespunzatoare in baza 2) - vezi tabelul 12.2.
Tab. 12.2. Prezentarea conversiei codului binar simplu in codul zecimal

N|10 N|2
0 0000
1 0001
14 1110
15 1111

» Codul binar zecimal BCD

Stabileste o corespondenta intre cifrele sistemului zecimal si reprezentarea corespunzatoare
in sistemul binar. Functie de ponderea ce se atribuie celor patru ranguri binare avem mai
multe coduri, cel mai frecvent utilizat fiind varianta de ponderi 8421 (23222'2%). Pentru
codul BCD, din cele 16 combinatii binare de patru biti furnizate de codul binar natural,
sunt utilizate doar primele zece care sunt corespunzatoare cifrelor zecimale 0 ... 9 — vezi
tabelul 12.3.
Exemplu: 0001 0100 0111

T —_—— ——

4 7
Tab. 12.3. Prezentarea conversiei codului binar simplu in codul zecimal
BCD
Nlo

0000
1 0001
8 1000
9 1001

» Codul GRAY
Conversia in cod GRAY se poate face pentru orice numar exprimat in binar natural nu
numai pentru numerele pana la zece (cifrele 0 ... 9) — vezi tabelul 12.4.
Algoritmul de conversie al unui numar binar in cod GRAY cuprinde urmaétorii pasi:

1) Cel mai semnificativ bit al cuvantului de cod GRAY este identic cu cel mai
semnificativ bit al codului binar;

2) Pornind de la stanga la dreapta in codul binar natural se aduna fiecare pereche de
biti adiacenti din cuvantul in codul binar natural pentru a obtine bitul urmator (de
rang inferior) din cuvantul de cod GRAY, depasirea neglijandu-se.

Doud numere consecutive au coduri Gray care diferd printr-un singur bit, ca in exemplul de

mai jos: 1 1 0 0 0 1 1 0=198),
SN N N N N N
1 0 1 0 0 1 0 1
1 1 0 0 0 1 1 1219?10

- —

+\‘0 +\\1 +\‘0+\\0+\‘1+\‘0+\\0



Tab. 12.4. Prezentarea conversiei codului binar simplu in codul GRAY

N, Pﬂz GRAY
0 0000 0000
1 0001 0001
2 0010 0011
3 0011 0010
4 0100 0110
5 0101 0111
6 0110 0101
7 0111 0100
8 1000 1100
9 1001 1101
10 1010 1111
11 1011 1110
12 1100 1010
13 1101 1011
14 1110 1001
15 1111 1000

12.1.5. Aplicatii

Observatie:In general, pentru a simplifica scrierea se obignuieste ca operatorul logic e sa
nu se mai reprezinte (precum la inmultirea numerelor reale).

12.1.5.1. Sa se demonstreze teoremele lui De Morgan

Rezolvare
Teoremele lui De Morgan se vor demonstra cu ajutorul tabelelor de adevar, astfel:

A B |AB|AR| A | B |A+BE
S olol o | 1| 1] 1 1
A-B=A+B ol1] o 1110 1
Tlo] ol 1] 0] 1 1
111] 11000 0
A|B|IA+B|lA+EB| A | B | AB
ol o 0 1 1| 1 1
TBoAB 0 1 1 0 11 0 0
11 0 1 0 0| 1 0
1] 1 1 0 0] 0 0

12.1.5.2. Sa se demonstreze ca:
a) A+AB=A+B
b) A+AB=A+B
c) A+AB=A+B
d A+A-B=A+B



Rezolvare
__(12.4) _ (12.5)
a) A+AB = (A+A)A+B) = 1-(A+B) = A+B

Utilizand aceleasi proprietati ale algebrei booleene se obtine ca:
b) A+AB=(A+A)A+B)=A+B
¢) A+AB=(A+A)A+B)=A+B
d) A+AB=(A+AJA+B)=A+B

(12.6)
=1

12.1.5.3. 8a se verifice identitdtile:
a) AB+AC+BC=AC+BC
b) AB+BC+AC=AB+BC

Rezolvare

— — — (124 — —
AB+AC+BC=AB(C+C)+AC+BC = ABC+ABC+AC+BC=
1

3 _ ABC+AC+ABC +BC = AC+BC

Ac (B+1) BC(A+)
i i
AB+BC+AC=AB+BC+AC(B+B)=AB+BC+ABC+ABC =

= AB(1+C)+BC(A+1)=AB+BC

b)

12.1.5.4. Sa se verifice identitatile de mai jos:
a) A+B+A+B=A
b) (A+B)B+C)C+A)=AB+BC+CA
¢) (A+B)A+C)=AC+AB
d) AB+BC+CA=A-B+B-C+C-A

Rezolvare

— _ (12.11) (12.9) _ _

a) A+B+A+B = A. B - AB+AB=A(B+B)=A
DeMorgan Dubla negatie T

>l
os]]
+

>l
oo

b) (A+B)B+C)C+A) “2:'4)(AB +AC+B+BC)C+A)=(AB+B+AC)(C+A)=

B B
(12.4) (127) (27) L
=(B+AC)(C+A) = BC+BA+ACC+AAC=AB+BC+AC+AC=
T X Tac

=AB+BC+AC
(12.4)

¢) (A+B)A+C) = AA+AC+BA+BC=AC+BA+BC=
0

(12.6) (12.8) (12.8)

— — — — — — J—
=AC+BA+BC(A+A)=AC+BCA+AB+BCA =AC(1+B)+AB(1+C)=AC+AB
1 1 1
12110y (121D . N N
d) AB+BC+CA - AB-BC-CA - (A+BJB+CJC+A)=

DeMorgan DeMorgan



12.

~

—_

) (12.10)

= e N e L e e
~|AB+AC+BB+BC|C+A)=|AB+AC+B+BC|(C+A)=
= —
B B
(12.10) (12.7) (12.7)
e e N\ e e . Yy Y,
~|AC+AB+B|(C+A)=(AC+B)JC+A)=ACC+ACA+BC+BA =
— — Y/
B AC AC
(12.7)
. e
=AC+AC+BC+BA=A-C+B-C+B-A
ﬁfi_/
AC
12.1.5.5. Sa se demonstreze ca:
ABC+ABC + ABC = (A + B)C
Rezolvare
AB+AB
——

ABC+ABC+ABC=C/ AB+AB+ AB |=C(AB+AB+AB+AB)=

= B@J:ﬁ)JrA(EJ:E) C=(A+B)C

12.1.5.6. Sa se demonstreze ca:
ABC+ ABC+ABC+ABC=AB+BC+AC (12.12)

Rezolvare
_ _ _ 12.7)
ABC+ ABC+ ABC + ABC =

ABC:ABF-I:BC-FABC
(ABC+ABC)+ (ABC + ABC)+ (ABC + ABC) =

(12.6) (12.6) (12.6)
— (122

— — )
:BCiA+A)+AC B+B)]+ABIC+C|] = AB+BC+AC



12.2. Functii logice
12.2.1. Generalitati

Se noteaza L, = {0,1} multimea valorilor posibile ale unei variabile binare. Se considera
produsul cartezian: L, =L, xL, x...xL, . De exemplu, Lé =1{(0,0),(0,1),(1,0),(L1)}.

n ori

Definitie
Functia logica este o aplicatie f:L5 —L75, astfel incat oricarui vector
x = (X, X5...»X,_;) € L sa-i corespunda (y,,y,,....y,) =y =f(x)e L.
Rezulta ca s-a introdus o functie logica vectoriald de variabila vectoriala.
Observatie

» nreprezintd numarul de variabile ale functiei;
» m reprezinta numarul de componente ale functiei.

Se studiaza de reguld pe componentele scalare: f, : L5 - L, ,k=1,m
Reprezentarea functiilor logice se poate realiza prin:

> tabela de adevar;

» forma analitica;

» diagrama Veitch — Karnaugh.

12.2.2. Reprezentarea functiilor logice prin tabele de adevar

Aceastd reprezentare este posibild pentru ca domeniul si codomeniul unei functii
logice sunt finite. Rezultd cd este posibila cuprinderea intr-un tabel a combinatiilor
ordonate ale variabilelor de intrare, precum si a valorilor corespunzatoare ale functiei
pentru respectiva combinatie.

Reprezentarea generalad a unei functii f(Xn-1, Xn-2, ..., Xo) de n variabile, unde Xo este cea
mai putin semnificativa variabild, iar Xn-1 este cea mai semnificativd variabild este
prezentata in tabelul 12.5

Tab. 12.5. Reprezentarea unei functii logice prin tabelul de adevar

Xn1 | Xn2 | X1 Xo f(Xan-1, Xn-2, ..., X0)
0 0o | 0 0 a, = £(0,0....,0)
0 o | 0 1 o, =f(0,0,...,1)
1 T 1 1 o, =f(LL...1)
Aplicatie

Fie o functie f care are valoarea logica a votului majoritar al unui juriu format din 3

membri. Sa se prezinte tabelul de adevar al functiei.
Rezolvare

» Se considera cei 3 membri ai juriului ca variabilele logice X2, X1, Xo ale functiei f;

» Se asociaza votul favorabil cu valoarea 1 a variabilei corespunzatoare;

» Se asociaza votul defavorabil cu valoarea 0 a variabilei corespunzatoare;

» Se asociaza decizia favorabila cu valoarea 1 a functiei f;

» Se asociaza decizia defavorabila cu valoarea 0 a functiei f.
Rezulta urmatorul tabel de adevar - vezi tabelul 12.6.



