3.1 CIRCUITE DE POLARIZARE

Circuitele de polarizare asigura functionarea tranzistorului in punctul static
de functionare dorit. Punctul static de functionare (psf) reprezintd valoarea
marimilor electrice din tranzistor, masurate Tn curent continuu. Fiind un dispozitiv
cu trei terminale, tranzistorul este caracterizat in cc de 3 curenti si 3 tensiuni.
Definirea psf se face cu o multime de 4 marimi electrice, doi curenti si doua
tensiuni, uzual {Ic, Uckg, Ig, Ugg}, celelalte doua marimi electrice rezulta din cele
doua teoreme ale lui Kirchhoff aplicate tranzistorului. Adesea se considera
suficienta precizarea psf cu ajutorul perechii tensiune-curent de iesire, {Ilc, Ucg},
pereche care reprezinta coordonatele unui punct in planul caracteristicilor de iesire
ale tranzistorului in conexiunea EC.

Pentru polarizarea tranzistorului Tn RAN trebuie asiguratd polarizarea
directa a jonctiunii B-E si polarizarea inversa a jonctiunii B-C. Cea mai directa
solutie de polarizare este utilizarea a doua circuite de polarizare distincte pentru
baza si colector, solutie prezentata n figura 3.16.a. Circuitul de polarizare pentru
tranzistorul pnp este prezentat in figura 3.16.c.

ic Rc R iB B

+

+
= Uss

U + + UBE
CC '|' T Ugs
5 - b)
Fig. 3.16. Circuite de polarizare cu doua surse de alimentare.
a) schema de principiu pentru TB de tip npn, b) schema echivalenta simplificata,

¢) schema de principiu pt. pnp, (s-a obtinut prin inversarea polaritatii surselor).
Sensul curentilor prin tranzistoare s-a ales conform conventiei din paragraful 3.1.

3.1.1 Determinarea psf utilizand modelul de semnal mare

O metoda mai simpléd de determinare a psf este prin calcul direct cu
schema echivalenta (simplificatd) a tranzistorului din figura 3.16.b. Se presupun
cunoscuti parametrii statici ai TB, Ay $i Uge. Daca nu se cunosc, se pot considera
valori Tn intervalele: Ugg =0,6...0,8V si Ay =100...500 pentru tranzistoarele uzuale
(siliciu, mica putere). Se observa dispersia mare a valorii factorului de amplificare
BN, notat mai simpla cu B. In lipsa unor informatii mai precise despre parametrii

TB, se poate considera o estimare initiala pentru acestia la o valoare medie a
intervalelor precizate.

Se determina curentul de baza aplicand T2K pe bucla de intrare:

Ig ~Yes ~Uee (3.24).
Rg

Curentul de colector este fixat (conform schemei echivalente) de
generatorul de curent (comandat) din colectorul tranzistorului conform relatiei:



lc=Bllg (3.25).

Tensiunea colector-emitor rezulta din T2K aplicata pe bucla de iesire:
UCE:UCC_RC“C (326)

La tranzistoarele de tipnp sensul tensiunilor de polarizare se schiymdonform
figurii 3.16.c, deci aceste tensiuni apar in calcule cu valogatiee. Calculele se fac cu
relaiile de mai sus, dar curgnse iau cu semn schimbsgittensiunile pe tranzistor rezalt
negative:Ugg <0, Ucg <0.

3.1.2 Polarizarea de la o singur a surs a de alimentare

Dezavantajul evident al circuitelor de polarizare prezentate in paragrafele
precedente este utilizarea a doua surse de alimentare. Pentru circuitele din figura
3.16, Tn locul celor doua surse se poate utiliza o sursa unica atat pentru
polarizarea bazei cat si a colectorului, ca in figura 3.19.

Fig. 3.19. Circuite de polarizare cu sursa de alimentare unica.

Circuitele de polarizare din figura 3.19 punctele a), c) sunt pentru
tranzistoare npn, iar cele de la punctele b), d) pentru tranzistoare pnp. in schemele
c) si d) in locul sursei de alimentare s-a notat potentialul bornei de alimentare a
circuitului (fatd de masa). Acest mod de a nota sursele de alimentare se va utiliza
n continuare pentru a simplifica schemele.

