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LUCRAREA 3
Tranzistorul bipolar

1. Prezentare teoretica

Tranzistorul bipolar este un dispozitiv format din trei regiuni semiconductoare realizate
succesiv 1n acelasi monocristal, in ordinea npn sau pnp. Simbolurile celor doua tipuri de tranzistoare si
marimile electrice asociate sunt prezentate in fig. 3.1. Sdgeata indica sensul real al curentului in
functionarea in regiunea activa normali. Intre mirimile electrice asociate tranzistorului exist relatiile:

I.=1,+1. si V=V, +V, (3.1)
Deoarece in structura tranzistorului bipolar apar doud jonctiuni (BE si BC), rezultd ca

tranzistorul bipolar poate functoina in patru regimuri sau regiuni de lucru, dupa cum se indicd in tabelul
3.1

Regimul de functionare Modul de polarizare al jonctiunii
BE BC
Regiunea activa normala Direct Invers
Regiunea activa inversa Invers Direct
Regiunea de blocare Invers Invers
Regiunea de saturatie Direct Direct
Tabelul 3.1

Regimurile de lucru normal si invers sunt regimuri active, deoarede tranzistorul bipolar permite
obtinerea unei amplificari. Functionarea tranzistorului bipolar in regiunile de saturatie si de taiere este
intalnitd 1n utilizarea ca element de comutatie, deoarece in aceste regimuri puterea disipatd de
tranzistori este mica datoritd valorii reduse a tensiunii, respectiv curentului.

Relatiile teoretice ce permit interpretarea caracteristicii statice experimentale si care descriu
comportarea tranzistorului bipolar in orice regim de lucru poartd denumirea de ecuatiile Ebers -Moll.
Datorita complexitatii, aceste ecuatii nu prezintd un interes practic deosebit.

Tranzistorul poate fi conectat in circuit in una din conexiunile fundamentale: bazd comund BC,
emitor comun EC, colector comun CC, terminalul comun circuitului de intrare si celui de iesire dand
denumirea conexiunii. In fig. 3.2 este prezentat tranzistorul in cele trei conexiuni fundamentale.

Pentru calculele practice ale circuitelor cu tranzistoare in regim static se utilizeaza
caracteristicile statice determinate experimental. Exista un numar considerabil de caracteristici statice,
in functie de de conexiune si tipul marimilor electrice (parametru sau variabila). In cataloagele de
tranzistoare sunt date familiile de caracteristici statice in conexiunea EC (caracteristica de intrare, de
iesire, de transfer in cazul functionarii tranzistorului in regim activ normal si alte caracteristici cu
utilitate in functie de aplicatie). Caracteristicile statice la tranzistoarele pnp au aceeasi forma ca la
tranzistoarele npn, difera numai semnul curentilor si tensiunilor. Ne vom referi la caracteristicile statice
principale ale tranzistorului bipolar npn de mica putere, in conexiune EC.

Caracteristica statica de intrare reprezinta dependenta unei marimi de intrare in functie de o alta
marime de intrare, avand ca parametru o marime de iesire. Caracteristica Iz = Iz (Vg) cu Vg
parametru este reprezentata in fig. 3.3. Sub valoarea de prag Vpgp curentul I este practic nul, dupa care
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creste exponential, apoi practic liniar. Contrapanta acestei drepte reprezinta rezistenta statica de intrare,
notata /., al carei ordin de mdrime este unitati - zeci de kQ

_ L,
hllE - a]B IBO - IBO (32)
oV,

unde Vr reprezintd tensiunea termica (26 mV la 300K).

Pentru diverse valori ale tensiuni Vg caracteristicile rezulta distincte, dar foarte apropiate.
Pentru Vcg > 0,1V se poate liniariza caracteristica astfel: zero pana la Vpgp si dreapta de contrapanta
hig pentru Vpg > Vgpp .Tensiunea Vpgp reprezintd tensiunea de prag pentru o jonctiune pn, luand
valorile cunoscute in functie de semiconductorul de baza. Vggp se poate determina experimental prin
extrapolarea caracteristicii liniare cétre zero.