Tab. 12.6. Tabelul de adevir al functiei logice asociata votului majoritar a trei persoane

X2 X Xo f
0 0 0 0
0o [0 [ 1|0 (12.13)
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1

12.2.3. Reprezentarea functiilor logice prin forma analitica

Forma analiticd a unei functii logice este de tipul
f=1f(X,, X, 95, Xp) (12.14)

Termenii 1n aceastda exprimare sunt compusi din variabilele binare Xu-1, Xn-2, ..., Xo
prin intermediul celor trei operatori logici fundamentali: conjunctie (produs logic),
disjunctie (suma logicd) si complementare (negatie). Numarul maxim de variabile din care
poate fi construit un termen este egal cu n.

Acesti termeni pot fi:
» produse (termeni produs P) de variabile negate si nenegate.
» sume (termeni suma S) de variabile negate si nenegate.

n-1»

12.2.4. Reprezentarea functiilor logice prin forma canonica

Reprezentarea functiilor logice sub formd canonica este un caz particular, deosebit de
important, al scrierii functiilor logice sub forma analitica.
Definitie

Y=Vno1>Yno2-Y0)Y; €L, =1{0,1}

Daca X; € L,, actiunea metasimbolului y; asupra lui X; se noteaza XJYi s1

” X, daca y; =1
X' defq_ (12.15)
— | X daca y; =0
Forma Canonica Normal Disjunctiva a functiei logice (FCND)
frenp = (X1, X050, X)) = Zf(Yn—laVn—z---aVo)XIerEXZlSZ WX =

(Yn-1,Yn-2--Y0)
=£(0,0,0..,00X° .. XJ +£(0,0,0...,0,nX° X , . XIX{ + ...+ fLLL..DX! .. X
unde: X! ' X¥n22 X T0sunt termeni canonici de tip produs — mintermeni (constituenti ai

unitatii (1 logic)) - (in numar de 2" pentru functia de n variabile)
Conform (12.15) rezulta:

frenp = F(Xpis Xpoas---» Xo) = £(0,0,0...,00X, X, ,.. X, +£(0,0,0....,0,D)X, X, ,..X; X, +...
+f(LLL.,DX, X, ,..X,
Se noteaza cei 2" mintermeni astfel:

Py = Xn1Xn-2..X1X0; P, = Xuc1 Xn2..Xi1X o Py =X, X5 XX,



Notandu-se  o; =f(y,_y,, Y2, 5¥1,5V0,)» unde y, ..y, este codificarea binara

(naturald) a numarului i, deoarece P, = X:/lﬁl’“ ...Xgoi , se obtine ca:
M
feenp = T(X s Xpg e X1, X)) = D 0P, (12.16)
i=0
Forma Canonica Normal Conjunctiva a functiei logice (FCNC)
frone =FXo 1 Xpao e X0) = [T Gaamntive) + XI5+t X7+ XJ0 =
(Y0¥ 155¥ n—1)

= [F0.0,..0)+ X1, 4+ X+ XE R0, 0+ XD+ X, e XD+ XO
: [f(1,1,...,1) + X0+ X0, X+ Xg]

Yoo v v : . . < .
unde: X, "'+ X" +..+X(? sunt termeni canonici de tip sumd — maxtermeni
(constituenti ai lui zero (logic)) - (in numar de 2" pentru functia de n variabile).

Conform (12.15) rezulta:
Frence = FX 1 X2 X1 X) = [F(0,0,.,0) + X,y .o+ X, + X, |

-[f(0,0,...,O,l) + X, X, X+ io] : ...-[f(l,l,...,l) + Xt + Xno2 ..+ X1 +io}

Se noteaza cei 2" maxtermeni astfel:

So =X+ Xy + X3S, =X + X5+ + X + X558, = X+ X ++Xo0

21’1
Notandu-se  o; =f(y,,,Yn-2, 5 Y1,5Yo, ), unde v, ..y, este codificarea binard

(naturald) a numarului i, deoarece S; = Xz‘jli +...4+ X, ", se obtine ca:
2"-1
fFCNC = f()(n—l’)(n—z ﬂ"'7X19X0) = H(ai + Sl) (1217)
i=0
Observatii:

» Trecerea de la tabelul de adevar la FCND se face direct scriind suma termenilor
canonici de tip P (produse) pentru care valoarea functiei este 1. Cei pentru care
valoarea functiei este 0 “dispar” din suma.

» Trecerea de la tabelul de adevar la FCNC se face scriind produsul tuturor
termenilor canonici de tip S carora le corespunde valoarea 0 in tabelul de adevar al
functiei. Factorii carora le corespunde valoarea 1 “dispar” din produs.

» Nu este necesara memorarea termenilor canonici; acestia se scriu direct din
tabelul de adevar, dupa cum urmeaza:

e pentru termenii de tip P se scrie produsul tuturor variabilelor dintre care
cele care pe linia corespunzatoare din tabelul de adevar iau valoarea 1 se iau
nenegate iar cele pentru care valoarea corespunzatoare pe linia din tabelul
de adevir este 0 se iau negate;

e pentru termenii canonici de tip § se scrie suma tuturor variabilelor dintre
care cele care pe linia corespunzatoare din tabel au valoarea 1 se iau negate
iar cele care pe linia corespunzitoare din tabel au valoarea 0 se iau
nenegate.

e un termen de tip S sau P se codifica Si sau P; unde i este valoarea n baza 10
a numdrului binar ce rezultd din valorile variabilelor. Aceasta codificare
fiind biunivoca valorile variabilelor se pot deduce si din codificdrile Si
respectiv Pi.



in tabelul 12.7 se prezinti ca exemplificare cei 2° =8 mintermeni, respectiv maxtermeni
de trei variabile.

Tab. 12.7. Mintermenii $i maxtermenii unei functii de trei variabile

Valorile variabilelor . . <
. 2 1 0 Termeni produs Termeni suma
! (2 2) (2) (mintermeni Pi) (maxtermeni Sj)
X X1 Xo
0 0 0 0 P, = X,X,X, Sy =X, +X, +X,
1 0 0 1 P, = X,X,X, S, =X, +X, +X,
2 0 1 0 P, = X,X,X, S, =X, +X, +X,
3 0 1 1 P, =X, XX, S, =X, + X, +X,
4 1 0 0 P, =X,X,X, S, =X, +X, +X,
5 1 0 1 P, =X,X,X, |Ss=X,+X;+X,
6 1 1 0 P, =X,X, X, |S¢=X,+X,+X,
7 1 1 1 P7 :X2X1X0 S7 :Xz +X1 +XO

OBSERVATIE: Px =S,
Aplicatie
Fie o functie f care are valoarea logica a votului majoritar al unui juriu format din 3
membri. Sa se scrie functia sub forma FCND, respectiv FCNC.
Rezolvare
Conform tabelului de adevar (12.13) rezulta ca:
Scrierea functiei sub forma FCND.
fronp = Py + Ps + P + P, = X, X, X, + X, X, X, + X, X, X, + X, X, X,
Scrierea functiei sub forma FCNC.
frenc =S0+S; Sy -8y = (X, + X, + X Xy + X, + X (X, + X, + X (X, + X, +X,)

12.2.5. Reprezentarea functiilor logice prin diagrame Veitch — Karnaugh

Reprezentarea unei functii logice de n variabile printr-o diagrama Veitch-Karnaugh
este 0o mapare fie a tabelului de adevar 12.5, fie a formelor FCND sau FCNC, relatiile
(12.16) si (12.17), pe o diagrama patratd sau dreptunghiulard, care contine 2" casute
elementare.

In aceastd diagrama fiecirei casute i se aloci fie Pi fie Si. Coordonatele unei casute
elementare sunt determinate prin valorile variabilelor si pe marginea diagramei se inscriu
aceste valori, 1ar Tn acea casuta se introduc termenii Pi sau S; unde 1 este numarul zecimal
reprezentat in binar de valorile variabilelor care formeaza coordonatele casutei respective.

In orice diagrami, pentru cele 2" casute fiecare variabili nenegati intrd in

n

2 . . o n <
coordonatele a > =2"" casute iar negati in coordonatele celorlalte 2™! casute.

Trecerea de la diagrama pentru FCND la cea pentru FCNC se realizeaza observand
cad §; = E Rezulta ca practic se va inlocui operatia de produs logic cu cea de suma logica,

iar variabilele nenegate se substituie cu variabile negate si invers X <> X . Asemanitor se
face si trecerea inversa (de la FCNC la FCND).

Casutele vecine, numai pe laturi nu §i pe diagonald, sunt adiacente: coordonata
unei casute fata de coordonata unei casute vecine are distanta de cod egala cu 1.



Aceasta proprietate de adiacentd apare ca o consecintd a faptului ca se utilizeaza
codificarea In cod GRAY pentru variabilele din diagramele Veitch-Karnaugh si nu o
codificare in binar natural.

In figura 12.2. sunt prezentate diagramele Veitch-Karnaugh pentru functiile logice de 2,3
respectiv 4 variabile (fie ele exprimate in FCND sau FCNC), unde o, sunt valorile

functiei logice.
Xo

Xo

X, 0 1 X 0 1
0 Q’OPO (X,1P1 0 (o} +SO (o] +Sl
1 (X,2P2 (X,3P3 1 (%) +SZ o3 +S3

X1Xo
X 00 01 11 10
0 (X()PO OLIPI (X3P3 0,2P2
1 (l4P4 (X,5P5 (X,7P7 0‘6P6
X1Xo
X 00 01 11 10
0 (o1 +SO (11+Sl o3 +S3 (%) +Sz
1 Qg +S4 Qs +S5 oy +S7 Og +S6
XX 00 01 11 10
00 QoPO QIP] Q3P3 (Xsz
01 O(4P4 Q5P5 Q7P7 0‘6P6
11 a12Ppp o3Pi3 asPis a14P4
10 agPg 9Py o Py a10Pro
X5Xo 00 01 11 10
00 g +SO 0(1+Sl o3 +S3 (o3} +Sz
01 Ay +S4 Os5 +Ss o7 +S7 Og +S6
11 a1 +Spp o3 +S;3 o5 +S;5 Qg +S14
10 og +Sg g +Sg oy +5; o +Sy9

Fig. 12.2. Diagramele Veitch-Karnaugh ale functiilor de 2,3 si 4 variabile (FCND si FCNC)

Observatii:

> Este evident ca o, P, =a, +S, =a,. Cu alte cuvinte in figura 12.2 mentionarea
termenilor canonici Tmpreuna cu valorile functiei este redundantd. Motivul pentru
care totusi s-au mentionat (si) termenii canonici este evidentierea mai clard a
legaturii intre tabelul de adevar al functiei si diagrama ei Karnaugh.

