L2. REGIMUL DINAMIC AL TRANZISTORULUI BIPOLAR

Se studiazd regimul dinamic, la semnale mici, al tranzistorului bipolar la o
frecventa joasd, fixa. Se determina principalii parametrii ai circuitului echivalent natural
si se demonstreazd dependenta lor de punctul static de functionare. Se utilizeaza acesti
parametrii pentru calculul unui etaj de amplificare.

1. Consideratii teoretice

A. Modelul de regim dinamic liniar

Caracteristicile tranzistorului bipolar sunt neliniare in regiunea activa
normala; functionarea sa dinamica este liniard numai la semnale mici. Se considera ca
tranzistorul lucreaza la semnale mici atunci cand tensiunea dintre baza interna si emitor
verifica inegalitatea:

Vie < 2,6 mV la To=300k . (1)

In aceste conditii tranzistorul poate fi inlocuit in curent alternativ, la frecvente
joase, prin circuitul echivalent natural de semnal mic prezentat in fig.1.
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Elementele circuitului natural depind de punctul static de functionare al
tranzistorului. La tranzistoarele din siliciu, pentru un curent de colector de ordinul
miliamperilor panta tranzistorului g, are valori de zeci, sute de mA / V, iar ordinul de

marime al rezistentelor este 1y, — zeci de Q , 1 e —kQ , 1 e — MQ , 1 (e — zeci de kQ.
Efectul rezistentei r 1 este neglijabil in majoritatea aplicatiilor.
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Fig.1.

Fig.2.
In continuare vom expune procedecle de determinare ale elementelor
circuitului natural. In acest scop se foloseste etajul cu tranzistorul in conexiunea emitor
comun (EC) — fig.2.



Fig.3.
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Schema de curent alternativ a etajului este reprezentata in fig. 3. La intrare se
aplicd un semnal sinusoidal de joasa frecventd de la sursa Vs, cu rezistenta internd Rs.
Circuitul fiind liniar toate marimile de curent alternativ vor fii sinusoidale. In formulele
de calcul se vor folosi valorile efective ale marimilor de curent alternativ.
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Inlocuind tranzistorul prin circuitul sdu echivalent natural se obtine schema din
fig.4. Pe aceasta schema se pot calcula modulul marimilor.
- amplificarea in tensiune.

,
w
3
§<
o1
0<

Vsl
N

My

Fig.4.
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,unde Bo=re * gn (5) este castigul in curent al tranzistorului in regim dinamic, la

frecvente joase. Vi, Vo 11, lo sunt valori efective.
Daca rezistenta de sarcina Ry este mult mai mica decat r .. si daca se are in vedere

Car ppy <<T p din relatiile (2-5) rezulta:
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Fig.5.
Pentru masurarea rezistentei r. se foloseste tot etajul din fig.2. Semnalul
sinusoidal se aplica la iesire prin intermediul rezistentei Ri iar intrarea se leaga in curent
alternativ la masa — fig.5.
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Fig.6.
Inlocuind tranzistorul cu circuitul natural de semnal mic se obtine schema din
fig.6 din care se deduce:
1 1 1
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rce RO RC ( )
unde:
V V
R, =2y, =0 sau R,=—9% (10)
]0 (V1 _VO)/RI

B. Comportarea tranzistorului in regim neliniar

Functionarea dinamica a tranzistorului devine neliniard daca se depdsesc limitele
regiunii active normale ale caracteristicilor, intrandu-se in regiunea de saturatie sau in
regiunea de taiere ( fig.7. ). Semnalul de iesire va fi distorsionat.



Fig.7.

La limita intrarii in saturatie:
Vomax=VcE (1 1)

Fig.8. wt
La limita intrarii in blocare:
IO:IC ( Vomax = 1{L>l< IC)
,unde Vg si [ o sunt amplitudinile tensiunii si curentului de iesire (componente

alternative).

2.Mod de lucru

Fig. 9. prezintd montajul experimental. Tehnica de polarizare permite modificarea
punctului static de functionare precum si masurarea precisd a curentului de intrare.

Alimentarea in curent continuu se face prin bornele 14 (+Vc) si 15 (masa).
Semnalul sinusoidal, de frecventa fixa (10 khz) , se aplica la bornele 4 (polul cald) si 5
(masa). S-a ales frecventa de 10 khz pentru a minimiza influenta condensatoarelor de
cuplaj.



Fig.9.

Aparate necesare:
-sursd de tensiune continud reglabild 0 —24 V ;
-sursa de semnal sinusoidal, reglabile ;
-multimetru electronic ;
-osciloscop.

3.Desfasurarea lucrarii

A. Determinarea parametrilor: Bg, By, gm. T ve

1. Se realizeaza configuratia de circuit din fig. 10. si se fixeaza punctul static de
functionare (PSF) al tranzistorului la primul set de valori indicate in tabelul 1.
IC: 1 mASiVCE:4V(Vcc:8V)

Fig. 10.

Reglarea PSF se obtine din potentiometrul sursei de tensiune continua (pentru
Vce) si din potentiometrele Py, P, ( pentru Vg ). Se masoara potentialele continue V gg
si Vgg ; valorile se trec in tabelul 1.

2. La intrarea circuitului se aplica un semnal sinusoidal de 10 khz cu amplitudinea
astfel Incat Vi, =2 mV. Se masoara potentialele alternative Vi ( zeci, sute de mV) si Vo (
zeci de mV) si se trec in tabelul 1.