Caracteristica staticd de iesire este descrisd de dependenta unei marimi de iesire de o alta
marime de iesire, avand ca parametru o marime de intrare.Caracteristica I.=I. (Vcg), cu Ig parametru
este prezentata in fig.3.4, valorile fiind tipice pentru un tranzistor bipolar npn de mica putere.in planul
caracteristicilor de iesire se definesc zonele de functionare ale tranzistorului si marimile cele mai
importante care limiteazi functionarea sa.In regiunea de saturatie jonctiunea emitorului si jonctiunea
colectorului sunt polarizate direct, ceea ce implicd o valoare redusa a tensiunii Vg (tipic 0,05-0,3
V).Vom justifica forma caracteristicilor in aceasta zond.La scdderea lui Vcg (Ig=constant) sub Vgg
jonctiunea BC se polarizeaza direct (Vpc>0) si electronii vor fi emisi nu numai de emitor, dar si de
colector, ceea ce duce la scdderea curentului I, deci la patrunderea in regiunea de saturatie.Frontierea
dintre regiunea activa normald si cea de saturatie este definitiva de conditia Vcg=0.La un curent de
bazd mai mare(la o tensiune Vpg mai ridicatd),tensiunea Vcg de saturatie este mai mare deoarece
pentru trecerea in zona de saturatie este necesar ca, Vcg=Vpe. Deci tensiunea colector emitor la care

incepe scaderea curentului I¢ reprezintd tensiunea de saturatie Vetsar dependentd de Vg sau Ig.In
regiunea de blocare in jonctiunea emitorului in jonctionea colectorului sunt invers polarizate. Frontiera
dintre regiunea activa normala si regiunea de tdiere este determinata, in calculele practice, de curba, Iy
= 0. In regiune activd normali(jonctiunea emitorului direct polarizata si jonctiunea colectorului invers
polatizatd) pentru Ig constant I¢ creste usor cu Vg datoritd efectului Early si pentru V¢ constant I¢
creste cu Ip.

Functionarea tranzistorului in regiunea activd normald este tipica circuitelor analogice, fata de
functionarea 1n regiunea de saturatie sau de blocare, specifica circuitelor digitale.

Principalii parametrii ce limiteaza functionarea tranzistorului sunt:valoarea maxima a curentului
de colector Iy, puterea maxima disipatd Ppy si tensiunea de strapungere colector-emitor cu baza in
gOl VCEO-

La curenti de colector mai mari decét Iy factorul B, scade foarte mult,ceea ce impune limitarea
in curent.Un al doilea factor este evitarea distrugerii tranzistorului. Datoritd neomogenitatii celor doud
jonctiuni, rezultatele din procesul de fabricatie, la depasirea valorii Iy apar densitati mari de
curent,care prin efectele locale pot distruge jonctiunile.

Regiunea de functionare a tranzistorului este limitata de hiperbola de disipatie maximi.in RAN
ambele jonctiuni sunt practic parcurse de acelasi curent,insa cum tensiunile de polarizare sunt mult
diferite, pierderile de putere sunt mult mai mari pe jonctiunea BC, invers polarizatd.Parametrul de
catalog limitativ corespunzitor este puterea disipatd maxima admisibild Ppy. Ecuatia hiperbolei de

dlslpa‘gle devine: VCB = VCE + VEB = VCE VCB = Ic = PDM =const deoarece VCB = VCE + VEB =Veg.
Dupa puterea maximd disipatd, tranzistoarele pot fi: de mica putere (0,13-0,8 W), de medie
putere (6,5 W) sau de putere (25-117 W - Si).
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Tensiunea maxima pand la care pot lucra tranzistoarele este un alt parametru limitativ impus
pentru protectia tranzistorului bipolar. Specificatia de catalog este Vcpo, tensiune de stradpungere
colector-emitor cu baza in gol (Ig=0), cu valori tipice de ordinul zecilor de V (20-50 V). Strapungerea
tranzistorului pentru Iz constant nu este determinatd de mecanismul de multiplicare in avalansa; din
acest motiv Vcgo se numeste si tensiune de sustinere. Valoarea tensiunii Vcgo este data de relatia:

V
VCE() =20 (3 4)
35,

reprezentand aproximativ (0,1-0,3) Vcepo, unde Vcepo reprezintd tensiunea de strapungere a
tranzistorului in conexiunea BC cu emitorul in gol. In majoritatea aplicatiilor tranzistoarele sunt
folosite pentru tensiuni mai mici decat Vcpo. Functionarea in apropierea tensiunii de strapungere
devine distructiva numai daca puterea disipata (curentul I¢) atinge valori excesive.