3.1.3 Variatia psf cu temperatura

Dupa cum s-a aratat in paragraful 3.3.1, parametrii tranzistorului variaza cu
temperatura:
- Factorul B creste cu cresterea temperaturii, coeficientul tipic fiind de +0,7%/°C;

- Valoare tipica a coeficientului de temperatura al tensiunii Ugg este de -2mV/°C.

Modificarea acestor parametrii ai TB duce la modificarea psf. In circuitele
de polarizare prezentate, tensiunea Ugg are o importanta relativ redusa (intrucat

Uge <<Upgp) si deci variatia acesteia cu temperatura nu va influenta semnificativ
curentul Ig. Pentru Ig constant variatia factorului de amplificare S cu temperatura
va duce la modificarea in aceeasi masura a valorii curentului de colector deoarece
lc =pllg. Prin urmare coeficientul de variatie al curentului static Ic cu

temperatura va fi acelasi cu coeficientul lui £.



3.1.4 Circuit de polarizare cu Rg si cu divizorin baz a

Reducerea influentei parametrilor tranzistoarelor asupra psf se realizeaza
prin introducerea rezistorului Re Tntre emitorul tranzistorului si masa. Circuitul de
principiu pentru tranzistorul npn este prezentat in figura 3.20.a, iar circuitul practic
cel mai des utilizat este cel din figura 3.20.c.
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Fig. 3.20. Circuite de polarizare cu Rg; Schema principiala: a) cu doua surse,

b) cu sursa unica; ¢) Schema utilizata practic si d) echivalarea divizorului de
polarizare a bazei (pentru cazul c).

Prin Tnlocuirea divizorului din baza cu sursa Thévenin echivalenta (figura
3.20.d) circuitul de polarizare se reduce la cel din figura 3.20.a. Parametrii sursei
Thévenin se calculeaza conform figurii 3.20.d:

R
Ri+Ry

Stabilizarea psf fatd de variatile factorului de amplificare Tn curent al
tranzistorului S are loc dupa urmatorul mecanism:

Ugg = UB|iB:O = Ucc, Re=RIIR (3.29).

- La cregterea lui £ (datorata cresterii temperaturii sau inlocuirii tranzistorului cu
un altul cu S mai mare) creste curentul de colector: lc=LBlg (3.30),
- tensiunea in emitorul tranzistorului creste: Ug =Rg Ig =Rg(B8+1)15 (3.31),

_Upg -Uge -UEg
Rg

- dar curentul de baza al tranzistorului scade: |z (3.32)

- compensand o parte din cresterea curentului de colector — in relatia (3.30) 8
creste, Ig scade.

Curentul de colector rezultd prin Tnlocuirea succesiva a relatiilor (3.31) n
(3.32) si (3.32) in (3.30). Rezulta astfel:

_ BUgs ~Uge)
B R +Re (,3"‘1) (3:39)

si pentru Rg<<pRg (conditie care se poate realiza deoarece S este de ordinul

Cc

sutelor), curentul de colector nu mai depinde semnificativ de S:



BlUss ~Uge) qYes ~Yse (3.34).
Re(8+1) Re

Efectul variatiei tensiunii Ugg (de exemplu variatia cu temperatura este de

lc

circa —2mV/<C) este nesemnificativ dac a numaratorul expresiei (3.34) este mult
mai mare decat respectiva variatie.

In final se verifica daca tranzistorul este in regim activ normal; tensiunea in
colector trebuie sa fie mai mare decéat in baza, sau Ucg>Ugg. Ucg se calculeaza
din T2K cu relatia:

Uce CUcc —(Re +Re)lc (3.35).

Dimensionarea circuitului de polarizare

Conform celor aratate anterior, la proiectarea circuitului de polarizare
trebuie ca rezistenta de emitor sa fie suficient de mare Re>>Rg/S sau (tinand

seama ca la circuitele practice Rpy>Rg) rezultd o conditie intre componentele
circuitului (mai convenabila la proiectare):

BRe >R, (3.36).
Conditia (3.34) este echivalentad cu neglijarea rezistentei Rg in schema din
figura 3.20.a sau altfel spus tensiunea in baza tranzistorului ug nu depinde de

curentul de baza ig. Din punctul de vedere al curentilor din circuit, aceasta se
reduce la a alege prin divizor un curent suficient de mare:

I iy >> g (3.37),

sau o conditie echivalenta, mai ugor de utilizat practic (valabila deoarece £ >>10,
sau £>100) este:

I piv > 1g/10 (3.38).