> In cazul reprezentirii printr-o diagrami Veitch-Karnaugh a unei functii logice in
forma FCND, se completeazd doar cédsutele corespunzatoare valorilor o, =1.

> 1In cazul reprezentirii printr-o diagrami Veitch-Karnaugh a unei functii logice in
forma FCNC, se completeazad doar casutele corespunzdtoare valorilor o, =0.



Aplicatie

Fie o functie f care are valoarea logica a votului majoritar al unui juriu format din 3
membri. Sa se reprezinte functia printr-o diagrama Veitch-Karnaugh.
Rezolvare

Reprezentarea functiei printr-o diagrama Veitch-Karnaugh a FCND respectiv
FCNC este prezentata in figura 12.3.

X 1Xo XIXO
X 00 01 11 10 X 00 01 11 10
0 1 0 0 0 0
1 1 1 1 1 0
a) Diagrama Karnaugh pentru FCND b) Diagrama Karnaugh pentru FCNC

Fig. 12.3. Diagramele Veitch-Karnaugh corespunzatoare FCND, respectiv FCNC pentru
aplicatia “Vot majoritar”

12.2.6. Forma minima a functiilor logice

Avand in vedere faptul cd algebra booleand se va folosi la analiza si sinteza
circuitelor logice, nu este greu de anticipat cd intre gradul de complexitate al circuitului si
cel al functiei care 1l descrie exista o legatura directd. Acesta este motivul pentru care in
etapa de sinteza a circuitelor logice, dupa definirea acestora, urmeaza in mod obligatoriu
etapa de minimizare a functiei, avand drept scop obtinerea unei forme echivalente mai
simpla (forma minima).

Dintre metodele de minimizare descrise in literatura de specialitate se prezintd doar doua:
» metoda analitica;
» metoda diagramelor Karnaugh.
1. Metoda analitica

Aceastd metoda de obtinere a formei minime se bazeaza pe folosirea axiomelor si
teoremelor algebrei booleene. Principiul metodei se va ilustra pe exemplul anterior al
aplicatiei “Vot majoritar”.

Aplicatie
Sa se minimizeze functia logicd ce descrie votul majoritar al unui juriu format din 3
membri.
Rezolvare
Minimizarea functiei pornind de la expresia FCND este urmatoarea:
frenp =Py +Ps + P + P, = X, X X, + X, X X + X, X, X + X, X, X, =
(12.7) _ _
= (X,X, X, + X, X, X, )+ (XX, X + X, X, X, )+
XX X0=X,X X0+ XX X0 +X,X X
12.6) (12.6) (12.6)
— —\(12.2)
(XXX + XX, X, )= X, X (X, + X, )+ XX, (X, + X1 )+ XX, (X, + X, ) =
1 1 1
=X, X, + X, X, +X,X,
Minimizarea functiei pornind de la expresia FCNC este urmatoarea:

Observatie:
_\(124) _(12.6)
(A+B)-(A+B) = A+B-B = A (12.18)

frene =S0+51+S, - Sy =(X2 +X +X0)(X2 +X +Xo)(X2 +X1 +X0)(X2 +X +X0):



X, + X, + X, || X, + X, + X,
%/_/ %/_J
M M i
(11.7) - _ (12.18)
= | Xy # X+ X, || Xy + X+ X, |7 = MNP=(X, +X, X, +X, )X, +X,)
N N

P P

1. Metoda diagramelor Veitch-Karnaugh
Aceastd metoda nu reprezintd altceva decat transpunerea operatiilor facute la
metoda analiticd pe reprezentarea functiei prin diagrame Veitch-Karnaugh, reprezentand in
final o metoda expeditivd de minimizare.
Minimizarea functiei este posibila doar dacd in diagramele Karnaugh se pot pune in
evidenta
» doua casute adiacente; in acest caz poate fi “eliminata” o variabila;
» un numar de 2™ de casute adiacente; in acest caz pot fi “eliminate” m variabile;
Acest proces de minimizare poate fi explicat cel mai bine prin prezentarea unor exemple.
a) Minimizarea aplicata functiilor logice de 3 variabile prezentate printr-o diagramad
Veitch-Karnaugh de tipul FCND

1) frenp =Py +(Py +P;) = X2 X1 Xo + X, X,
:}_{2:}{:1:}{:0 +K2X1XD = XIXD(XE +i2):
(124 o2
ESEST
% 00 01 11 /1{/ =¥%,
o 1 P17
1 1 .

doud cisute adiacente

2) frenp = (P + P, )+ P, =X, XX, +X2Xo
¥ 2X1¥o +E2X1fn = X2¥o (I}{l +3 =
[124) £ ;

.0 _ :
%z o0 =X2Xo
-""'\—_

T 10
e 11
1 T ™

E&‘
doud cisute adiacente

3) frenn = P+ P + P, + P, = X, X1 X0 + X2 X, + X, X,

H 21X + X233, (1=4ji2:}{:':' (Kl +f1) = X2¥,

2 - b
. / I
10 T n = + o] =
%, 00 olaf1 10 ko szlxnm_@}{lxuw ko
0 Y11 : .
111 _'*:_1 i/ doud perechi neadiacente
— de doud casute adiacente

.



Lo WadOX, + X230 X, = Xa¥, 30 +30 ) = 32X
- a0 ,1——~—U/ LA TR0 oy ':"(_11,_1) 20
0 7 ;1:;::11 XXX +X; %Ko 7 XEKD[}C +T ) =XH,%,

| i \_i,_,-

. -
doud perechi adiacente grup de patru _ _
de doud cisute adiacente | cisute adiacente #oXg tX2X, = XD[Kz + X2)= g
: i (12.4) N G

£ W21 Xo + X, 3130 = X i Kz]—}:l}:n
L -0y 01 L (124)
o R il N T2¥, o +X,%,%o = X, FalX Xz =X, %o
111 ) 1) (124
///' e - —

doud perechi adiacente orup de patru T _ _
de doud casute adiacente césute adiacents HX1Xo + X o 2‘ KU(Xl +K1)= o
H \_i,_r'

L

b) Minimizarea aplicata functiilor logice de 4 variabile prezentate printr-o diagrama
Veitch-Karnaugh de tipul FCND

6) frenp = Py + Py + Ps + Py + Py + Py + Pis = X, X1 X, + X5 X, X, + X2 Xo

1y _ _ _
X3X2 Dlj\ 01 1.1 A_ﬁ.ﬂ"f PS +P13 (154):}{2:}{:1}{:0(:}{:3 +:}{:3]_K2:}{:1:}{:D
o] 17 1 b
01|~ 1 il P13+P15(1;4JK3K2XU(X1+X1)=K3X2Xn
S O N 1
/Kf,’ Lofp] [T T (B +Po)+ (B +Pyg) = XaX2Xo +X5X2X0 -
7 '\ _
= ¥HaXp

doud perechi neadiacente  grup de patru césute adiacente (124
de doud cdsute adiacente  (césutele din cele patru colturi)

¢) Minimizarea aplicata functiilor logice de 3 variabile prezentate printr-o diagrama
Veitch-Karnaugh de tipul FCNC

7) frene = 508587 = (X5 + X, + X, X1 +Xo )

%, e _
. w0 01 11 10 et Fa+Fo) (K +Xi+Xo) = Ti+Xo
o] 0 04
1 VO | w-—1— doud cdsute adiacente

8) frenc =688, = (X2 + X1 + X0 )- (X, +X,)

p0p 4 : e =
b6 .00 0l ; (2 3 + %) (Xz = +XD)(12183X2 * %o
o 04 ST

——

1 T doud cdsute adiacente




Nfeenc =S1858,8; = (iz +X, +X0)-(X2 +)_(0)~(§1 +§0)
(Kz +30, +in)'[§{2 +31 +iﬂ) = 3, +Xo

(12.1%)
¥y / (Kz_'_il"'in)'(iz +i1+in) = i1+in
%3 o0 0L #1110 (1218
? 0 : E]__ .f,g ‘hl.“/ doud perechi neadiacente
—_ de doud cisute adiacente

10) frene =S,5585S, = Xo

%) 2 00 Ql--hll,/m/ bz 30+ o b + T +in)(12.=18):}{2 %o

— —._I:I L

0| _» i‘g’jj"'@*} 5_{35{15%
T — — i
doud perechi adiacente }grup de patru

de doud cdsute adiacente | cdsute adiacente (Xz * KDJ' (}‘[2 * KD)U;B]XD

11) fFCNC =S505,5,S¢ =X,

E 30 =
S ¥+ o) X2 +X%, +K':')(12.183X1 +X,
o0 | [0 - (7 o7 _ T

N i [, + %1 + X ) (X2 + T +Xo) = T+ %

/ = S — -
doud perechi adiacente }g;rup de patru

de doud cdsute adiacente | cdsute adiacente (3, + X ) (Kl * Xy )(1;3):}{'3

d) Minimizarea aplicata functiilor logice de 4 variabile prezentate printr-o
diagramele Veitch-Karnaugh de tipul FCNC

12) Frene = S0828585S10S1581s = (X2 + X, +Xo ) (X3 + X2 +Xo )- (X, + X, )