Forma caracteristicilor nu se modifica semnificativ cu temperatura. Circuitele de polarizare
trebuie sd mentind punctul de functionare in regiunea activd normald la o variatie de temperatura,
pentru o functionare liniard. Neasigurarea unor valori (Ic, Vcg) constante conduce la ambalare termica
(la o crestere a temperaturii curentul de colector creste, deci si puterea disipatd; aceasta conduce la o
noud crestere de temperatura, etc.; la depasirea Ppy tranzistorul se distruge).

Caracteristica statica de transfer reprezintd dependenta unei marimi de iesire in functie de
marime de intrare, cu parametru oricare variabild electricd. Consideram caracteristica Ic = Ic (Ig) cu
Vcg parametru. in cazul functionarii in regiunea activda normald (Vcg >1V) obtinem o curba

reprezentata in fig. 3.5.a. La curenti medii 5, este constant, caracteristica fiind o dreapti. Factorul 5,
se va reduce, la curenti mari, fata de situatia functionarii la curenti medii datorita in principal nivelului
mare de injectie ce conduce la reducerea curentului de colector si la curenti mici, prin cresterea
curentului de baza datoratd curentului de recombinare. Din caracteristica de transfer vom obtine doi

parametride c.c. ai tranzistorului bipolar in conexine EC:factorul de amplificare B, si curentul rezidual
colector-emitor cu baza in gol Icpo. Curentul Icgo se obtine prin extrapolarea dreptei L. (Ig) la Ig=0, iar

factorul B, din panta acestei drepte. Factorul static de amplificare in curent se mai noteazi

Br hpsauh, ;. Valorile tipice pentru By sunt cuprinse intre 50 si 1000, iar pentru curentul Icgo 1 - 100
nA in cazul tranzistorului cu Si 1 0,1 - 10 mA 1n cazul tranzistorului ce Ge. Am obtinut astfel patru

parametri ce caracterizeazi tranzistorul bipolar in regim static: Zc = Ic (Vs )>Ver = ¢t . Modelul electric
liniarizat ce utilizaza acesti parametri este prezentat in fig. 3.6.

Caracteristica de transfer /o =1 (VBE ), Ve =ct | este reprezentatd in fig. 3.5.b. Parametri statici
ce apar in acest caz sunt tensiunea Vpgp §i transconductanta g, datd de panta dreptei.

Regimul dinamic presupune suprapunerea componentelor varibile in timp(Vpe, ib, Vee, i) peste
componentele continue ale acelorasi marimi (Vgg, Is, Vcg, Ic). Conditia cantitativd de semnal mic pe
care trebuie sa o Indeplineasca tensiunea vy, in cazul unei sinusoide este:

'V, <<V, (3.5)

Consideram un tranzistor npn, conexiunea EC, in regiunea activa normala.

Regimul de semnal mic este un regim liniar; componentele variabile de semnal ig,ip, Ve, sunt
direct proportionale cu Vi.. Pentru a exprima relatiile analitice intre componentele de semnal asociate
tranzistorului in regim dinamic de semnal mic se definesc parametrii de semnal mic. Acestia pot fi
naturali (au legatura directd cu fenomenele fizice din tranzistor) sau de cuadripol (se definesc
considerand tranzistorul ca un diport electric liniar). In scopul descrierii comportarii dispozitivului se
elaboreaza un circuit echivalent. Circuitul echivalent, cu parametrii de semnal mic si relatiile dintre
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componentele de semnal definesc modelul de semnal mic al tranzistorului. Ciruitul echivalent natural

in  (Giacoletto) este prezentat in fig. 3.7. In calculele curente nu se consideri toate elementele
circuitului, efectul unora putandu-se neglija in functie de conditiile de lucru.
Consideram ca In RAN expresiile (3.6) pentru curentul de colector si de bazad descriu

comportarea tranzistorului
i =1Igexp [‘;ﬂj
r (3.6)

