2. TRANZISTOARE BIPOLARE

2.1. Generalitati

Tranzistorul bipolar sau tranzistorul bipolar cu jonctiuni (acronimul TB sau TBJ) este unul
dintre cele mai utilizate dispozitive semiconductoare in electronicd. Numele de tranzistor pune in
evidenta functia de amplificare a semnalelor, realizata de dispozitiv, echivalentd cu un transfer de
rezistenta (transfer resistor). Denumirea bipolar provine din insdsi functionarea dispozitivului, bazata
pe deplasarea simultana a doua tipuri de purtitori mobili de sarcind: electroni si goluri. Tranzistorul
bipolar poate juca rolul de sursa comandatd de curent sau de comutator.
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Fig. 2.1.1. Structurile schematizate si simbolurile grafice pentru cele doua tipuri de TB:
a. TB de tip NPN; b. TB de tip PNP

Tranzistorul bipolar este constituit din trei straturi semiconductoare cu dopare alternantd (NPN
sau PNP), care determina doua jonctiuni PN. Prin urmare, doud configuratii sunt posibile: tranzistoare
bipolare NPN si tranzistoare bipolare PNP. Concentratia de impuritati diferd in cele trei regiuni. Cele
doua straturi extreme de acelasi tip sunt emitorul (E) - puternic dopat - si colectorul (C) - cu o dopare
mai slaba cu impuritéti, dar cu o largime mai mare. Stratul median, numit baza (B), este foarte ingust si
mai putin dopat decat emitorul. Electrozii metalici externi (terminalele TB) poartd numele regiunilor
tranzistorului: emitor, baza si colector. Structurile schematizate si simbolurile grafice ale celor doua
tipuri de tranzistoare bipolare sunt date in fig. 2.1.1. In simbolul grafic al tranzistorului bipolar, sigeata
din emitor desemneaza jonctiunea de comanda a tranzistorului si este orientatd in sensul curentului
direct al acesteia. Structura tranzistorului bipolar contine jonctiunea bazda-emitor, notata jgg si

denumita jonctiune de comanda, $i jonctiunea baza-colector, notatd jgc .
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Fig. 2.1.2. Sensurile normale ale curentilor TB.



Tranzistorul bipolar poate fi privit ca un nod de circuit. Sensurile normale ale curentilor (fig.
2.1.2) corespund regimului activ normal de functionare al TB si conduc la ecuatia

iE :ic +iB. (211)
De asemenea, considerand ochiul de circuit care contine electrozii tranzistorului, se obtine
Ucg tUgB tURC =0. (212)

Ecuatiile (2.1.1) si1 (2.1.2) sunt valabile pentru ambele tipuri de tranzistoare bipolare.

a) Efectul de tranzistor

Utilizarea tranzistoarelor bipolare in aplicatii de tipul amplificatoarelor de semnal se bazeaza pe
efectul de tranzistor. Pentru ca aparitia acestui efect sa fie posibila, structura tranzistorului bipolar
trebuie sa indeplineascd urméatoarele doua conditii tehnologice:

- grosimea constructiva a bazei sa fie foarte mica ;
- regiunea emitorului sa fie mult mai dopatd cu impuritati decat regiunea bazei.

Efectul de tranzistor apare intr-un TB cu jonctiunile polarizate n moduri diferite (una direct, iar
cealalta invers) si constd in comanda unui curent invers important prin jonctiunea polarizatd invers,
prin intermediul curentului direct al celeilalte jonctiuni.

Din cauza asimetriei tranzistorului in raport cu regiunea bazei, efectul de tranzistor este mult mai
pronuntat in regim activ normal (jse polarizati direct, iar jpc polarizati invers). In aceste conditii,

tinand seama cd Upc<0 si [Ugc ) U, se obtine

[c =oy - Ig +1IcRo- (2.1.3)
Coeficientul oy (sau ag) reprezintd factorul static de amplificare in curent, intre emitorul gi
colectorul tranzistorului bipolar in regim activ normal.

Daca se exprima curentul de colector in functie de cel de baza, in regim activ normal, se obtine

Ic =Bn - Ig +(1+Bn) Icpo=Bn - Ig +IcEo =B -Ip- (2.1.4)

Coeficientul By (sau PBg), este numit factor static de amplificare in curent, intre baza si colectorul

tranzistorului bipolar in regim activ normal. Cei doi parametri statici, care descriu comportarea TB in
regim activ normal, au valori mult diferite: oy este subunitar, in timp ce By este mult mai mare decat

unitatea (x 10 +x100). Din aceastd cauza Icgy>>1cp(, dar ambii curenti pot fi neglijati.

b) Regimuri de functionare. Modele de c.c.
In functie de modul de combinare al polarizirilor jonctiunilor bazi-emitor si bazi-colector ale
unui tranzistor bipolar, pot fi stabilite patru regimuri de functionare, dupa cum urmeaza:
- regimul activ normal (RAN), atunci cand jgg este polarizata direct §i jgc este polarizatd invers;
- regimul activ invers (RAI), atunci cand jgg este polarizata invers si jpc este polarizata direct;
- regimul de saturatie (RS), atunci cand ambele jonctiuni ale tranzistorului sunt polarizate direct;
- regimul de blocare (RB), atunci cand ambele jonctiuni ale tranzistorului sunt polarizate invers.
In tabelul 2.1.1, se prezinti schematic aceste regimuri de functionare, impreund cu polaritatile

tensiunilor Ugg st Upc, pentru ambele tipuri de tranzistoare bipolare: NPN si PNP.
Considerand regimul activ normal al unui TB de tip NPN, pentru Ucg))U se obtine ecuatia

(2.1.3), in care Icpo este curentul rezidual de colector al TB cu emitorul in gol si poate fi neglijat in
raport cu Ic. Modelul (simplificat) de c.c. al TB functionand in RAN, este cel din fig. 2.1.3.a.