XIXU SSS]E = :}_{2+Xl+iﬂ
¥y 0y 01 11 azig
o 1} I“J_,_,-f.t 1 1. 513'515(12=IEJK3+K2 +Xn
01| ~ 411 g e '
Sn S5 S = .+, +X, )
1 7 1 \i'_":; (S0 84) (35 10)(1213)[ 5 +3y +Xp)
- T \ -
/ﬁr _L-f' 1\1 e '(:}{:3 +:}{2 +:}{:D)(12=18‘JI::}{:2 +:}{:|:|j

doud perechi neadiacente  grup de patru cdsute adiacente
de doud cédsute adiacente  (cdsutele din cele patru colturi)

Observatii:
» a “elimina” o variabila in cazul scrierii functiei In mod FCND este echivalent cu a-i
atribui valoarea “1” (“dispare” din produs);
» a “elimina” o variabila in cazul scrierii functiei in mod FCNC este echivalent cu a-i
atribui valoarea “0” (“dispare” din suma);



12.2.7. Aplicatii

12.2.7.1. Sa se minimizeze urmdtoarele functii utilizand diagrama Veitch-Karnaugh:

Rezolvare
Ay £-% %%
=320 3 + L + 0 X
-0 00 01 11 10 _ 10 A
00 1 33,3
01 1)
B S Ho X
11 3 Tt 3_2 _l:u
101 ]:;1- K ¥
f=P,+P, +P; + P
Rezolvare
%o = =
X34, oh 01 11 10 £ =Xz
DET‘\ 1 :' |
I:I-l - T o
11 N
0Pkl i1
£ '] b
f v
Rezolvare
A% F = Ha3X, + X3, X, + s X 2%, Ko
iy oonooo1r 1110
o0 d1 1
01 W1 i 1 i T 3_{3%3{0
11 w1 e
10 . ) X
f=P +P;+P; +P;
Rezolvare
“1 f =3,
b o001 11 10
0 T | T4
1 \‘]‘ 1" 4
t=P,+P +P, +P;
Rezolvare
%o f=1s
X oo _ 0L 11 _ 10

7

o471 [ 1 [ 1] 1

1 =




12.2.7.2. Sa se minimizeze, utilizand diagrama Veitch-Karnaugh, o functie care
semnalizeazd la iesire aparifia numerelor prime cuprinse intre 0 §i 15.

Rezolvare

Semnalizarea se reprezinta prin aparitia la iesire a lui “1”. Numere prime sunt: 1; 2; 3; 5; 7;
11; 13. Rezulta tabelul de adevar:

X3 X2 X1 Xo f

0 0 0 0 0

0 0 0 1 0

0 0 1 0 1

0 0 1 1 1

0 1 0 0 0

0 ! 0 1 1 Formele canonice ale functiei logice sunt

0 1 1 0 0 urmdtoarele:

(1) (1) (1) (1) (1) FCND: f =P, +P, + P, + P, +P, +P,, + P,
1 0 0 1 0 FCNC: £=S,-S,-S¢-Sg-So-S;p-Si2 -S4 S5
1 0 1 0 0

1 0 1 1 1

1 1 0 0 0

1 1 0 1 1

1 1 1 0 0

1 1 1 1 0

Minimizarea functiilor logice cu ajutorul diagramelor Karnaugh:

Diagrama Karnaugh FCND:
X1 Xo 1 1
X3Xs 00 01 ‘in 10
00 ”_-2114_1»«— X3X2X,
01 a1t 1 X3X,X,
r T - J—

11 \17-’\ XZXIX()
10 1 1 1,

I §2X1X0

fronp = i3X2Xo +i3i2X1 + XzilXO +§2X1X0

Diagrama Karnaugh FCNC
X:X, 22 \ 00 01 "mxiz;jz
00.21((1\‘ 9/1'/ /—-/ ’
0 7 R 7= P R
1(1; 0/ 0% "\9 ==

/‘— i3+X2+X1

frene = (is +Xo +§1X§3 + X, +X1Xi3 +X0X§2 +XOXX2 +X1)(X1 +X0)



12.3. Circuite Logice Combinationale

12.3.1. Generalitati

Circuitele logice combinationale (CLC) realizeaza functii logice de forma:
Y =f(X), unde
» Y - vectorul marimilor de iesire, de dimensiune m;
» X - vectorul marimilor de intrare, de dimensiune n;

> f- functie de transfer definiti pe multimea {0,1}"

Circuitele logice combinationale au doua caracteristici principale:

» sunt circuite fara memorie (semnalele de la iesiri existd doar in prezenta semnalelor
aplicate la intrari); semnalele de iesire la un moment dat sunt univoc determinate
de semnalele de la intrare prezente in acel moment;

» dacd numarul variabilelor de iegire satisface conditia m >1, atunci circuitul se
numeste CLC cu iesiri multiple.

Circuitele logice combinationale sunt circuite fara reactie.
Simbolurile CLC- urilor sunt prezentate in figura 12.4.

Ho— —» T Ho— — T,
Hoge— K g S
a) b}

Fig. 12.4 Simbolul de reprezentare pentru CLC; a) cu o singura iesire; b) cu iesiri multiple
12.3.2. Porti logice

Circuitele logice corespunzatoare functiilor logice de una sau mai multe variabile
se numesc porti logice.
Portile logice cel mai des utilizate sunt urmatoarele:
» Poarta inversoare (NOT) f =X

Are la iesire valoarea negata a variabilei de la intrare.
Tabel de adevir simbeolul portil inversoare

X =% £f=X
0 1 X =
1 0 DC

> Poarta SI (AND) f =X,X,

Are la iegire valoarea logica “1” atunci §i numai atunci cand toate variabilele de intrare au

valoarea logica “1” _ -
Tabel de adevir Simbolul porti 8T

X X P =3
1 1] 1< X,

0 —— £ =3X,%

0 %, —
0 —

1

—_ || |
T [ [




» Poarta SAU (OR) f =X, + X,

Are la iesire valoarea logica “0” atunci $i numai atunci cand toate variabilele de intrare au
valoarea logica “0”.

Tabel de adevar simbolul portit SAT
X X f=3,+X
1 0 170 %,

1 H
1
1

> Poarta SI-NU (NAND) f =X,X,

Are la iesire valoarea logicd “0” atunci si numai atunci cand toate variabilele de intrare au
valoarea logica “1”.

el R ) R}
=

Tabel de adewir simbeolul portu STNU
X X | £ =X
l u 1<% X,

I s N v
%)

» Poarta SAU-NU (NOR) f =X, + X,

Are la iegire valoarea logica “1” atunci §i numai atunci cand toate variabilele de intrare au
valoarea logica “0”.

el e k== K]
— D =
| = =

Tabel de adevar simbolul porti SAU-INU
| %o | £=3 +X, ¥
0 | 0 1 . F=TX, +%,
0 [ 1 0 !
1 0 0
1 1 0

» Poarta SAU-EXCLUSIV (XOR) f =X, X +XiX,

Are la iesire valoarea logica “1” atunci si numai atunci cand o singura variabila de intrare
are valoarea “1”

Tabel de adevir simbolul portit SAU-EX
Xy - —
0 0 0 f =30, X0 + 3013,
0 1 1 )
1 0 1
1 1 0




Cateva tipuri de circuite integrate digitale ce vor fi utilizate in aplicatiile urmatoare
sunt prezentate in tabelul 12.8

Tab. 12.8. Exemple de circuite integrate digitale

Codificare E.Taj'mnta . Componenti
romaneasc i
sI 5477404 CDE 404 b inversoare
SIT 547408 CTE 408 4 AND cu 2 intréir
S 5477411 3 portt AND cu 3 intréri
ST 5417432 4 portt OR cu 2 intrir
SIT 547400 CDE 400 4 porti NAND cu 2 intrin
sI 5417410 CDE 410 3 portt NAND cu 3 intréri
sI 547420 CDE 420 2 portt NAND cu 4 intrér
S 547430 CLE 430 1 poartd NAND cu 8 intrén
BIT 5477402 4 portit NOR cu 2 intrér
SIT 5417427 3 porti NOR cu 3 intrin
SIT 5417486 CDE 486 4 porti XOR cu 2 intréri

12.3.3. Analiza circuitelor logice combinationale

In cadrul analizei, se cunoaste structura schemei circuitului si se urmireste
stabilirea functionarii acestuia, concretizatd prin tabelul de adevar sau prin scrierea
expresiei semnalelor de iesire in functie de cele de intrare.

Stabilirea expresiei semnalului de iesire se poate realiza prin douad metode:
» se stabileste tabelul de adevar al functiei, determinandu-se forma canonicd a
acesteia;
» se urmaresc de la intrare spre iesire transformadrile succesive ale semnalelor de la
intrare, determinandu-se forma minima a functiei;
Pentru ilustrarea analizei CLC se prezinta cateva exemple.

12.3.3.1. Se da schema logica din figura 12.5. cu ajutorul careia se comanda aprinderea
diodei electroluminiscente (LED).
Sa se determine starile pentru care LED-ul se aprinde.

14 7400

114 7402

f =33, + X%, L§’1 +5V

/4 7400
Fig. 12.5. Comanda de aprindere a unei diodei electroluminiscente (LED)

Rezolvare

Se aplicd prima metodd de analizd, prezentandu-se dupd fiecare poartd logica
expresiile semnalelor.

LED-ul se aprinde in cazul in care valoarea logica a functiei f este ”0”. Tabelul de
adevar corespunzator circuitului din figura 12.5 este prezentat in tabelul 12.9.