1 v
I, = —Sexp(ﬂj
ﬂO VT
Parametrii 1, gn si # reprezinti un set minimal pentru analizi - in particular in cazul
comportarii la joasd frecventd. Acesti parametrii depind de punctul static de functionare si de

temperatura. Ei se definesc comform relatiilor de mai jos.
Rezistenta dinamica de intrare

r, = o — PSF (3.7)
Oy
Factorul dinamic de amplificare in curent
B = % = PSE (3.8)
Oy

Panta, conductanta mutuald sau transconductanta

= Cic + PSF (3.9)
Vi
Utilizand ecuatiile (3.6) obtinem:
BV
Ie I (3.10)
_ [C _ ]B
8 v B v, (3.11)

unde Vgg, Ic, Ip reprezintd valorile in PSF. Pentru T= 300 K se utilizeaza relatia: g,~=40Ic

p=5 (3.12)
8.1 =P (3.13)

Se observa cd atat conductanta de intrare, cat si panta sunt direct proportionale cu curentul de
colector. Valorile tipice pentru 7, sunt de orduainul unitati - zeci de k), iar pentru g, zeci mA/v.
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In schemd mai apar elementele: ry, 7., ro, Cr 51 C,.. Rezistenta de baza ry, are valori mici, in

domeniul zeci - sute de (2, reprezentand rezistenta regiuni semiconductoare dintre contactul de baza si
un punct intern bazei, situat In zona ce intercepteaza fluxul purtatorilor minoritari.
Rezistenta de iesire se defineste ca:

1
0i,.
OVep

VOZ

> PSF (3.14)

si modeleaza efectul variatiei curentului de colector cu tensiunea Vg (efect Early).

In conditii de semnal mic, expresia lui ro in functie de PSF este:
hy=—" (3.15)

unde V4 reprezinta tensiunea Early, tipic cuprinsa intre 50V si 100V. Domeniul de valori pentru ry este
50-100 k€.

Rezistenta de reactie r, modeleaza, ca si ro, efectul variatiei grosimii efective a bazei prin
parametrul n:

r=— (3.16)

Ordinul de marime al parametrului 1 este 10°-107, rezistentele o si r, putandu-se neglija in
cele mai multe situatii.

Dacd nu se respectd conditia de semnal mic functionarea dinamicd a tranzistorului devine
esential neliniard, depasindu-se limitele regiunii active normale. Tranzistorul va intra in regiunea de
saturatie sau in tdiere si semnalul de iesire va fi distorsionat.

Pentru variatii rapide ale tensiunilor aplicate pe jonctiuni trebuie sa se considere si efectele
capacitative C; si C, . C; reprezinta capacitatea de intrare cu valori de ordinul zecilor de pF. Ea este
formatd din doud componente: Cpe s1 Cqe. Capacitatea Cype este capacitatea de barierd a jonctiunii BE,
iar Cge capacitatea de difuzie a jonctiunii BE. Cum jonctiunea BE este direct polarizatd pentru
functionarea in RAN, rezultd C4. dominanta, C; fiind dat de relatia:

E E 1
I, :R_IJBZ ZR—ZJBS =—= 7, =(Ry +73.)(C,, +Cy.) (3.17)
E E

1

unde Ty reprezintd timpul mediu de tranzit al electronilor prin baza, avand valori tipice de unitéti-zeci
de ns.

Capacitatea de reactie C, este de forma:
C,=C,+C,=C,

C,=—F——— (3.18)
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deoarece la jonctiunea invers polarizati predomind capacitatea de bariera. In relatia (3.18) Cuo
reprezintd capacitatea de barierd la polarizare nula, cu valori de ordinul pF, ¢poc diferenta internd de
potential a jonctiunii BC, iar rangul n ia valoarea 2 la tranzistoarele aliniate si 3 la cele cu baza
difuzata. in catalog se specifica Cy la 0 valoare tipica a tensiunii Vcp. Pentru o altd valoare se poate
utiliza in calculul capacitatii Cy, relatia (3.18).