Daca se tine seama de valorile foarte mici ale curentilor reziduali, modelul simplificat al unui
tranzistor bipolar blocat se rezuma la un intrerupator deschis, ca in fig. 2.1.3.b. Frontiera dintre
regimurile activ normal si de blocare ale unui tranzistor bipolar este descrisa de ecuatia Ugg =0.



Tabelul 2.1.1. Regimurile de functionare ale unui TB

Regimul de Tipul TB Polarizarea
functionare - — E— - — >
Jjonctiunii baza-emitor Jjonctiunii baza-colector

Regimul activ Direct Invers
normal NPN Ugg)0 Ugc(0
(RAN) PNP Ugp)0 Ucg (0
Regimul activ invers Invers Direct
(RAI) NPN Upgg(0 Upc)0
PNP Uggp(0 Ucp)0
Regimul de saturatie Direct Direct
(RS) NPN Ugg)0 Ugc)0
PNP Ugp)0 Ucgp)0
Regimul de blocare Invers Invers
(RB) NPN Ugg(0 Upc(0
PNP Upggp(0 Ucg(0
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Fig. 2.1.3. Modelul simplificat de c.c. pentru un TB de tip NPN:
a. in RAN ; b. in RB.
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Fig. 2.1.4. Modele simplificate de c.c., cu circuit echivalent, pentru un TB tip NPN, in RS:
a. modelul cu intrerupator inchis,; b. modelul cu surse de tensiune.

a. B b.

In regim de saturatie, TB are ambele jonctiuni polarizate direct. Reprezentarea simplificata a
unui tranzistor bipolar saturat este aceea de intrerupator inchis (fig. 2.1.4.a). Pentru tranzistoare de
micd putere, valorile uzuale ale Upg(sy) sunt de 0,7V +0,8V, in timp ce Ucg(syt) are valori de
0,05V + 0,3V . Un model frecvent utilizat pentru reprezentarea unui tranzistor bipolar saturat este acela
din fig. 2.1.4.b, in care sunt evidentiate cele doud tensiuni: UBE(sat) s UCE(sat)-



2.2. Conexiuni. Caracteristici statice

a) Conexiunile tranzistorului bipolar

Unui TB i se poate asocia un cuadripol, prin apartenenta unui electrod atat la circuitul de
intrare, cat si la acela de iesire al cuadripolului. Intrucat oricare dintre cei trei electrozi ai tranzistorului
poate sa fie borna comuna a circuitelor de intrare si de iesire ale cuadripolului, rezulta trei moduri de
conectare ale dispozitivului, denumite conexiuni, si anume: conexiunea baza comuna (BC) — fig.
2.2.1.a, conexiunea emitor comun (EC) — fig. 2.2.1.b si conexiunea colector comun (CC) — fig. 2.2.1.c.
Pentru fiecare conexiune, electrodul din circuitul de intrare (CI) al cuadripolului si electrodul din
circuitul de iesire (CO) sunt cei precizati in fig. 2.2.1.
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Fig. 2.2.1. Conexiunile TB: a. conexiunea baza comuna (BC), b. conexiunea emitor comun (EC);
¢. conexiunea colector comun (CC)

b) Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar

Caracteristicile statice exprima grafic dependenta dintre curentii unui TB si tensiunile aplicate
la bornele acestuia, in regim static, la o temperatura precizata. Cuadripolul echivalent al tranzistorului
bipolar in regim static permite definirea a trei familii de caracteristici statice: de intrare, de iesire i de
transfer. Fiecare familie se reprezintd in cadranul I §i exprima grafic dependenta dintre trei marimi
(curenti sau tensiuni): una reprezentata pe ordonata, o alta reprezentatd pe abscisd, iar a treia marime
este parametrul familiei. Frecvent, in foile de catalog, sunt date familiile de caracteristici statice ale
tranzistorului bipolar, pentru conexiunea EC.

Ca exemple, vor fi prezentate sumar cele trei familii de caracteristici statice ale unui TB de tip

NPN, de mica putere (P

EC. Marimile de intrare ale tranzistorului bipolar in conexiunea EC sunt curentul de baza si tensiunea
baza-emitor, iar cele de iesire sunt curentul de colector si tensiunea colector-emitor.

Familia caracteristicilor statice de intrare exprima grafic dependenta dintre cele doud marimi
de intrare ale TB in conexiune EC (Ig si Ugg ), avand ca parametru o marime de iesire (U g ):

I =f(UBE )y oy e, et 2.2.1)

Caracteristicile statice de intrare (fig. 2.2.2.a) sunt foarte apropiate unele de altele, ceea ce arata o slaba
influentd a tensiunii colector-emitor asupra curentului de baza.

Familia caracteristicilor statice de transfer exprima grafic dependenta dintre curentul de iesire
s1 tensiunea de intrare ale TB in conexiune EC, considerand ca parametru al familiei tensiunea U ¢ :

Ic =f(Ugg XUCE:ct;Ta:ct : (22.2)

Valorile marimilor electrice din (2.2.2) corespund regimului activ normal al TB. Reprezentarea grafica
a acestei familii de caracteristici este data in fig. 2.2.2.b.

nax = 300mW ), la temperaturd constanti (T, =25°C) si pentru conexiunea



Familia caracteristicilor statice de iegire exprima grafic dependenta dintre marimile de iesire
ale TB in conexiune EC (I si Ucg ), avand ca parametru o marime de intrare (Ig sau Upgg ):

Ie =f(Uck ), _err, —or (2.2.3)

In planul familiei caracteristicilor statice de iesire, avand ca parametru curentul de baza (fig.
2.2.3), pot fi separate trei regiuni, care se numesc ca si regimurile de functionare carora le corespund:
regiunea activd normald (RAN), regiunea de saturatie (RS) si regiunea de blocare (RB).