Se observa ca LED-ul este aprins pentru toate stdrile intrarilor mai putin cazul in care

Tab. 12.9. Tabelul de adevar al circuitului de comanda al LED-ul

Xy | & | Lo | X%, | XK £
0 0 0 1 1 0
0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 1 0 0
1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0
1 1 0 0 1 0
1 1 1 0 0 1
137411
Din tabelul de adevar se observa ca
f =P, =X,X,X,, iar schema poate fi implementatd doar KD 1 f
cu ajutorul unei porti de tip AND ca in figura alaturata. ¥ !
— /
12.3.3.2. 8a se analizeze functionarea circuitului din figura 12.5.
1/4 7400
X )
1/4 7400 } 1/4 7400
X
1/4 7400
Rezolvare
Se aplica a doua metoda de analiza, tabelul de adevar al functiei f fiind prezentat in tabelul
12.10. Tab. 12.10.
Se observa ca tabelul de adevar al functiei este identic X, ¥, £
cu cel al functiei SAU-EXCLUSIV (XOR). 5 5 5
In concluzie functia f poate fi implementata cu ajutorul
unei porti a circuitului 7486 (CDB 486). ? (1] }
1 1 0

12.3.4. Sinteza circuitelor logice combinationale

In cazul sintezei se cunoaste functia f pe care trebuie si o realizeze circuitul,
cerandu-se determinarea structurii acestuia.
Etapele sintezei sunt urmatoarele:
» definirea functiei;
» minimizarea functiei;
» alegerea portilor logice necesare implementarii;
» desenarea schemei circuitului.
Pentru ilustrarea sintezei CLC-urilor se prezinta citeva exemple.



Observatii:
» Pentru implementarea formei minime a functiei ce rezulta din FCND se obtine un
numdr minim de circuite integrate daca se utilizeaza portile NAND;
» Pentru implementarea formei minime a functiei ce rezultd din FCNC se obtine un
numar minim de circuite integrate daca se utilizeaza portile NOR.

12.3.4.1. Sa se implementeze negata unei functii
a) cuporti NAND.
b) cu porti NOR.
¢) cuporti XOR.

Rezolvare
a) La implementarea negatei functiei f cu porti NAND sunt posibile urmatoarele trei

variante:
f £ f F t £
T =D —DE

b) La implementarea negatei functiei f cu porti NOR sunt posibile urmatoarele doua
variante:

c) La implementarea negatei functiei f cu porti XOR sunt posibile urmatoarele doua
variante:

12.3.4.2. Sa se implementeze functia £ =P, +P, + P, + P, + Py + P|; + P;; + P;5
a) cuporti AND, OR si INVERSOARE.
b) cu porti NAND.
¢) cuporti NOR.
d) cu porti XOR.

Rezolvare
a) Diagrama Veitch-Karnaugh asociata functiei in forma FCND este urméatoarea:

XXy
3%, —-&) 01 11 10-
ool 14 r 1 _ _
01 1’;"_“ IL-l / #3Xo
1§ 1y ==
10 V1 | 1 J=—1— X3,

Expresia minimizatd a sub formd FCND este urmatoarea: fpoyp = X3Xo + X5X,
Se observa ca pentru implementarea functiei sunt necesare 3 circuite integrate diferite.



 — >c o 113 7411
s 7404 To¥s
5 >C X3 f =330 + 3%,
! 11g 7404 i3 7411

: HKoXs| e 7432

b) Pentru a implementa functia cu porti NAND, se aplica teorema lui De Morgan

expresiei minimizate din FCND, aceasta devenind: fpq\p = X3Xo -X5X,. Se

observa ca pentru implementarea functiei sunt necesare doar 2 circuite integrate de
tipul SN 54/7400 (CDB 400).

Hg—— j: Ho
1 _{ 1r4 7400 To¥s
., :m MDU:D’D f =XsXs %Xy
X /4 7400
7 : sl wa 7400
/4 7400

c¢) Pentru a implementa functia cu porti NOR, se construieste diagrama Veitch-
Karnaugh asociata scrierii functiei In FCNC.

1%
A3y 00 W--11 10
00 10 | 0N we——3, +Xo
01+~ Yo o _F
Mo =~=[=--1[70 =
1[0 ¢ lkg/f}{3+§§n

- —
Expresia minimizata sub formd FCNC este urmatoarea: fpqyc = (i 3+ X, )(X 5+ Xo )

Se aplica teorema lui De Morgan expresiei minimizate din FCNC, aceasta devenind:

frene = X3 + Xy +X; +Xo . Se observi ci pentru implementarea functiei sunt necesare
doar 2 circuite integrate de tipul SN 54/7402.

37 114 7402 114 7400

Xy +33



d) Pentru a implementa functia doar cu porti XOR, expresia acesteia devine:
Cum X, ® X, =X, Xo + X3X, rezultd ci: X, ® X, =X, Xo + X3X, =
X3§0 -§3X0 = (§3 +XOXX3 +§0)= X3Xo +X5X, =1.

Se observa ca pentru implementarea functiei sunt necesare doar 2 circuite integrate de tipul
SN 54/7486.

f
D) e Y =
’ e 7436 | 14 7486

12.3.4.3. 8a se implementeze cu minimum de porti NAND urmatoarele functii:
b) f, =X,X, X, + X, X, + X;X, + X, X, + X;X, X,

Rezolvare
a) Diagrama Veitch-Karnaugh asociata functiei este urmatoarea:

w
X3X2 00 | 01 11 10

00 71\ X3X; X,
or [ 1 ___Ji1s
g1 [ p e X3X2Xo

104, 1 1"

X3X1

Expresia minimizata a functiei este urmdtoarea: f = X, X1+ X3X,X + ileXO

Pentru a implementa functia doar cu porti NAND, se utilizeaza teorema lui De Morgan,
expresia acesteia devenind.

f1 =X, X1 + X, X, X, + X3X, X = X5 X1 - XX, X, - X3X, Xy =

Se observa ca pentru implementarea functiei sunt necesare 2 circuite integrate de tipul SN
54/7400 (CDB 400) si unul de tip SN 54/7410 (CDB 410).

Xs—‘— : X3
1 { 1/4 7400

X1 1/4 7400

1/4 7400
X, X3X, X9 f|
Xo
1/3 7410 1/3 7410
1/3 7410

} )_(3X1X0



b) Cu ajutorul teoremelor algebrei booleene expresia functiei devine:
£, = XX, X, + X, X, + XX, + X, X, + XX, X, =
=X, X, (X, + X, )+ X, X, + XX, + X, X, = XX, + X, X, + XX, + X,X, =

= X3>_<1 'XIXO '§3X2 ’>_<2X0
Se observa ca pentru implementarea functiei sunt necesare 3 circuite integrate de tipul SN
54/7400 (CDB 400) si unul de tip SN 54/7420 (CDB 420).

b 3 |, 5

Hs
174 7400
L W2
H
TIM 7400 174 7400 £,
X+ X — Hako 172 7420
— N
114 7400 Li4 400

I}{lf}_{:u

o

b
-

s 7400 Lt4 7400

c) Diagrama Veitch-Karnaugh asociata functiei este urmatoarea:

Q
L oo o1 11 10
0

L XX
1 <14 1;5 T XX,

=

Expresia minimizata a functiei este urmdtoarea: f, = X, X, + X, X,
Cu ajutorul teoremelor algebrei booleene expresia functiei devine:
f2 =X, X, +X,X, =X, X, - X, X, = £, =X, X, - X, X,

Se observa ca pentru implementarea functiei este necesar un singur circuit integrat de tipul
SN 54/7400 (CDB 400).

174 7400

14 7400



12.3.4.4. Sa se implementeze cu porti NAND un circuit de anticoincidentd cu 3 intrari
(circuit ce genereaza “1” la iesire cand cele 3 variabile de intrare nu sunt identice).

Rezolvare
Se completeaza tabelul de adevar asociat functiei.

&
ad
2

—_— == o|o|lolo
S == ==
—o|=lo—|lo|l—=o
o|l=l=|=|=l=|~lo]~

Scrierea functiei sub forma FCND este urmatoarea f =P, +P, +P; + P, + P; + P,
Diagrama Veitch-Karnaugh asociata functiei este urmatoarea:

X1Xo _
X, 00 | o1 | 11| 10 | —X2X,
-, ~ —r R
0 _ __L_l 1_ hl / 1 \l‘—X1X0
L7 [ [Ny 2
““““ T X, X1

Expresia minimizatd a functiei este urmdtoarea: f = }_(2X0 +X, X + X, Xo
Pentru a implementa functia doar cu porti NAND, se utilizeaza teorema lui De Morgan,
expresia acesteia devenind.

f:)_(zXO +X2)_(1 +Xl)_(0 =)_(2X0 'Xz)_(l 'Xlio =

f :)_(2XO -Xz)_(l -Xl)_(o
Se observa ca pentru implementarea functiei sunt necesare 3 circuite integrate de tipul SN
54/7400 (CDB 400) si unul de tip SN 54/7410 (CDB 410)

Xz_‘ DD}_CE DO}_EEKU

14 7400 .
114
f
KI_TDD X%
174 7400
1i4 7400 13 7410

14 7400



12.3.4.5. Sa se implementeze cu porti NAND, respectiv NOR un circuit ce semnalizeazd
valoarea logica a votului majoritar al unui juriu format din 3 membri.