Cele trei relatii anterioare sunt aproximativ echivalente; la dimensionarea
circuitului de polarizare se va utiliza cea mai potrivita dintre ele in functie de datele
de proiectare disponibile.

Din ecuatia de continuitate a tranzistorului, pentru un S suficient de mare:
IE:|C+IB:|C+IEC:|C(IB+%J’ IB>>1 = IE DIC (339)

Acestui curent (aproximativ identic Tn colector si in emitor) i se spune
curent prin tranzistor . Aproximatia din relatia precedenta se foloseste adesea la
calculul circuitelor cu tranzistoare.

Pentru a reduce dependenta curentului de polarizare a colectorului Ic de
variatiile tensiunii Ugg cu temperatura, rezistenta Rg se alege de obicei astfel incat
tensiunea de emitor sa fie:

Ug =Ug CRelc =1V...Ucc/3 (3.40).



3.2 TRANZISTORUL IN REGIM DINAMIC

Tranzistoarele sunt folosite Tn regim liniar mai ales ca amplificatoare. Pentru
a functiona ca amplificator, tranzistorul trebuie polarizat in RAN cu ajutorul unui
circuit de polarizare care are rolul de a fixa un curent continuu prin tranzistor. Prin
analiza regimului dinamic al tranzistorului se intelege analiza functionarii acestuia
din punctul de vedere al variatiilor marimilor electrice prin tranzistor.

Analiza comportarii tranzistorului la variatii se poate face cu ajutorul
caracteristicilor statice ale acestuia sau cu ajutorul modelelor de regim dinamic ale
tranzistorului, modele utile pentru analiza functionarii tranzistorului in ca. La cel
mai simplu circuit Tn care tranzistorul functioneaza ca amplificator (de tensiune) de
ca, cel din figura 3.21.a, semnalul de iesire poate fi analizat utilizand caracteristica

de transfer a tranzistorului ca n figura 3.21.b.
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Fig. 3.21. Functionarea TB in regim dinamic BE

a) Schema principiala,

b) Analiza functionarii pe caracteristica de transfer.
Un semnal mic de intrare uj suprapus peste o
tensiune de polarizare UBg produce o variatie a
curentului de colector cu aceiasi forma de unda.

vi

Caracteristica de transfer a tranzistorului din figura 3.21.b este o
caracteristica de tip exponential, conform ecuatiei tranzistorului (3.12). Pentru a
obtine o functionare cat mai liniara trebuiesc indeplinite doua conditii:

- tensiunea variabila de intrare u; (numita semnal de intrare) trebuie suprapusa
peste o tensiune continua Ugg (numita tensiune de polarizare a intrarii) si

- nivelul semnalului de intrare trebuie sa fie suficient de mic pentru a putea
aproxima curba exponentiala cu o dreapta.

Tensiunea de polarizare a intrarii determind pozitia punctului static de
functionare (psf) P, valoarea curentului continuu prin tranzistor si implicit valoarea
tensiunii statice la iesire Ucg. La aplicarea semnalului variabil la intrare, tensiunea
instantanee de intrare se modificd si punctul de functionare al tranzistorului se
deplaseaza in jurul psf. Dupa cum se vede in figura 3.21.b, curentul prin tranzistor
se modifica si implicit se va modifica si tensiune de colector a tranzistorului:



UC :UCC_RC“C'
Tensiunea de colector scade atunci cand curentul de colector creste (crestere

cauzata de cresterea tensiunii semnalului de intrare) si deci semnalul de iesire
(variatia tensiunii de colector) este in antifaza cu semnalul de intrare.

Tensiunea de polarizare a intrarii Ugg trebuie aleasa astfel incat semnalul
de iesire sa nu fie limitat. Situatia cea mai convenabila apare atunci cand
tensiunea de alimentare Ucc este impartitd in mod egal intre tranzistor i
rezistenta de colector: Uce=Ucc/2. Tn acest caz amplitudinea semnalului la iesire
poate atinge valoarea maxima (teoretic Ucc/2). Pe de alta parte, cu cat semnalul
de intrare este mai mare cu atat semnalul de iegire va avea abateri de forma mai
semnificative (fata de forma de la intrare) si se spune ca este distorsionat.