In majoritatea aplicatiilor de amplificare a semnalelor, punctul de functionare al tranzistorului
bipolar nu pardseste regiunea activa normala, situatie in care, puterea disipata pe cele doua jonctiuni,

PD = IE 'UBE +IC . UCB = IC 'UCE , (224)
poate atinge valori mari.
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Fig. 2.2.2. a. Familia caracteristicilor statice de intrare. b. Familia caracteristicilor statice de
transfer.
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Fig. 2.2.3. Familia caracteristicilor statice de iesire



¢) Influenta temperaturii asupra caracteristicilor statice ale tranzistorului bipolar

Efectul variatiei temperaturii asupra caracteristicilor statice se manifestd prin cresterea
curentilor dispozitivului, odatd cu cresterea temperaturii, ca in fig. 2.2.4, in care s-a presupus ca
parametrul familiei este mentinut constant si se modificd numai temperatura.
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Fig. 2.2.4. TB in conexiunea EC, in RAN. Influenta temperaturii asupra caracteristicilor statice:
a. de transfer; b. de iesire

Toti parametrii statici ai unui TB sunt functii de temperatura. Curentii reziduali ai tranzistorului
bipolar cresc odatd cu cresterea temperaturii, ca si la dioda redresoare. In cazul particular al
functionarii tranzistorului in regim activ normal, la un curent constant de colector (I-), tensiunea baza-
emitor scade liniar la cresterea temperaturii, dupa relatia

Ugg (T)I,C =Ugg (TO)I,C +b-AT, (2.2.5)

in care b=-2mV/°C. In cazul factorilor statici de amplificare in curent, oy si By, se constatd
cresterea valorii parametrului, la cresterea temperaturii.

Modelele matematice ale TB in regim activ normal evidentiazd dependenta curentului de
colector de trei parametri statici,

Ic =f(Icgos Upg»Bn)- (2.2.6)
Curentul de colector are un coeficient pozitiv de temperatura, iar variatia curentului de colector poate fi
exprimatd in functie de variatiile parametrilor statici.

d) Solicitari maxime in curent si in tensiune

Pentru evitarea deteriorarii tranzistorului bipolar prin incalzire excesiva §i pentru asigurarea
unei functiondri a acestui dispozitiv la parametrii garantati de producator, se impune sid nu se
depaseasca valorile limita absolutad (VLA) precizate in catalog, oricare ar fi regimul de lucru al
dispozitivului. Pentru tranzistoarele bipolare de uz general si de mica putere, producatorul specifica
principalele valori limitd absolutd termice si electrice. Dintre valorile limitd absolutd de natura termica,

specificate la T, =25°C, cele mai importante sunt : puterea disipatd maxima admisibild P, (sau
Pyot ), temperatura maxima a jonctiunilor (Tjy,y ), valorile maxime ale rezistentelor termice jonctiune-
mediu ambiant Ry, , si jonctiune-capsula Ry,; . Pentru starea de conductie a tranzistorului bipolar,

sunt stabilite valorile limita ale curentilor de colector (I a5 ) $i de bazd (I . )- Tensiunea la care

se produce cresterea rapida a unui curent rezidual reprezinta tensiunea de strapungere a jonctiunii sau
a structurii. Din aceastd categorie de tensiuni, producatorul specificd Uggy, Ucpg, Ucgo-
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Fig. 2.2.5. Aria de functionare in siguranta in c.c. Fig. 2.3.1. Circuit de polarizare
cu rezistenta in emitor

Tinand seama de toate limitarile care sunt impuse unui tranzistor bipolar in functionare, in
planul caracteristicilor statice de iesire, se stabileste o zona de functionare sigurd a dispozitivului (fig.
2.2.5), numitd arie de functionare in siguranta ; aceasta este delimitatd de hiperbola de disipatie

maxima (P, ), Ucgo §1 I max -

2.3. Circuite de polarizare

Circuitul de polarizare este un circuit electric de c.c., care permite fixarea punctului static de
functionare (p.s.f.) al tranzistorului bipolar in regiunea activa normald a caracteristicilor statice si care
asigura mentinerea pozitiei (stabilizarea) punctului respectiv. Aceasta problema este importantd in
practicd, deoarece caracteristicile statice, ca i parametrii statici ai tranzistorului, au o mare dispersie de
fabricatie si, In plus, depind puternic de temperatura. Pentru toate circuitele cu tranzistoare bipolare,
p.s.f. al dispozitivului trebuie sd se giseasca in interiorul ariei de functionare in sigurantd (AFS).

Stabilizarea p.s.f. in raport cu conditiile de functionare este asigurata in:
= circuitele liniare de polarizare, prin utilizarea unei reactii negative in c.c., dupa curentul de iesire

al tranzistorului sau dupa tensiunea de iesire a acestuia;
= circuitele neliniare de polarizare, prin alimentarea tranzistorului la curent constant.
In vederea compararii diferitelor circuite de polarizare, din punctul de vedere al stabilizarii p.s.f., se
studiaza sensibilitatea marimilor electrice Ic §i Ucg, care caracterizeaza p.s.f., la variatiile principalilor
parametri statici ai TB si ale altor elemente de circuit (tensiuni continue de alimentare, rezistente).