Rezolvare

Conform aplicatiei din paragraful 12.2.4. functia se poate scrie:
» FCND: fyenp =P; +Ps + P, + P,

Diagramele Veitch-Karnaugh asociate functiei sunt urméatoarele:

Diagrama Karnaugh FCND Diagrama Karnaugh FCNC
XiX XiXo
N A B R e 00 011110
? N 0 SO0V 0 70
P o e e il RS E] -
1 K ! /0 / //
X2Xo Xi1Xo XoX Xi+Xo Xo+tX; XotXo

Expresia  minimizata a  functiei sub forma FCND este urmadtoarea:
fronp = XX, +X,X, +X,X,. Pentru a implementa functia doar cu porti NAND, se

utilizeaza teorema lui De Morgan, expresia acesteia devenind:

frenp = X0 X + XX + X X = XX, - X X - XX

Expresia  minimizata a  functiei sub forma FCNC este urmatoarea:
frene = (X, + X (X, + X, JX, +X,). Pentru a implementa functia doar cu porti NOR,

se utilizeaza teorema lui De Morgan, expresia acesteia devenind:

frene = (X, + X X, + X0 X, +X,) =X, + X, + X, + X, + X, + X,

Xa Xi Xo
X2 X] XO
® ) XX ¢ X, +X,
_2R o —=
I 7400 1/4 7402
1/4
X X m ’D X2 +XO 3fFCNC
2X0
T 7400 1/3 7410 174 7402 13 7427
1/4
b XXy )@M
o 7400 1/4 7402
1/4

12.3.4.6. Sa se implementeze sistemul cu iesiri multiple definit de functiile (sau, intr-o
exprimare echivalenta: “Sa se implementeze functia logicd (vectoriald) f = (fl f, f3)”):

f, =P, +P; + P,y +P;; +Pys



Rezolvare
Diagramele Veitch-Karnaugh asociate functiilor sunt urmatoarele:
Pentru functia f;

1%
Z3%g oo 01 11 10
00 a T %.%x,
01 1. v
11 SRS B EN NG
10 %%, X,

Expresia minimizata a functiei este urméatoarea:
Pentru functia f,

ZiZp
¥y oo 01 11 10
S N A, X
ot [T [ 12 T
11 1| T X33,
10 1 ¥4 323, Xo
Expresia minimizata a functiei este urméatoarea:
Pentru functia f;
ZEy
3¥y oo 01 11 10
oo o
01 f}iﬁ{z}(l
11 1
10|« L}_f 57 I 5 3, X2 %0

Expresia minimizata a functiei este urméatoarea:
£, = X3 X2 X1 + X5 X2 Xo

Pentru implementarea integratd a celor trei functii se pun in evidentd factorii comuni ai
acestora.

PP 1 PO |m————— .:
P
I

e N I ! I,’ \\ o . i
£ = XXX XsXaX, AX (KXo Xo0) |1 £, 5X,X, X XX, X1 + XX (KXo )|} |
* ! : ! N / : ' 1

N
|
\

< . N . I ke



L 3

L

£ £
1ia 7404
13
T427
143
T427
fa £y

L 38
L ] Xz
» X3
&
L
L 5
3
1767404
Kz,
1167404
biS| 7411 )
1767404 - —
1335323
7411
Yo

X3X1X2Xn 1/67404
7400
114

Lia7404

o X,
7400 )

lig7404



12.3.5. Demultiplexoare

Demultiplexoarele (DMUX) sunt circuite integrate MSI (cu un nivel mediu de
integrare Medium Scale of Integration).
Circuitele de demultiplexare sunt circuitele logice combinationale care permit transmiterea
datelor de pe o intrare de date comuna pe una din iesirile selectate. Selectarea iesirii se face
printr-un cuvant de cod numit adresa.
In cazul general un DMUX de n biti (2) cai de iesire poate fi privit ca un CLC cu n intrari
(adrese) A, A, ,...,A,_; si 2" functii de iesire Yo, YooY - vezi figura 12.6.

Functia (iesirea) are expresiaY; = E-P,, unde P, este mintermenul, iar E (enable)
variabila de validare. Daca E =1 fiecare iesire genereazd cdte un termen canonic al
variabilelor de selectie (adresd), acestea fiind considerate variabile de intrare. Existenta la
iesire a tuturor mintermenilor de variabile de intrare face posibil ca implementarea unei
functii FCND. cu un DMUX si se reduca doar la adaugarea nivelului de SAU la iesire;
nivelul de SI (de producere a mintermenilor) exista in interiorul circuitului.

Nu este nevoie de minimizare, se inspecteazd mintermenii pentru care functia are valori
“1” 1n tabelul de adevar si apoi iesirile corespunzatoare acestor valori se introduc in nivelul
SAU adaugat in exterior.

T, T,

DT B X
- g
— E (intrare) Y kH
E _— Y (2" fegiri

n:2" =T Yy |

Cweutt de comandd |
(Adresd de nbit)

bt ~

Y .. -
"&"n—l s .n.'l:".n.l "'ll:""'l:l 2-_%«" )
Yz“—l
Fig. 12.6. Circuitul DMUX n : 2" (n biti de adresa, 2" cai de iesire)

— T

> DMUX 2:2°
Sinteza unui circuit DMUX (2:2%) 2 biti de adrese (Xy,X,), cu patru iesiri se

realizeaza pornind de la tabelul de adevar (tabelul 12.11), iar structura circuitului este
prezentata in figura 12.7.

Tab.12.11. Tabelul de adevir al DMUX 2: 2% (4 cii de iesire)

1 lolo] 1 0 0 0 0| 0| ¥,=E &1Ao=§
1[0 [ 1 0 1 0 0 =

0| 1 o -
111 [0 0 0 1 0 AisE ‘E‘lﬁ” h
1 [ 1 | 1 0 0 0 1 11 0| Y,=E 44=F
0|z | = | 0 0 0 0 1| 1 | Y3=E Ak, =P




\.Y3 ZE-.;":IL]_.;":ILD
L/
E - 1 % Lo =E-.L"-‘L1E|:|
./ B
"; '.' - \Y]_:E-.LEL]..;‘E;D
5 ~
™ T, =E. A1Ap
+DD * A

Fig. 12.7. Structura circuitul DMUX 2 :2? (4 cii de iesire)

> DMUX 3:2° (8 cii de iesire) Ao A A
Se prezintd spre exemplificare | | h
circuitul SN 74155. Acest circuit este A BT 20
format din doui circuite DMUX 2:27. 74155 1G j_ E
Circuitul este prezentat in figura 12.8, 2G
iar tabelul de adevar in tabelul 12.12. 2¥p 2Y 2Y,2Y5 1Y 11 17, 175

EEEEEEN
ﬁﬂ ﬁl ?2 §3 §4 ﬁﬂ ﬁﬁ ﬁ?
71323335 73

Fig. 12.8. Structura circuitul DMUX 3:2° (8 cii de iesire)

SN 74155
Observatie:

» 1in figura ce reprezinta structura DMUX SN 74155 s-au notat terminalele atat
conform standardelor din cataloage (A, B, 1C, 2C, 2Yo, ...), cit si conform
notatiilor utilizate in cursul de fatd (Ao, A1, A2, 0 o))

» intrarea ce are rol de variabila de validare se obtine dintr-o functie logica de mai
multe variabile (E = 1G -2G ), fiind “activa” atunci cand E=0;

» iesirile circuitului au iesirile “active” in starea “0”, obtindndu-se astfel mintermenii
negati ((_),i,...ﬁ )

Tabelul 12.12. Tabelul de adevar al DMUX SN 74155

1G=26 |1c=2c| B | & 2% |2y |27, | 275 | 1%, | 1% | 1%, | 174
E Ay A S| 0 1 D 3 | 4| 5|6 |7
0 0 olo|o | 1] 1] 1] 1]1]1]1
0 0 01| 1T [0 11 1 ]1]1]1
0 0 1t ol 1 [ 1o [ 11111
0 0 11| 1| 1|1 ]o 1|1 ]1]1
0 1 oo | 1 [ 1] 110111
0 1 o1 | 1 | 1] 111011
0 1 1o 1 [ 1 [t [ 11101
0 1 11| 1 | 11111170
1 % x | = | 1 ] 1 | 1 | 1 | 1] 1] 1]1




> DMUX 4:2* (16 cii de iesire) | | | |

Se prezinta spre exemplificare
circuitul SN 74154, £ B CD £l
Circuitul este prezentat in figura 12.9, =

iar tabelul de adevar in tabelul 12.13. — 74154 — E2
a1 e 4 15
Fig. 12.9. Structura circuitul DMUX 4:2* (16 cii de iesire)
SN 74154.

Tab.12.13. Tabelul de adevar al DMUX SN 74154
Ea |Ev | & | A | & A0 | 1] 2] . 13 | 14 | 15
o]l o]0 0 ofojo 1)1 ... 1 1 1
ol o]0 0 0 1 1101 ... 1 1 1
ol o]0 0 1 a1y L 1 1 1
o]l o]0 0 1 1 1111 ... 1 1 1
ol o]0 1 0 T T T I Y I 1 1 1
ol o]0 1 0 1 1111 ... 1 1 1
o]l o]0 1 1 o111 L 1 1 1
ol o]0 1 1 1 1111 ... 1 1 1
o]0 1 0 0 T T T I Y I 1 1 1
o]0 1 0 0 1 1111 ... 1 1 1
o]0 1 0 1 a1y L 1 1 1
o]0 1 0 1 1 1111 ... 1 1 1
o]0 1 1 0 I T I R O IO 1 1 1
010 1 1 0 1 1111 ... 0 1 1
o]0 1 1 1 a1y L 1 0 1
o]0 1 1 1 1 1111 ... 1 1 0
] 1 % % % % 1 1 1 1 1 1 1
1 ] X X X ® 1 1 1 1 1 1 1
1 1 ® ® ® % 1 1 1 1 1 1 1

Observatie:

» intrarile ce au rol de variabile de validare sunt “active” pe zero;

» iesirile circuitului au iesirile “active” in starea “0”, obtinandu-se mintermenii negati
(0,1,...,15)



Pentru ilustrarea utilizarii DMUX- urilor la implementarea functiilor logice, se prezinta
cateva exemple.

12.3.5.1. Sa se realizeze cu DMUX de 8 cai (74155) si porti extinderea demultiplexariii la
10 cai.
Rezolvare
Tabelul de adevar corespunzator extinderii demultiplexarii este prezentat in tabelul 12.14.
Pentru extinderea demultiplexarii se utilizeaza urmaétorul algoritm:

» Primii 8 mintermeni se obtm direct de la iesirea DMUX 74155.