Functionarea tranzistorului bipolar in regim de comutatie reprezintd trecerea acestuia din stare
de blocare in stare de conductie (comutatie directd) sau din starea de conductie in stare de blocare
(comutatie inversd). Tranzistorul bipolar functioneaza in conexiunea EC ca un comutator comandat de
tensiune. Puterea de comanda este foarte redusa: in blocare - curent mic ([LA) si rezistentd mare (MQ)
si in saturatie - tensiune mica si rezistentd mica (). Aplicind tensiunea e(t) in baza tranzistorului
obtinem pentru curentul de baza, tensiunea vcg i tensiunea vgg formele de unda din fig. 3.8. Timpul de
comutatie directa t.q reprezintd timpul scurs din momentul aplicarii tensiunii E; pand in momentul cand
1¢(t) atinge valoarea 0,9 Icq. Curentul de colector in regim de saturatie este limitat doar de rezistenta
R din colector . Valoarea acestui curent este:

&

=—¢ (3.19)

le R
C

Timpul de comutatie directa are doua componente: timpul de intarziere t; si timpul de crestere
t. Timpul de intarziere reprezintd timpul necesar incarcarii capacitatilor de barierd Cpe s1 Cy 1 ca
primii purtatori de sarcind injectati sa ajungd la colector. Timpul de crestere este timpul datorat
formarii noii distributii de purtdtori minoritari in baza corespunzatoare regimului de saturatie.

La aplicarea pe baza a comenzii de comutatie inversa curentul de baza atinge valoarea -E»/Rg,
dar curentul de colector nu se anuleaza instantaneu. Este necesar un timp, denumit timp de comutatie
inversa, pentru ca Ic sd scadd la 0,1 din valoarea sa initiald. Acest timp este cel mai important in
functionarea tranzistorului in regim de comutare. El este datorat timpului necesar evacudrii sarcinii in
exces stocatd in bazd (t;) si timpul necesar formarii noilor distributii corespunzitoare blocarii
tranzistorului (ty).

Expresiile analitice ce intervin in comutatia tranzistorului sunt date de relatiile:

E,-E 1 1
t,=7,In +—
Ve —E, 3 27zfr (3.20)
1
t.=7.1In =
s =1y (3.21)
-1
t,=7,In =
-1
B 7B (3.22)
1 0,91, -1,
t =7, In—=
=T 0.1, —1, (3.23)
unde
I
]Bl :ﬂﬂle :ﬂ’IBS = Cou , T _(RB+rBB)(Cbe+Cbc)’
E E IHO
(3.24)
1 {1 1 1
T, =0 +R.C,, |, T3 =— +
2r f; 2z\ 'y S )l-aq
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unde T, este o constanta de timp de stocare, f'r, o reprezinta frecventa de taiere si amplificarea in curent
in conexiunea BC 1n regiunea activda normala, f'1;, oy in BC inversa si fr frecventa de tdiere in EC
normala.

Pentru cresterea vitezei de comutatie a tranzistoarelor bipolare rezistenta Rg se sunteaza cu un
condensator C,, denumit condensator de accelerare (Rp limiteaza t)) . Se corecteaza astfel forma
tensiunii de colector, formandu-se fronturi mai abrupte.

Pentru ca tranzistorul sa fie saturat este necesar ca Ig; >> Ipg, dar o valoare prea mare a
acestuia conduce la un t; mare, deci la un t,; mare. In scopul controlului lui Ig; se utilizeaza dioda de
comutatie D, conform fig. 3.9. Cand dioda se deschide curentul trece prin dioda direct in colector,
ocolind baza. Rezistenta Rp; se dimensioneaza astfel:

1 1 1 v, Vo =Ves

_— ; — R R — ‘satincip .
P R R (325)

min

2 Aparate necesare

- sursa de c.c. dubla stabilizata

- generator de semnal sinusoidal de audio frecventa
- multimetru

- generator de semnal dreptunghiular

- osciloscop

3 Determinari experimentale

1. Se va executa montajul din fig. 3.10. pentru ridicarea caracteristicii de intrare Iz =
I5(Vp) a tranzistorului pnp in conexinea EC, pentru Vcg =1V si Veg = -5V constant si [g<< 100pA.
Rezistenta se va obtine de la cutia decadica de rezistente. Se va regla sursa Ep astfel incat curentul de
baza sd ia valorile Inscrise 1n tabelul 3.2.