Un circuit liniar de polarizare, frecvent intalnit in aplicatii, este circuitul de polarizare cu
rezistenta in emitor (fig. 2.3.1). O singura sursa de tensiune continua stabilizatd (+V¢c) asigurad
polarizarea corectd a ambelor jonctiuni ale tranzistorului (tensiunile Uggg > 0 si Ucpq > 0 si de valori
impuse). Acest circuit permite mentinerea p.s.f. intr-o vecinatate mici a pozitiei initiale. In circuitul de
polarizare din fig. 2.3.1, constituit din rezistorii Rg, R¢, Rg si sursa de tensiune continua V¢c, marimile
electrice (Igq, Icq, Irq, Usrq, Uckq, Ucnq) ce caracterizeaza p.s.f. Q al tranzistorului bipolar, fixat in
regiunea activa normald a caracteristicilor statice de iesire, satisfac ecuatiile:

VCC = RB 'IB +UBE +RE 'IE, (231)
VCC = RC 'IC +UCE +RE 'IE, (232)
RB 'IB = RC 'IC +UCB, (233)



Ic =B Ig + (B +1)-Icpo- (2.3.4)
Considerand Bx >> 1 si Rg-Bn >>Rg, se obtine expresia simplificatd a curentului de colector de forma

Io = Vee ~Use +(Rp +Rg)-Ieng _ (2.3.5)

Rg

In aceste conditii, curentul de colector devine independent de parametrul static Px.

Rezistorul Rg asigurd o reactie negativa serie de curent, prin intermediul céreia se stabilizeaza
p.s.f. al tranzistorului. Astfel, orice tendinta de modificare a curentului de colector este imediat sesizata
la intrarea circuitului si determind modificarea in sens opus a curentului de baza si a tensiunii baza-
emitor; aceste doua marimi comanda revenirea curentului de colector la valoarea initiala.

2.4. Modele de semnal mic

In cele mai multe circuite de procesare a semnalelor analogice, tranzistoarele bipolare
functioneaza in regim de variatii mici, in jurul unui punct Q de repaus, din regiunea activa normala.
Poate fi stabilit un model liniar al tranzistorului bipolar, valabil pentru variatii mici si lente ale
diferitelor marimi electrice, in jurul valorilor de regim static.

Regimul variabil de semnal mic este regimul variabil al tranzistorului bipolar, in care este
indeplinita conditia de semnal mic :

[upe (Ut si Jupe (U 2.4.1)
in inegalitatile de mai sus, apar variatiile tensiunilor Ugg si Upc ale tranzistorului. Conditia de semnal
mic este aceeasi indiferent de conexiunea dispozitivului.

a) Modelul cu parametri hibrizi

Pentru descrierea comportarii tranzistorului bipolar la variatii mici, de frecvente joase, este
preferat modelul cu parametri hibrizi. La frecvente joase, toti parametrii hibrizi au valori independente
de frecventd. Modelul cu parametri hibrizi este reprezentat in fig. 2.4.1.b si corespunde reprezentarii
dispozitivului ca un cuadripol (fig. 2.4.1.a).
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Fig. 2.4.1. a. Cuadripolul asociat TB in regim variabil de semnal mic i frecvente joase.
b. Modelul general cu circuit echivalent, cu parametri hibrizi
Relatiile care definesc acest model sunt urmatoarele :
up =hyp-ip+hpp-uy, (2.4.2)
iz :h21 'il +h22 Uy, (243)
Curentul de intrare si tensiunea de iesire sunt variabilele independente, iar tensiunea de intrare si
curentul de iesire sunt variabilele dependente.

Marimile hj; cu i,j=1,2 reprezinta parametrii dinamici de semnal mic ai tranzistorului bipolar,
numiti parametri hibrizi, intrucat au semnificatii diferite (rezistentd, conductanta, adimensionali).

Valorile parametrilor hibrizi sunt diferite de la o conexiune la alta a TB, pentru acelasi p.s.f. si la
aceeasi temperaturd. Pentru a distinge cele trei seturi de valori ale parametrilor hibrizi, ce



caracterizeaza acelasi TB, in aceleasi conditii de masurare, se ataseaza acestora un indice suplimentar:
hjje pentru conexiunea EC, hy, conexiunea BC, h;j. pentru conexiunea CC. Parametrii hibrizi ai

tranzistorului bipolar, pentru o anumita conexiune, depind de datele tehnologice ale tranzistorului, de
p.s.f. ales si de temperaturd. De exemplu, pentru un tranzistor bipolar tip NPN, cu codul BC 171C, in
ps.f. Iog =2mA, Ucgg =5V si la T, =25°C, valorile parametrilor hjj; sunt urmatoarele:

hyje =8,7kQ; hype =3-107%; hyyo =675; hpye =6-107°Q 7",
Daca hjp, s1 hyp. au valori foarte mici si poate fi neglijatd rezistenta 1/hys. In raport cu

rezistenta externd conectatd intre C si E, tranzistorul poate fi Tnlocuit cu modelul hibrid simplificat,
obtinut considerand hyy, =0 si hyy, =0.

b) Modelul natural in I1

Elaborarea modelului natural in II, denumit si modelul Giacoletto, s-a bazat pe analiza
proceselor fizice care se petrec intr-un TB, in regim de variatii mici in jurul unui p.s.f. din regiunea
activa normala a caracteristicilor statice de iesire. Acest model de semnal mic, este prezentat in fig.
2.4.2, pentru TB in conexiunea EC. Aceeasi structura poate fi utilizata si pentru descrierea comportarii
tranzistorului In conexiunile BC si CC, in orice domeniu de frecvente: joase, medii sau Tnalte.
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Fig. 2.4.2. Modelul natural in 11 al TB in conexiunea EC

La frecvente joase (domeniu in care poate fi neglijat efectul celor doud capacitati interne Cyy,,
Cp'c ), modelul Giacoletto va contine numai elementele de naturd rezistiva (Iyy , Ty'e» Ipy/c» Ice ) S1 €5te
echivalent cu modelul cu parametri hibrizi, al TB in conexiune EC. Pe baza acestei echivalente, se pot
determina, prin calcul, rezistentele modelului Giacoletto in functie de parametrii hye cu i,j= 12 .

Pentru valorile parametrilor hibrizi mentionate mai sus, s-au obtinut r,,=8,65kQ, Iy, =50Q,
Ty =28,833MQ, 1,.=27,32kQ. In aceleasi conditii, s-au obtinut g, =78mA/V, Cye=312pF si

Cpc =0,45pF . De cele mai multe ori, efectele rezistentelor ry. si 1., se neglijeaza.