> Pentru mintermenii 8 si 9 demultiplexorul trebuie blocat: 1G =2G =1
> A patra adresd de intrare devine in acest caz: 1G =2G =E = A,
a) Extinderea cu porti in cazul in care la intrarea de adrese apar toate cele 16

combinatii binare. Conform tabelului de adevar 8= A;A2A 1Ay, 9= A, Az A1A
b) Extinderea cu porti in cazul in care la intrarea de adrese apar numai primele 10
combinatii binare. Conform tabelului de adevar 8 = A, Ao, 9=A 3A

Observatie:
Utilizarea variabilei de validare a demultiplexorului ca adresd de intrare duce la
extinderea demultiplexarii. La extindere se pot utiliza fie porti fie alte demultiplexoare.

Tab.12.14. Tabelul de adevar al extinderii multiplexarii la 10 biti, utilizind DMUX SN
74155 si porti

Adrese Demultiplexzor Port1
Iz | IC 2Xh| 2Y | 21, 2¥5| 1T, | 11 | 1%, | 1%,
2G| 2C Bla
Efay | & | & 0| 1| 23|45 6] 7| 8]¢3
0 0 o0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 ol 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1|0 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 oo 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
0 1 o1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 1 1|0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1
a) Extinderea cu portiin cazul in care la intrarea de adrese apar toate cele
16 combinatii hinare
1 0 ol o0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
1 0 o1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0

h) Extinderea cu portiin cazulin care la intrarea de adrese apar sumai
primele 18 combinatii binare

[ Y e e S ey Y e
I R R R
I R R R
e =1 el Rl I ol By o]
[ S ey [y e ey U e
[ Y e e S ey Y e
[ Y e e S ey Y e
[ S ey [y e ey U e
[ Y e e S ey Y e
[ Y e e S ey Y e
[ S ey [y e ey U e
[ Y e e S ey Y e
AR R ) =
I R - O =0




Ag Ay A, A
»
- DO
) |
4 B IC2C L - ___T_.._
1 FA08) L7408
74155 e
0 7
h)

12.3.5.2. Sa se implementeze functia:
f=P,+P,+P;+P, +P, + P + P,

a) cu DMUX de 16 cai de tipul SN 74154
b) cu DMUX de 8 cii de tipul SN 74155;

Rezolvare

Aplicand teorema lui De Morgan se obtine:

a) Implementarea cu SN 74154;

7430
b) Implementarea cu SN 74155;
An by A, Al £
. >
‘ %
A BT 2C A B 1T 2C "
13
74155 G 74155 oG
2, 27, 21,27, 17, 17, 17, 175 2¥p 22V, 2%, 1Y 17 17, 115

0

2

3

4

=

] .

7450



12.3.5.3. Sa se implementeze functiile ce selecteazd numerele prime, numerele multiplu de
3 si numerele multiple de 4 cuprinse intre 0 si 31cu DMUX de 16 cai de tipul SN 74154 §i
porii.

Rezolvare

Functiile ce trebuie implementate au forma:
fy =P, +Ps + P, + P +Pyy +Pyy + Py
Aplicand teorema lui De Morgan se obtine:

f11 f12
5 =P5 Pg Py Py Pys Pig Py Py Py Py 5 £5 = Py P Ppy Pg Py Pyy Pog
21 22

Ay Ay Ay Ay by

>
>
L B C D |5, 4 B C D g,
_ T4154 M Ez . 4154 M Ez
0 15 16 31 L
| | | | [ ]
-
*
*
|7 ‘ | I
[ 1 1 [
430 7420 7430 7400
f11 f1z fa1 f 2z
F400 400 T430



12.3.6. Multiplexoare

Ca si DMUX, multiplexoarele (MUX) sunt circuite cu un nivel mediu de integrare
(MSI).
Circuitele de multiplexare sunt circuitele logice combinationale care permit selectarea la

iesirea Y a unei linii de intrare XO>X1"“X2n . Selectarea unei singure linii de intrare si

conectarea ei la iesire se realizeaza prin intermediul unui cuvant de cod (adresd) de n biti
Ay, A,,...,A, . Intuitiv, multiplexorul poate fi comparat cu un comutator rotativ. Schema

[TPS-S+ 1]

de principiu a unui multiplexor 2" : 1, (2" intrari “cai”, n biti de adresd) este prezentata in
figura 12.10. La iesire este conectatd o intrare doar in cazul in care este validatd de
variabila E (enable) “activa” in starea “0”, .

Functia logica a iesirii este data de expresia (pentru simplificare se considerd doar MUX-ul

de 4 cai).

Y =E(X,A1A0 + X, A1A, + XA, Ag + X3A A, ) (12.19)
_ [ ——
IE —~,
] - :}{:2
. X, /
MUK~ e L Y (iesire)

Ee (2m) 1ntrér1<{ —? _
X ! —

] ) Circut de selectare

s, (Adresd de nobith)
bt ’

Aoy e by Ay X

Fig. 12.10. Circuitul MUX 2" : 1 (2" cdi de intrare, n biti de adresa)

> MUX 27 :1(4 cii de intrare)
Sinteza unui circuit MUX de 4 céi (intrari) (X,,X,,X,,X;) pornind de la tabelul de
adevar prezentat in tabelul 12.15., iar structura circuitului este prezentate in figura 12.11.
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12.15. Tabelul de adevar al 3 *

MUX-ului 22 :1(de 4 cai ) .é&

Al "E"D
E
Fig. 12.11. Structura circuitului MUX 2%:1 (de 4 cai)



Se prezinta spre exemplificare circuitul dual SN 74153. Acest circuit este format din doud
circuite MUX 22 :1(de 4 cai). Circuitul este prezentat in figura 12.12.

b,—s, 2 T
a—s, 74153 oG
23 23, 230,230 5 13, 13, 130, 1K 5

Fig. 12.12. Structura circuitul dual MUX 2%2:1 (de 4 cai) SN 74153
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> MUX 2°:1 (8 cii de intrare) ‘Y ¥
Ag—iS W W
A5

Ay %2

Mg 3 Xp X5 Xy 5 Xy Xy

Tab. 12.16: Tabelul de adevar al MUX SN 74151

Se prezinta spre exemplificare
circuitul SN 74151. Circuitul este
prezentat in figura 12.13, iar tabelul
de adevar 1n tabelul 12.16.

|m|

74151

Fig. 12.13. Structura circuitul MUX 27 : 1
(8 céi de intrare) SN 74151
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Pentru exemplificare se prezintd g% W E
circuitul SN 74150, prezentat 1in A5 —
figura 12.14. A5, 74150
A5 Xy s

|
Fig. 12.14. Structura circuitul MUX 2% :1 (16 cai de intrare) SN 74150

Functia logica a iesirii MUX SN 74150 este datd de expresia:

Y = B(XyAs A2 A Ao+ X, A3 A2 A1A + ...+ X1,A3A,A Ao + X 5A5A,A A, ) (12.20)



Pentru ilustrarea utilizarii MUX-urilor la implementarea functiilor logice, se prezinta
cateva exemple.

12.3.6.1. Un juriu format din 4 persoane decide asupra reugsitei unui concurent, prin
majoritate de voturi, semnalizate prin aprinderea unui bec. Sa se implementeze functia ce
comanda aprinderea becului.

a) CuMUX de 16 cai (SN 74150);

b) CuMUX de 8 cai (SN 74151);

Rezolvare By | By | Ay | Ay £
Tabelul de adevar asociat functiei 00 0 0 0 0
este urmatorul: 0 0 0 1 0
1] 0 1 0 1] 0
0 ] 1 1 0
0 1 0 0 0 0
0 1 0 1 0
)] 1 1 0 )]
)] 1 1 1 1 Ao
1 9] 0 0 )] 0
1 9] 0 1 )]
1 ] 1 0 0
T 1o | 1 [ 1 1 Ao
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1 Ao
1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1

a) Implementarea cu SN 74150;
Conform (12.20) rezultd ¢i: Y = E(X Py + X, P, +...+ X ;P4 + X,sP,5)
Terminalele circuitului vor fi conectate astfel:
» intrarea de validare E, fiind activa pe “0” va fi conectata la masa.
> conform tabelului de adevar asociat functiei, f =P, +P,; +P;; +P,, + P5 si cum
iesirea multiplexorului este activa pe “0”, iar becul de validare se aprinde cand la

iesire este “1”, rezultd ca: intrarile X7, Xi1, X13, X14, Xi5 vor fi legate la “0” (masa),
restul la “1” (5V).

T
a5 W
A8 74150 §o

A8y X M KM KXy My Mg Mo X X K s 2y X5

AT U |

+5vV 1K

b) Implementarea cu SN 74151;
Terminalele circuitului vor fi conectate astfel:

» intrarea de validare E, fiind activa pe “0” va fi conectata la masa.
la adrese vor fi conectate doar cei mai semnificativi biti Az, Az, Ai.



» conform tabelului de adevar asociat functiei f si deoarece iesirea multiplexorului
este activd pe

6‘1”
b

rezultd ca intrarile vor fi conectate astfel:

T
Ay—Is5
s, 74151
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A !
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12.3.6.2. Sa se implementeze functia f = P, + P, + P, + Py utilizand:
a) MUX de 16 cai SN 74150;
b) MUX de 8cdi SN 74151;
c) MUXde 4cai SN 74153

Rezolvare

Tabelul de adevar asociat functiei este urmatorul:

a) Implementarea cu SN 74150;

Ay | Ay | A, f
010 ] 0 1 —
010 |1 0 Ao
0 1] 0 1 1
0 1] 1 1
1100 0

b
1] 0 1 1 o
1110 0
T 111 0 0

Terminalele circuitului vor fi conectate astfel:
» intrarea de validare E, fiind activa pe “0” va fi conectata la masa.
> conform tabelului de adevér asociat functiei, f =P, +P, + P; + P;si cum iegirea

multiplexorului fiind activa pe “0”, rezulta ca intrarile Xo, X2, X3, Xs vor fi legate
la “0” (masa) restul la “1” (5V).