Metoda de analiza grafo-analitica prezentata se utilizeaza uneori la analiza
de semnal mare a amplificatoarelor cu tranzistoare. Daca nivelul semnalului de
intrare este suficient de mic, se folosesc metode de analiza analitice liniare.
Liniarizarea apare prin aproximarea exponentialei cu o dreapta (tangenta in psf)
astfel Tncét la analiza circuitelor din punctul de vedere al semnalului, tranzistoarele
pot fi inlocuite cu modele (sau scheme echivalente) de regim dinamic liniare.

3.2.1 Regimul dinamic la semnal mic
Se considera circuitul din figura 3.22, cel mai simplu circuit cu tranzistor in

regim dinamic.

Fig. 3.22. Circuit simplificat pentru determinarea
parametrilor de regim dinamic ai tranzistorului.

T—U Tensiunea de colector este fixata de sursa Ucg.
CE

Upe

h Tensiunea in baza are o componenta de cc Ugg Si
Use =T

0 componenta de ca Upe: Uge = URE + Upe.

Tranzistorul este polarizat in RAN, Ucg>Ugg. Se va analiza dependenta
curentilor prin tranzistor de tensiunea variabila upe, cu scopul de a identifica un
circuit echivalent de regim dinamic pentru tranzistorul bipolar.

Curentii in psf se determina fara semnal la intrare, upe=0. Conform (3.12)

si (3.11): lc = |Seprﬁ, Ig _le (3.41).
Us B
Transconductan ta

Pentru o tensiune de semnal nenuld, conform ecuatiei tranzistorului (3.12):

Ugg *Upe -

iC = s eXpT s exp%ﬁ @Xp% = IC exp% (342)
T T T T



Daca se dezvolta exponentiala n serie de puteri si se retin primii termeni:

2 3
ic =g 1+%+%[L‘jﬁj %[Eﬁj - Dl{h%} (3.43).
T 2\Ur Ut T

Aproximatia din relatia precedenta este valabila doar daca:
Upe <<Ut (practicseadmite:  up<10mV) (3.44).

Inecuatia de mai sus este denumita condi tie de semnal mic . Daca se considera
conditia mai concretd upe<1lOmV (obtinuta pentru Ut[025mV), atunci eroarea
introdusa de aproximatia din relatia (3.43) este mai mica de 10%.

Curentul de colector al tranzistorului este: ic =l¢ +ig (3.45).
: . . , I
Din relatia (3.43) rescris&: ic =l¢ +U—Cube (3.46),
T
< . . I
rezulta componenta de semnal a curentului: i, = U—Cube = OmUpe (3.47),
T
unde Om e . Om _le (3.48),
Upe UT

reprezinta transconductanta sau panta tranzistorului. Transconductan ta este
variatia curentului de colector ic raportata la variatia tensiunii uge. Din punct de
vedere grafic, transconductanta poate fi interpretata ca fiind panta caracteristicii de
transfer a tranzistorului in punctul static de functionare P (din figura 3.21.b):

_ dic
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Conform relatiei (3.47), in ca la semnal mic, tranzistorul se comporta ca o
sursa de curent controlata in tensiune.
Rezisten ta de intrare in baz a

Pentru a determina rezistenta vazuta de sursa de semnal, se va determina
curentul de baza din (3.11 — a doua relatie, cu By inlocuit cu ) si folosind (3.46):

, I , , ,
ig=—==-—"+——Uy, ig=lgtiy = Iy==—""U, (3.49).
B B BUL T pUr

Tinand seama de relatia (3.48) se obtine: ib :g%ube (3.50).

Rezistenta de semnal mic dintre baza si emitor, privind dinspre baza, este
prin definitie:

:—du_BE sau r,="be (3.51).

T dig i



Din (3.50) rezulta ca rezistenta de intrare in baza: (g :ﬁ (3.52),
Im

este direct proportionald cu £ si invers proportionald cu Ic (curentul continuu de
polarizare al tranzistorului). Din (3.49) si tindnd seama de (3.41) rezulta si o alta

expresie pentru r; My =—— (3.53).