2.5. Caracteristici generale ale amplificatoarelor de semnal mic

Intr-un amplificator de semnal mic, se presupune indeplinitd conditia de semnal mic pentru
toate tranzistoarele. Performanta functionald si rezistentele de intrare si de iesire reprezintd
caracteristicile esentiale ale amplificatoarelor de semnal mic. Din caracteristicile de frecventa ale
performantei functionale, se extrag amplificarea in banda si banda de trecere.

a) Caracteristici de regim armonic permanent
Amplificatoarele de semnal mic sunt circuite electronice liniare care nu modificd forma
semnalului amplificat. In domeniul frecventa, pentru descrierea comportarii amplificatorului in regim



armonic permanent, se foloseste amplificarea complexd (A ), definitd ca raportul amplitudinilor
complexe ale semnalelor de iesire si de intrare, sau functia de transfer A(s) (cu s = jo si o=2xf),

X
A==2 gsau A(s)=X°—(S). (2.5.1)
X; Xi(s)
Functia de transfer in frecventa poate fi exprimata prin modulul A() si faza ¢(w):
A =A(jo)=P(0)+ jQ(0)= Alo)- @), (2.5.2)

Amplificatoarele de semnal mic reale au caracteristici de frecventa care difera de acelea ale
amplificatorului ideal: modulul amplificérii are o portiune de nivel maxim si aproape constant pe un
domeniu limitat de frecvente (fig. 2.5.1), iar faza amplificarii este o functie neliniara de frecventa.

|AGw)| 4

A ]
0,707 Ay |

r

0 g

B

Fig. 2.5.1. Caracteristica modul-frecventa a amplificatorului real de c.a.

Pe caracteristica modulului amplificarii (fig. 2.5.1), sunt evidentiati doi parametri importanti
pentru caracterizarea comportarii amplificatoarelor de semnal mic in regim armonic permanent i
anume: amplificarea in banda (Ay), si banda de frecvente de trecere (B).
»  Amplificarea in banda reprezinta valoarea maxima a modulului amplificarii in banda de frecvente
de trecere (notatia generala, Ay).

» Banda de frecvente de trecere, B, definita ca domeniul de frecvente cuprins intre frecventa limita
inferioara (sau limita de jos) f; si frecventa limita superioard (sau limita de sus) fg. Cele doud

frecvente caracteristice sunt definite prin relatiile:

|A J(DX Aljo

[A o) _o707 5 AU
Ag 0

Banda de frecvente de trecere a unui amplificator de c.c. este determinatd de frecventa limita

superioard (B = fg intrucat f; = 0), iar in cazul unui amplificator de c.a., B=f; —f i

=0,707. (2.5.3)

»  Produsul amplificare-banda, P, este o caracteristica a amplificatorului, definitd de produsul dintre
amplificarea Tn banda si banda de trecere:

P=A)-B=Ay- (fs —f; ), pentru amplificatoarele de c.a.; (2.5.4)
P=A, -B=A| -f,, pentru amplificatoarele de c.c. (2.5.5)

Amplificatoarele pot fi de tip neinversor sau inversor, dupa cum Ay=A, sau Ay= —Ay. In banda de
trecere, semnalul de iesire va fi in faza cu semnalul de intrare — in cazul amplificatoarelor
neinversoare, sau defazat cu 180° — in amplificatoarele inversoare.
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b. Reprezentarea tip cuadripol a amplificatorului

Un amplificator poate fi reprezentat ca un cuadripol, la intrarea caruia se aplicd un generator de
curent sau de tensiune, cu impedanta internd Z, iar la iesire se conecteaza o impedantd de sarcina
(Zy), ca in fig. 2.5.2.a sau b. Amplificatorul se comportd fatd de sarcind ca o sursa echivalentd de
tensiune sau de curent (comandatd de semnalul de intrare), cu impedanta interna Z . in banda de
frecvente de trecere a amplificatorului, impedantele devin rezistente, curentii si tensiunile se noteaza ca
valori instantanee (ug,u;,u,,ij,i, etc.) iar performanta functionald a circuitului (amplificarea de
tensiune, amplificarea de curent, rezistenta de transfer sau conductanta de transfer) este un numar real.

=
L&
v

=

Fig. 2.5.2. Reprezentarea tip cuadripol a amplificatorului cu: a. sursa de tensiune la intrare;
b. sursa de curent la intrare

In banda de trecere, principalele performante ale unui amplificator sunt urmatoarele:
» rezistenta de intrare,

Ui

R, =—; (2.5.6)
L
= rezistenta de iesire,
Ry=—20  sauR,=-20 (2.5.7)
1o lyg=0 Yo li,=0
* amplificarea de tensiune,
Ayo =22, (2.5.8)
Ui

» amplificarea de curent,
i
A =-=2. (2.5.9)
1
Pentru performantele functionale Ay si A se mai definesc
= amplificarea de tensiune cu iesirea in gol,