3. Se determina:

-factorul de amplificare in current continuu:
1 R, -1
B.=¢ B =t (13)
VBB o VBE
-factorul de amplificare dinamic cu relatia (7) in care se Inlocuieste R ,#=100 kQ si
R =100 Q:

V.
B, =1000* —2 (14)
I Vb
-panta de semnal mic cu relatia (6), stiind R =100 Q:
14
g, :10*70 (mA/V) (15)
1
-rezistenta de intrare cu relatia (8), stiind R,=100 k€:
v,
R, =100* —2 (16)
VI - Vb

Valorile obtinute se trec in tabelul 1.

4. Se reiau masuratorile de la punctele 1-3 pentru celelalte valori ale PSF din
tabelul 1 ( pentru ultimele trei valori rezistenta Ry va fi cuplatd direct in curent continuu
in colectorul tranzistorului ).

Tabelul 1.
Vece VCE Ic VBB VBE Vi Vo B B Zm T pe
M | V) @A) ]| mV) ]| mV) | mV) | mV) ' " LmAV) | (kQ)
8 4 1
12 4 2
16 4 3
20 4 4
20 12 2
4,6 4 6
4,8 4 8
5 4 10

Fig,11




B. Determinarea rezistentei de iesire a tranzistorului r ¢

5. Se va realiza circuitul din fig. 11. Se fixeaza PSF la valorile Ic =1 mA , Vg =
4V ( Vee= 8 V). Se aplica un semnal sinusoidal de 10 khz cu amplitudinea Vs reglata
astfel incat Vo = 0,5 V. Se masoara Vi ( cu valori mai mari de 2 V) ; valorile se trec In
tabelul 2.

Tabelul 2.
Vcee (V) 4 8 12 16 20
Ic (mA) 1 2 3 4 2
Ve (V) 4 4 4 4 12
Vi (V)
re (kQ)

6. Se determina rezistenta r . :
12

r,=——",
“ ¥V, /Vo-4
conform relatiilor (9) — (10) si Ri = 12 kQ , Rc = 4 kQ. Valorile se trec in tabelul 2.

7. Mésuratorile i determinarile de la punctul 5 si 6 se repeta pentru toate seturile
de valori ale PSF indicate in tabelul 2.

C. Amplificatorul cu tranzistorul in montaj EC.

8. Se realizeaza montajul din figura 12. se fixeaza PSF la valorile Ic = 1 mA,
Vcee=4 V. Laiesire se alege Rg,= 1,3 kQ astfel incat rezistenta de sarcina sa fie de 1 kQ (
Rc || Rso.

9. Se aplica la intrare un semnal sinusoidal de 10 khz cu amplitudinea reglata
astfel incat Vb =2 mV. Se masoara Vi ( zeci, sute de mV) si Vo ( sute de mV); valorile
se trec in tabelul 3.

10. Se reiau masuratorile pentru rezistenta de sarcina de 2 kQ (Rc || R3) precum
si 4 kQ ( numai Rc).

Fig.12




11. Se determina :
-amplificarea de tensiune:

4 L2
VI

-amplificarea de curent:
_ Rb * Vo
' RL * (VI - Vb)

-rezistenta de intrare cu relatia (16).
Valorile se trec in tabelul 3.

EXPERIMENTAL CALCULAT
PSF RL Vi Vo R; R;
&) | mv) | mvy | & | & Jay | & | A |
Ic=1ImA ;
VCE=4V
4
1
Ic=2mA >
VCE=4V
4
1
Ic=4mA >
VCE=4V 2

12. Masuratorile de la punctele 8-11 se reiau si pentru celelalte valori ale PSF din
tabelul 3.

D. Comportarea neliniara a tranzistorului

13. Se foloseste montajul din fig. 12 alimentat la Vcc= 20 V; PSF cu Vcg=8V. Se
vor vizualiza cu osciloscopul formele de unda de la intrarea si iesirea montajului pentru o
frecventa de 10 khz.

14. Se studiaza pe osciloscop efectul maririi semnalului de intrare pentru doua
valori ale rezistentei de sarcina: Ry =4 kQ ( numai Rc) si Ri=1 kQ ( Rc || Rsy).

Pentru R;=4 kQ limitarea apare prin intrarea tranzistorului in saturatie (fig. 7 ) —
limitare inferioara.

Pentru Ry =1 kQ limitarea apare prin intrarea tranzistorului in zona de blocare
(fig.8) — limitare superioara.

Se vor desena formele de unda in ambele cazuri.

15. Se masoara valorile tensiunii Vo la care apare limitarea in cele doua cazuri si
se trec 1n tabelul 4.




Tabelul 4.

Vo (V)
mas. calc.

Tip limitare

blocare

saturare

4. Prelucrarea datelor experimentale

1. Se va reprezenta pe baza datelor din tabelul 1, variatia In functie de curentul Ic
(pentru Vcg=4 V) a marimilor By si Bo pe un grafic si respectiv a rezistentelor r e si
gm pe alt grafic.

2. Se va comenta diferenta dintre valorile factorului de amplificare in curent
continuu By si factorul de amplificare dinamic Bo.

3. In tabelul 5 se vor compara valorile experimentale ale pantei tranzistorului ( din
tabelul 1) cu cele calculate cu relatia g,,=40 Ic.

Tabelul 5.
Ic (mA) 1 2 4 8 10
Zm mas.
(mA/ V) calc.

4. Se va reprezenta pe baza datelor din tabelul 2 variatia rezistentei r.. in functie
de Ic (pentru Vcg =4 V).

5. Cu formulele (2) — (4) se vor calcula Ay, Ai si Ri. Se vor folosi valorile
marimilor Bo , 1 e si rce din tabelul 1 si 2 ( cu rp,=0). Valorile se trec in tabelul 3 si se
compara cu cele experimentale.