Viee(V)
Ig(LA) 5 10 20 50 80 100
Tabelul 3.2.
2. Se va studia variatia tensiunii Vg cand tensiunea Vg variaza de la 1V la - 6V. Curentul

I va fi fixat la valoarea de 100pA.
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3. Pentru ridicarea caracteristicilor de iesire si de transfer se realizeaza montajul din fig.

3.11. Rezultatele se trec in tabelul 3.3.

Ver(V) 0,2 0,5 2 4 6

IB:OMA
I5=20uA
Ie(mA) Iz=50pA
Iz=80uA
IB: 1 OOMA

Tabelul 3.3.

4. Cu ajutorul schemei din fig. 3.12. se studiaza comportarea unui tranzistor in conexinea
EC in regim de semnal mic si joasd frecventa, pentru fiecare PSF, conform tabelului 3.4. La intrare se
aplicd un semnal sinusoidal de frecventd 10kHz si amplitudine reglata astfel incat amplitudinea
semnalului in baza tranzistorului sa fie egala cu 10 mV. Se masoard amplitudinea semnalului de la
iesire (punctul O). Se mdsoara potentialele continue in punctele A si B. Pentru calculul marimilor din
tabelul 3.4. se utilizeaza relatiile:

Br :i = e Ry
IB VA_VB
ﬂ:&
(V=Vy)/ Ry,
(3.26)
g :M
" |14
V,

V=
WV -V,)/R,

unde V, V,, reprezinta amplitudinea semnalului sinusoidal de la generator, respectiv din punctul B.

Pentru determinarea rezistentei ro se conecteza punctul I la masa, O cu C si1n I; se conecteaza
generatorul de semnal sinusoidal cu frecventa 5 kHz si amplitudine reglata astfel incat ampltudinea
semnalului in punctul O sa fie egald cu 100 mV. Se noteaza si amplitudinea semnalului aplicat la
intrare. Rezistenta ro se determina di relatiile:

11 1 v,
—=———R, = R .
PR R, R oy (3.27)
Ec(V) Vee(V) | Ic(mA) | Br p gn(mA/V) | (k@) | ro(kQ)
8 4
12 4
16 4
20 4
Tabelul 3.4.
5. Pentru un PSF fixat se studiaza comportarea neliniara a tranzistorului in afara regiunii

active normale, la intrarea in regim de taiere sau in regiunea de saturatie. Se va observa, pe osciloscop,
limitarea semnalului de iesire pentru Rj= 1kQ si Ry= 4kQ. In cazul in care R = 4kQ sarcina este data
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numai de Rc, iar pentru obtinerea unei sarcini de 1 k€2 vom conecta R, in punctul O. Se vor desena in
fiecare caz formele de unda Vy(t). Se vor determina valorile tensiunii Vj, pentru care apare limitarea.

6. Se conecteaza la intrare sursa Ec=5V si se verificd daca tranzistorul este saturat. Se
studiaza regimul de comutatie al tranzistorului bipolar cu configuratia din fig. 3.13. in variantele:
condensatorul Cy si dioda D nu sunt cuplate, respectiv succesiv cuplate. In cazul in care se cupleazi
Cy, acesta se variaza pana la obtinerea unui front abrupt al tensiunii vcg (in acest caz to=0).

3.4 Prelucrerea su interpretatea datelor experimentale

1. Cu datele de la punctele 1.3.1, 1.3.2, 1.3.3. se vor trasa caracteristicile tranzistorului
bipolar, in conexinea EC.

2. Din caracreristici se vor determina parametrii statici de semnal mare (de c.c.) hyig, hojg,
Icro $1 Ve

3. Conform datelor din tabelul 3.4. se reprezintd grafic B, Br(Ic) pe acelasi grafic, 1. si

1/gm(Ic) pe alt grafic si ro(Ic). Se vor compara valorile experimentale cu cele teoretice; se va indica
modul in care PSF-ul influenteaza ficare parametru.

4. Se va explica forma de unda a tensiunii vy(t), obtinuta la punctul 3.3.5, in functie de
sarcina.

5. Se vor analiza si se vor comenta formele de unda vgg(t), ig(t), vce(t), pentu fiecare din
situatiile precizate la punctul 3.3.6.
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