Ay = —(.’ , (2.5.10)
Ui Ry —o0
= amplificarea de curent cu iesirea In scurtcircuit,
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Ay =1i—? . 2.5.11)
Castigul unui amplificator este amplificarea exprimatd in unitati logaritmice (decibeli). De
exemplu, cdstigul in tensiune, Gy, exprima amplificarea de tensiune in unitati logaritmice, prin relatia
GyldB]=201glA . (2.5.12)
Daca pentru un amplificator se cunosc rezistenta de intrare, rezistenta de iesire si performanta
functionald cu iesirea in gol sau in scurtcircuit, se poate deduce circuitul echivalent al amplificatorului.
In cele ce urmeazid vor fi prezentate circuitele echivalente ale amplificatorului de tensiune si
amplificatorului de curent.
» Circuitul echivalent al unui amplificator de tensiune
Marimile reprezentative ale unui amplificator de tensiune sunt u; $i u,, iar la intrarea circuitului
se conecteazd un generator de tensiune. Amplificatorul se comportd fatd de sarcind tot ca un
generator de tensiune, cu tensiunea de iesire de mers in gol A, -u; §i cu rezistenta internd R .
Circuitul echivalent al amplificatorului este dat in figura 2.5.3. Amplificarea globala de tensiune a
circuitului are expresia
Aoy =20 = Ay —L _Ri
u0s u0
ug Ry +R, Rj+Ry
Pentru a avea un transfer optim (maxim) in tensiune de la generatorul de semnal la amplificator
trebuie ca R; >> Ry . Pentru ca transferul in tensiune de la amplificator la rezistenta de sarcina sa

(2.5.14)

fie optim trebuie ca R, <<Ry . In concluzie, rezistentele de intrare si de iesire ale unui
amplificator de tensiune trebuie sa satisfaca aceste doud inegalitati.

I 2
R,
Y R, u, | Ry
uS
r 2"

1 i 2
. o i
LR, HR %Aoi R, R,
1' ) ) 2'

Fig. 2.5.4. Circuitul echivalent al amplificatorului de curent

» Circuitul echivalent al unui amplificator de curent
Marimile reprezentative ale unui amplificator de curent sunt i; si i,, iar la intrarea circuitului

se conecteaza un generator de curent. Amplificatorul se comportd fatd de sarcind tot ca un
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generator de curent, cu curentul de iesire de scurtcircuit A;j -1; $i cu rezistenta internd R .
Circuitul echivalent este dat in fig. 2.5.4. Amplificarea globald de curent a circuitului are

expresia
i R R
Ay =0 =Ayy —0 .5 (2.5.15)
ig Ry +R, Rj;+Rq

Pentru a avea un transfer optim in curent de la generatorul de semnal la amplificator trebuie ca
R; << Ry. Pentru ca transferul in curent de la amplificator la rezistenta de sarcind sa fie maxim

trebuie ca Ry >>Ry . In concluzie, rezistentele de intrare si de iesire ale unui amplificator de
curent trebuie sa satisfaca ultimele doua inegalitati.

2.6. Circuite cu tranzistoare bipolare
2.6.1. Amplificatoare de semnal mic

Caracteristica generala a tuturor amplificatoarelor de semnal mic este nivelul mic al semnalului
de iesire (in comparatie cu valoarea absolutd maximd pe care ar putea s-o atingd) si indeplinirea
conditiei de semnal mic pentru toate dispozitivele active din structura.

In circuitele echivalente ale acestor amplificatoare intervin doua categorii de capacititi: cele de
cuplare si de decuplare (cu valori xpF...x100uF), respectiv capacitdtile interne ale dispozitivelor
active si capacitatile parazite (cu valori XpF...x100pF). Valorile mult diferite ale acestor doua
catagorii de capacitati fac ca ele sa nu influenteze simultan raspunsul in frecventa al amplificatorului.
Comportarea in frecventa a circuitului este de tip filtru trece banda. La frecvente joase, raspunsul
amplificatorului este dictat de capacitatile sale de cuplare sau de decuplare (cele interne sau parazite se
comporta ca niste Intreruperi de circuit), iar raspunsul la frecvente inalte este determinat de capacitatile
interne ale dispozitivelor active (capacitatile de cuplare sau decuplare se comportd ca niste
scurtcircuite). Circuitul echivalent pentru domeniul frecventelor medii nu contine capacitati (cele de
cuplare sau decuplare sunt inlocuite cu scurtcircuite, iar cele interne - cu Intreruperi de circuit). Ca
urmare, studiul comportarii in frecventd se va realiza pe trei circuite echivalente diferite, pentru
frecvente joase, medii, respectiv inalte.

Se va analiza comportarea la frecvente medii a unui amplificator de semnal mic, realizat cu un
tranzistor bipolar Tn conexiune emitor comun (semnalul de intrare se aplicd pe baza, iar cel de iesire se
culege din colector). Schema de principiu a circuitului este data in fig. 2.6.1. Tensiunea sinusoidala
aplicata de la generator provoacd variatii sinusoidale ale potentialului bazei si curentului de baza, in
jurul nivelurilor de c.c. Datorita amplificarii in curent a TB, variatia curentului de baza are ca efect o
variatie mai mare a curentului de colector, in acelasi sens. Variatia curentului de colector provoaca
variatia in sens opus a tensiunii colector-emitor. TB este polarizat in regim activ normal, iar din
circuitul echivalent in curent continuu se poate determina punctul static de functionare. Rezistenta din
emitor asigurd o reactie negativa in curent continuu, stabilizandu-se astfel p.s.f. al tranzistorului.

Prin capacitatea C; se cupleazd generatorul de semnal la intrarea amplificatorului, iar prin

capacitatea C; se cupleaza rezistenta de sarcind R s la iesirea circuitului. La frecvente medii si Tnalte,

capacitatea C, decupleaza (scurtcircuiteazd) rezistenta R,, eliminind efectul reactiei negative. In
regim dinamic, punctul +V¢c de potential constant este conectat la masa montajului.