3.2.2 Modele de semnal mic ale tranzistorului bipol  ar

Conform analizei din paragrafele anterioare, se constata ca fiecare tensiune
si curent prin amplificatorul cu tranzistor are o componenta de cc $i 0 componenta
de ca. Componentele de cc se determina cu ajutorul circuitului echivalent de cc.
Circuitul echivalent de cc se obtine prin Tnlocuirea sursei de ca cu un scurtcircuit
(deoarece are valoarea medie nuld) si eventualele condensatoare din circuit se
Tnlocuiesc cu intreruperi de circuit. Analiza de cc a circuitelor s-a facut la studiul
circuitelor de polarizare a tranzistoarelor.

Pe de altd parte, analiza functionarii circuitului din punctul de vedere al
semnalului, sau analiza de regim dinamic (analiza variatiilor marimilor electrice) se
poate face pe baza schemei echivalente de ca. Schema echivalentd de ca se
obtine prin eliminarea surselor de cc, care se fnlocuiesc cu scurtcircuite. Se
observa ca tensiunea unei surse de tensiune continua ideala este constanta,
variatia de tensiune este nula si de aceea tensiunea semnalului dintre terminalele
sursei este nula. Din acest motiv sursele de tensiune continua: Ucc, Ugg respectiv
Uce se inlocuiesc cu scurtcircuite. Daca circuitul ar contine surse ideale de curent,

acestea s-ar Tnlocui cu intreruperi de circuit. Circuitul din figura 3.23 este util
pentru determinarea tensiunilor si a curentilor de semnal, nu este circuitul real al
amplificatorului (deoarece nu contine circuitele de polarizare).

Daca este indeplinitd conditia de semnal mic, adica tensiunea de semnal
Upe este conforma cu relatia (3.44), atunci relatiile intre curentii gi tensiunile din

circuit sunt liniare. Relatiile liniare dintre marimile electrice specifice tranzistorului
pot fi reprezentate prin circuitele echivalente ale tranzistorului. Echivalenta se
pastreaza céat timp semnalul aplicat este mic i aceste circuite se numesc circuite
echivalente de semnal mic ale tranzistorului.

ic
Fig. 3.23. Circuit pentru analiza de regim dinamic.

& Sursele de cc sunt Tnlocuite cu scurtcircuite
(pasivizate). In schema apar doar marimile
de semnal. Acest circuit este o reprezentare
a functionarii dinamice, nu este circuitul real.

Upe

Modelulin mt

Un astfel de circuit echivalent este prezentat in figura 3.24.a; tranzistorul
este reprezentat ca o sursa de curent controlata in tensiune (SCcU) care include
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rezistenta de intrare in baza r; Curentii prin circuitul echivalent sunt conformi cu
relatiile (3.47) si (3.51):
: . _u
Ic = mUpe » 'bZE-
riT
Un model usor diferit se poate obtine prin exprimarea curentului de colector
functie de curentul de baza conform relatiilor:

ImUpe = Im (ibriT) = (gmrn)ib = :Bib;

tranzistorul este o sursa de curent controlata in curent (SCcl) ca in figura 3.24.b.

b ic C b i, c
Om=lc/Ut .
r u r [
< " Imtibe Mz = ﬁ/gm " Alo
Upe
a) € b) €

Fig. 3.24. Circuite echivalente de semnal mic pentru tranzistorul bipolar;
tranzistorul ca sursa de curent controlata: a) in tensiune, b) Tn curent.

Aceste modele sunt versiuni simplificate ale modelului in 1t al tranzistorului,
(modelul complet include componente suplimentare ce modeleaza efectele de
ordinul doi din tranzistor). Parametrii modelelor de semnal mic depind de curentul
static de colector Ic, conform relatiilor din figura.

Toate modelele de semnal mic se pot utiliza si pentru tranzistoarele de tip
pnp, fara a fi necesara schimbarea polaritatii surselor si a tensiunilor din schema
echivalenta (aceste schimbari sunt posibile, dar nu sunt necesare; rezultatul
obtinut va fi acelasi, deoarece se schimba atat polaritatea sursei comandate, cét gi
cea a marimii de comanda).