T
A—13; W
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A5
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P | N A O O
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b) Implementarea cu SN 74151;
Terminalele circuitului vor fi conectate astfel:
» intrarea de validare E, fiind activa pe “0” va fi conectata la masa;
» conform tabelului de adevar asociat functiei f si alegand iesirea multiplexorului
activa pe “1”, rezulta ca intrarile vor fi conectate astfel: Xo, X2, X3, Xs vor fi legate
la “1” (5V) restul la “0” (masa).

T
Ag—150 W
L 5] E
A g, 74151

l—l l 1K +5V

¢) Implementarea cu SN 74153;
Se utilizeaza doar unul din cele doud multiplexoare ale circuitului.
Terminalele circuitului vor fi conectate astfel:
» intrarea de validare E,, fiind activa pe “0” va fi conectata la masa;
» la adrese vor fi conectate doar cei mai semnificativi biti A2, Ai.
» conform tabelului de adevar asociat functiei f, rezulta ca intrarile vor fi conectate

astfel: 1X, = A,, 1X, =0, 1X, = Ao, 1X, =1

A—{Sg R (] 4
Y 74153

K 1X, 13, 13, 1%,

0 ! 1K +5V

Ao I b ]
12.3.6.3. Sa se realizeze o extindere a multiplexarii de la 8 la 16 cai utilizand SN
74151.

Rezolvare
La extindere se utilizeazd doud multiplexoare SN 74151. Terminalele circuitului vor fi

conectate astfel:

» Dbitii cei mai nesemnificativi de adresa Az, A1, Ao sunt comuni celor doua circuite si
se conecteaza la intrarile de selectie Sz, S1, So;

» bitul cel mai semnificativ, A3 este conectat direct la intrarea de validare a primului
multiplexor si negat la intrarea de validare a celui de al doilea multiplexor,
asigurand astfel selectia circuitului cu iegirea activa;

» termenii Po, ..., P7, corespunzatori intrarilor Xo, ..., X7 vor fi semnalizati la iegirea

primului multiplexor (E 1 =0) (al doilea multiplexor fiind “blocat” E; = 1);



» termenii Ps, ..., P15, corespunzatori intrarilor Xs, ..., Xis vor fi semnalizati la
iesirea celui de al doilea multiplexor (E2> = 0) (primul multiplexor fiind “blocat”
Ei = 1);

Tabelul de adevir asociat functiei este urmatorul:
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12.3.6.4. Sa se realizeze o multiplexare de 64 cai utilizand.:
a) MUX de 16 cai SN 74150;
b) MUX de 8 cai SN 74151;

Rezolvare

a)

Implementarea cu SN 74150;

La extindere se utilizeazi patru multiplexoare SN 74150 de 16 cii (4:-16=64).
Terminalele circuitelor vor fi conectate astfel:

>

>

Tabel

bitii cei mai nesemnificativi A3, Az, A1, Ao sunt comuni celor patru multiplexoare si
se conecteaza la intrarile de selectie S3, Sz, S1, So ale acestora;

bitii cei mai semnificativi As, A4 se conecteaza la intrarea unui demultiplexor de 8
cai, de tipul SN 74155;

iesirile 0,1,2,3 ale demultiplexorului valideaza cele patru circuite de multiplexare
(E] = (_),...,E4 = 3),

termenii Po, ..., P1s corespunzatori intrarilor Xo, ..., Xis vor fi semnalizati la iesirea
primului multiplexor deoarece Ei =0, multiplexoarele 2, 3 si 4 fiind “blocate”
(Ez =E; =Eq4 =1);

termenii Pie, ..., P31 corespunzatori intrarilor Xie, ..., X31 vor fi semnalizati la
iesirea celui de al doilea multiplexor deoarece E; = 0, multiplexoarele 1, 3 si 4
fiind “blocate” (E1 =E3; =E4 =1);

termenii P32, ..., P47 corespunzatori intrarilor X32, ...,X47 vor fi semnalizati la
iesirea celui de al treilea multiplexor deoarece E; = 0, multiplexoarele 1, 2 si 4
fiind “blocate” (El =E2=E4 = 1);

termenii Pas, ..., Pe3 corespunzatori intrarilor Xss, ..., Xe3 vor fi semnalizati la
iesirea celui de al patrulea multiplexor deoarece Es =0, multiplexoarele 1, 2 i 3
fiind “blocate” (E1 —E; =E; = 1);

ul de adevar asociat functiei este urmatorul:

Ohbservatil
Ao | A, | & A, A | & | T == e E .
! * : 4 ! f Ei | E2 | Ez | Es | MUIX-ul activ

0 0 0 0

0 0 | o 1 1 1 MUX1
1 1 1 1
0 0
0 1 .. T 1 0 1 1 MUX 2
1 1 1 1
0 0
1 0 Ty | 1 1 0 1 MUX 3
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b) Implementarea cu SN 74151;
La extindere se utilizeaza opt multiplexoare SN 74151 de 8 cii (8-8 = 64). Terminalele
circuitelor vor fi conectate astfel:

> bitii cei mai nesemnificativi A,,A,;,A, sunt comuni celor opt multiplexoare si se

conecteaza la intrdrile de selectie S,,S,,S, ale acestora;

> bitii cei mai semnificativi Ay, A,,A; se conecteaza la intrarea unui demultiplexor
de 8 cai, de tipul SN 74155;

» iesirile 0,...,7 ale demultiplexorului valideaza cele patru circuite de multiplexare
(El = (_),...,ES = ?),

» termenii P,...P; corespunzitori intrarilor X ... X, vor fi semnalizati la iesirea

primului  multiplexor deoarece El = 0, multiplexoroarele 2,...,8 fiind “blocate”
(E2=...=Es =1);

» termenii Py ...Pg; corespunzatori intrarilor X ... X5 vor fi semnalizati la iesirea

celui de al optulea multiplexor deoarece Es =0, multiplexoroarele 1,...7 fiind “blocate”
(Ei=...=E7 =1);



Tabelul de adevar asociat functiei este urmatorul:

Chservatii
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12.3.7. Circuite de memorie

Circuitele logice care poseda capacitatea de a stoca (inmagazina) si regenera la comanda
informatia se numesc circuite de memorie. Circuitele de memorie, privite ca structuri care
pot implementa functii logice sub forma FCND, se pot incadra in clasa circuitelor logice
combinationale.

se clasifica astfel:

Memorii RAM (Random Access Memory) - oferd posibilitatea atat de scriere cat si de
citire a informatiei;

Memorii ROM (Read Only Memory) - oferd posibilitatea doar de citire a informatiei;
Memoriile semiconductoare ROM sunt folosite doar la citirea informatiei (inscrise
anterior), informatie ce este rezidentd permanent in cadrul sistemului. Pentru realizarea
rezidentei permanente, memoria ROM trebuie sd fie de tip nevolatil, adica la pierderea
tensiunii de alimentare a circuitului, informatia nu se distruge.

Schema de principiu a unei memorii ROM este prezentata in figura 12.15.
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Fig. 12.15. Schema de principiu a unui circuit ROM



Structural, un circuit ROM se prezintd sub forma unei matrici cu urmatoarele dimensiuni:
» 2" linii, corespunzatoare celor n linii ale magistralei de adrese;
» m coloane, corespunzatoare magistralei de date.

In fiecare nod al matricei (intersectia unei linii cu o coloani) este memorat un bit.

Liniile matricei (0,2“_1) sunt activate de cele 2" iesiri ale unui demultiplexor ale carui

intrari sunt conectate la cei n biti ai magistralei de adrese Ao, A1,...,An2, An-1.
Cele (m) coloane ale matricei de memorie (0,m —1) sunt conectate la bitii magistralei de
date: Do, D1, ...,Dm-1.

Magistrala de control valideaza culegerea datelor.

In general, informatia este stocati sub forma unui cuvant cu lungimea de m biti,
ocupand o linie intreaga a matricei.

Numarul de adrese este totdeauna o putere a lui 2, deoarece numarul de linii este
egal cu numarul de iesiri ale demultiplexorului. Pentru un numér de 1024 (2'°) adrese
existd exprimarea Kilo (1Kbit). Cu aceasta forma se exprimd doar numarul de adrese nu si
capacitatea memoriei. Capacitatea de memorare a circuitului este de 2" xm biti,
adaugandu-se si lungimea cuvantului, de exemplu: 1K x4 =4096 biti.

La aplicarea unui cuvant de adresare se obtine un semnal logic “1” doar la o
singura iesire a demultiplexorului care va selecta linia (adresa) corespunzdtoare a matricei.
Pe linia selectata in nodurile care exista diode, acestea intra in conductie, coloana (de bit)
este legata la masa, deci potential logic “0”, iar nodurile in care nu exista diode coloana de
bit ramane la potential logic “1”. Bitii cuvantului inscrisi pe linia (locatia) adresatd sunt
aplicati prin intermediul unor amplificatoare inversoare pe magistrala de date. In concluzie,
intr-o locatie bitii “1”” ai cuvantului inscris necesita existenta unor diode (sau tranzistoare)
in nodurile respective, iar bitii “0” lipsa diodelor (tranzistoarelor).

Validarea amplificatoarelor inversoare se realizeaza prin intermediul unui semnal
aplicat memoriei (cules de pe magistrala de control a sistemului).

Modul de conectare a unui circuit ROM la magistralele unui sistem este prezentat in figura
12.16.
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Fig. 12.16. Schema bloc de reprezentare a unui circuit ROM