Circuitul echivalent la frecvente medii (fig. 2.6.2) se obtine inlocuind capacitatile de cuplare
(Ci1, Cs) si de decuplare (C,) cu scurtcircuite si tranzistorul — cu modelul sdu (simplificat) pentru
frecvente medii. S-a folosit notatia Rg = R;//R,. Pe baza acestui circuit se calculeazd urmatoarele
performante ale amplificatorului:
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U; U

]K1 :—:—:R12 //(rbrb +rbre)’ (2.6.1)
L L
U
R, = T—O =R;3// Tee s (2.6.2)
2c ESZO
U u. U. . //Ry//Re) 1y, U: R;
AUS()=__O=__O'__1= gm (rce 3 5) rbe,—_1=éUo.—1, (263)
U U; U Tyh + Tp'e U Rg +R;
. /IRy //Rs) 13 . /R4 /IR
Ayo __8&m (rce 3 5) Tb'e _ _BO (rce 3 5) =g ‘(R3 //R5)~ (2.6.4)
Tyb +Ipe Tyb T Ibe
0 + Ve
P
G
|

] ]
&
—
=

Fig. 2.6.1. Schema de principiu a unui amplificator de semnal mic cu TB in conexiunea EC

ipbo o c b
R-s Ll La A
: Rz e Tee
El Upe T Zmy e B Es o
s
E
R | L | R,

Fig. 2.6.2. Circuitul echivalent simplificat al amplificatorului pentru frecvente medii

Discutie
Pentru aceeasi valoare a rezistentei de sarcina si considerand generatorul de semnal de la intrare
ideal, performantele amplificatoarelor realizate cu acelasi tranzistor bipolar in conexiune EC, BC sau
CC sunt diferite. Dintre concluziile unei analize comparative, pot fi mentionate urmatoarele:
» rezistenta R; are valoarea cea mai mica (zeci de ohmi) pentru conexiunea BC, valoarea cea mai
mare (sute de kQ) pentru conexiunea CC si o valoare moderata (kQ2) pentru conexiunea EC.
» rezistenta R, are cea mai mica valoare (ohmi) pentru conexiunea CC, o valoare foarte mare (sute de
kQ) pentru conexiunea EC si cea mai mare valoarea (MQ) pentru conexiunea BC.
» amplificatoarele cu TB 1n conexiune BC si CC sunt neinversoare, iar cel cu TB in conexiune EC
este inversor.
» etajele cu tranzistoare in conexiunile EC si CC realizeaza amplificari de curent (in modul), de

valori mari (150...200). La conexiunea BC,

AIO| este subunitar si apropiat de 1.
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» amplificari de tensiune (in modul) de valori mari (150...200) pot fi obtinute in etajele realizate cu
AU0| este subunitar si apropiat de 1,

tranzistoare in conexiunile EC si BC. La conexiunea CC,

motiv pentru care etajul de amplificare se numeste repetor pe emitor.

2.6.2. Amplificatoare de putere

In principiu, structura internd a unui amplificator integrat contine etajul de intrare, etaje
intermediare si etajul de iesire (final). Etajul de intrare asigura o buna adaptare in impedanta la intrarea
amplificatorului si are adesea doua borne calde de intrare si o singurd borna calda de iesire. Etajele
intermediare au ca functie principald amplificarea. Etajul de iesire (amplificator de semnal mare sau de
putere) trebuie sa asigure puterea utild in sarcina, in conditiile unui nivel acceptabil de distorsionare a
semnalului de iesire, dar trebuie sa asigure si o adaptare optima in impedanta la iesirea amplificatorului
(ceea ce presupune o impedanta de intrare foarte mare i o impedanta de iesire foarte mica, daca este
un amplificator de tensiune). Alte cerinte impuse etajului de iesire al unui amplificator sunt banda de
frecvente cat mai mare §i consum redus de putere in absenta semnalului de intrare.

Etajele de iesire sunt amplificatoare de semnal mare, motiv pentru care analiza $i proiectarea se
realizeazd pe baza modelelor obtinute prin liniarizarea pe portiuni a caracteristicilor statice ale
dispozitivelor active. Structura si performantele unui etaj de iesire sunt determinate de clasa de
functionare a dispozitivelor active care asigurd nivelul dorit al curentului prin sarcind. Daca se
considera un semnal de intrare sinusoidal, se pot defini mai multe clase de functionare pentru
amplificatoarele de semnal mare (A, AB, B, C), in functie de zona caracteristicilor statice in care se
plaseaza p.s.f. ale dispozitivelor active, pe durata T a unei perioade a semnalului de intrare.

* La un amplificator de putere clasd A, prin dispozitivul activ circuld un curent diferit de zero pe
durata T; aceste circuite sunt caracterizate prin distorsiuni neliniare foarte mici §i un randament
redus (15 —20%), fiind recomandate pentru asigurarea unor puteri utile reduse.

= C(lasele AB si B de functionare presupun utilizarea unor dispozitive active pereche, comandate in
contratimp. Amplificatoarele in aceste clase au un randament ridicat (60 — 75%) si distorsioneaza
putin semnalul, fiind utilizate Tn amplificatoare de putere medie si mare.

= (lasa C de functionare se foloseste in amplificatoarele de radiofrecventad, iar clasa D (cu randament
peste 95%) presupune functionarea dispozitivelor active in regim de comutatie.

Amplificatorul de putere in clasa B contine doud repetoare pe emitor, realizate cu doua
tranzistoare complementare, care functioneaza in contratimp; aceasta determina o putere mica disipata
pe dispozitive in regim de repaus. Schema de principiu a circuitului este datd in fig. 2.6.3.a. Etajul are
alimentare simetrica, asiguratd de doud surse de tensiune continud: + Ve si — V. Tranzistoare sunt

in conexiune CC si sunt cuplate cu bazele impreuna si cu emitorii impreuna. Cele doua dispozitive
active conduc alternativ, aproape cate o jumatate de perioada fiecare, iar in absenta semnalului de
intrare u; sunt blocate. Tensiunea aplicata la intrare se distribuie pe jgg a fiecarui tranzistor si pe

rezistenta de sarcind Ry . Considerand tranzistoarele imperecheate, tensiunile de deschidere ale jgg
au aceeasi valoare (Ugg) on = UgB2.on = UBEon = 0,55...0.6V) si tensiunile de saturatie de asemenea

U =U =U <0,2V).Cand |u;|<U , ambele tranzistoare sunt blocate, ceea ce
CEl,sat EC2,sat CEsat 1 BEon

determind o zona de insensibilitate (situatd in jurul originii) pe caracteristica staticd de transfer a
circuitului (fig. 2.6.3.b). Tranzistoarele T1 si T2 functioneaza in contratimp, astfel:
» in alternanta pozitiva a tensiunii u;, T1 conduce pana la saturatie, in timp ce T2 este blocat;

» in alternanta negativa a tensiunii u;, T2 conduce pana la saturatie, in timp ce T1 este blocat.
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Fig. 2.6.3. Amplificator de putere in clasa B:
a. Schema de principiu, b. Caracteristica statica de transfer

Dupa intrarea in saturatie a oricdruia dintre tranzistoare, tensiunea de iesire se limiteazd la o
valoare al carei modul este

Uomax = Vee = Ucksat = Vee (2.6.5)
si este mai mica decat tensiunea de intrare corespunzatoare. Pe caracteristica statica de transfer (fig.
2.6.3.b), Uy = U pax cat timp T1 este saturat, respectiv Uy = -Uqgpnax cand T2 este saturat. Daca
amplitudinea tensiunii sinusoidale de intrare nu depaseste nivelul (Ugq pax TUBEon), curentul prin
rezistenta de sarcind este tot sinusoidal, cu exceptia zonei de trecere prin zero, in care apar distorsiunile
de trecere (determinate de zona de insensibilitate de pe caracteristica statica de transfer). Eliminarea
distorsiunilor de trecere se asigura prin folosirea clasei AB de functionare.

Randamentul maxim al amplificatorului se defineste cu relatia

P
Nmax [%0] = 100 —4Mmax_ (2.6.6)

abs
in care P, .y este puterea utild maxima, iar P,y  este puterea absorbitd de cele doud tranzistoare de la

sursele de alimentare. La amplificatorul in clasd B, valoarea maxima a puterii utile in sarcina este

U I Veel
Pumax _ Oma; O max ~ CC2Omax . (2.6.7)

In timpul unei perioade a semnalului de intrare, fiecare tranzistor absoarbe putere de la una din surse,
curentul mediu prin dispozitiv fiind I .« /7. Ca urmare,

2
Pabs = ;VCCIOmaX' (2.6.8)

Valoarea maxima teoreticd, rezultatd pentru randament, este 1M, =100m/4 =78,5%.

2.6.3. Surse de curent

Circuitul echivalent al unei surse de curent constant este acelasi cu al generatorului de curent din
fig. 2.5.4, marimile caracteristice fiind curentul de iesire de scurtcircuit (1g) si rezistenta internd sau
de iegire a sursei (R,); sunt de dorit valori cat mai mari ale acestei rezistente. Sursele de curent
constant (realizate cu tranzistoare bipolare sau unipolare) au o mare diversitate de configuratii si sunt
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frecvent intdlnite in circuitele integrate analogice. Utilizarea surselor de curent pentru polarizarea
variatiile tensiunilor surselor de alimentare si temperaturii. In regim dinamic, circuitul echivalent al
sursei de curent constant se reduce la rezistenta de iesire, motiv pentru care aceste circuite se folosesc
ca sarcini active pentru etajele de amplificare de c.a., in care substituie rezistente conventionale de
valori ridicate. Procedandu-se astfel, se obtin valori mari ale modulului amplificarii de tensiune, pentru
valori rezonabil de mici ale tensiunilor de alimentare.

Pentru aprecierea performantei unei surse de curent constant, ca subcircuit al unei structuri
analogice integrate, se folosesc trei parametri de performantd, care permit evaluarea influentei
variatiilor sarcinii sursei, temperaturii i tensiunii de alimentare asupra curentului de iesire Io.

O + Voo
E; E;
Iref IC
Tz
T Uck
In e
R2 Rg

Fig. 2.6.4. Sursa standard de curent

De exemplu, configuratia sursei standard de curenti mari (ordinul mA, in circuitele integrate
analogice) este cea din fig. 2.6.4. P.s.f. al tranzistorului amplificator T, in conexiune EC, plasat in
regiunea activa normala a caracteristicilor statice de iesire, este fixat de curentul Irgr, care circuld prin
ramura ce contine T, conectat ca dioda (jonctiunea baza-colector scurtcircuitata):

Vee —Uger . Vec (2.6.9)

Rl + RZ Rl + RZ
Expresia aproximativa se bazeazi pe satisfacerea conditiei Ve >> Ugg). In ipoteza diferentelor mici
dintre tensiunile baza-emitor ale celor doud TB, se poate scrie egalitatea

IRgr =

Irer ‘Rp =1 -Rj3. (2.6.10)
Factorul de transfer in curent al sursei este
| | R
Kj=—% =€ -2 (2.6.11)

Irer  Trer  R3
Prin urmare, valoarea factorului K; este stabilita de raportul rezistentelor din emitorii tranzistoarelor T}
si T». Pe baza relatiilor anterioare, se obtine expresia curentului de iesire al sursei (curentul de colector
al tranzistorului T5):
R Ry, Vee -U
=2 Jppp =—2.—C~BEL (2.6.12)

le=3 R. R
3 3 1 +Ry
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Acest curent fiind independent de rezistenta de sarcind a sursei (Rc) si de parametrii si caracteristicile
tranzistoarelor, nu isi schimbd valoarea la inlocuirea dispozitivelor semiconductoare cu altele de
acelasi tip sau la schimbarea rezistentei de sarcina.

Rezistenta de iesire a sursei de curent este definitd de relatia

A
R, = _AVec (2.6.13)

AIC Ve =ct, T=ct

se determind dintr-un circuit echivalent in regim de variatii mici, iar valorile obignuite sunt de ordinul
sutelor de kQ.
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