Seminar DE
Seminarul nr. 3
Tranzistorul bipolar (TB)
Teorie
1. Caracteristicile statice
TB are 2 caracteristici statice (fig. T1):
· Caracteristica de intrare, iB(uBE) și
· Caracteristicile de ieșire, iC(uCE)
[image: ]
Fig. T1. Caracteristicile statice ale TB
2. Punctul static de funcționare - PSF(IBQ, UBEQ, ICQ, UCEQ)
PSF-ul unui TB este caracterizat de 4 parametri (fig. T2, b):
· UBE – tensiunea bază-emitor
· IB – curentul de bază
· IC – curentul de colector
· UCE – tensiunea colector-emitor
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	a)
	b)

	Fig. T2. PSF-ul TB: a) Schema circuitului pentru exemplificarea PSF; b) PSF pe caracteristicile TB


3. Amplificarea de semnal mic (în c.a.)
· Tranzistorul se înlocuiește cu modelul pi-hibrid simplificat;
· Rezistența r se determină cu relația , unde ICQ este curentul de colector din PSF;
· Toate condensatoarele circuitului se înlocuiesc cu scurtcircuit (fir);
· Se pasivizează sursa de alimentare de c.c. și se înlocuiește cu fir presupunând sursa ideală;
· Se desenează schema echivalentă de semnal mic (c.a.) și se determină amplificarea în tensiune, Au și rezistența de intrare a montajului, Rin.

P1. Se dă amplificatorul cu sarcină distribuită din fig. 1. TB se caracterizează prin: UBE=0,67V şi β=165. Să se determine:
a) Prin motivare, conexiunea în care se află tranzistorul;
b) PSF-ul tranzistorului;
c) amplificarea în tensiune, Au;
d) rezistența de intrare a circuitului, Rin.
[image: ]
Fig. 1. Schema circuitului din P1
Rezolvare
a) TB se află în conexiunea emitor-comun (EC) deoarece semnalul se aplică în bază prin C1 și se culege din colector prin C2. Terminalul neamintit fiind emitorul, conform definiției generale a conexiunilor, TB se află în conexiune EC.
b) PSF-ul se determină pe schema echivalentă de c.c. din fig. 2, a, pe care sursa de semnal variabil Uin se pasivizează iar condensatoarele se înlocuiesc cu gol (fără fir). Se aplică echivalarea Thévenin și rezultă circuitul echivalent de c.c. din fig. 2, b:
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	a)
	b)

	Fig. 2. Schema echivalentă de c.c. a) schema inițială; b) schema obținută prin echivalare Thévenin





T II K pe ochiul care conține UBE permite determinarea curentului de bază, IB:



Curenții de colector, IC și de emitor, IE se scriu:


T II K pe ochiul care conține UCE permite determinarea tensiunii colector-emitor, UCE:



PSF al TB se caracterizează prin:


Parametrii de semnal mic sunt:



c) Schema echivalentă de calcul în c.a. obținută în urma pasivizării sursei de c.c. EC și a înlocuirii condensatoarelor cu scurtcircuit (fir) are forma din fig. 3, a. Prin înlocuirea TB cu modelul de semnal mic (modelul pi-hibrid simplificat) se obține circuitul echivalent pe care se determină calculele de semnal mic din fig. 3, b.
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	a)
	b)

	Fig. 3. Schema echivalentă de c.a. a) schema inițială; 
b) schema obținută după înlocuirea TB cu modelul pi-hibrid simplificat





d) Rezistența de intrare este acea rezistență, ”văzută” în regim dinamic, de generatorul de semnal Uin. Se observă Rin este formată din R1 în paralel cu R2 și totul în paralel cu rezistența dinamică ”văzută” între baza tranzistorului și masă, numită rezistența de intrare în TB, Rin,TB (fig. 4).
[image: ]
Fig. 4. Schema de determinare a rezistenței de intrare a circuitului

Rezistența de intrare a tranzistorului, Rin,TB, se determină în regim dinamic ca raport dintre potențialul din bază (Vb) și curentul de bază (ib), aplicând legea lui Ohm (fig. 3):

Rezultă


P2. În circuitul din fig. 5 tranzistorul bipolar pnp se caracterizează prin UBE=-0,56V şi β=140. Să se determine:
a) Prin motivare, conexiunea în care se află tranzistorul
b) PSF-ul tranzistorului;
c) Amplificarea de semnal mic a circuitului, Au;
d) Rezistența de intrare în TB, Rin,TB și rezistența de intrare a circuitului, Rin.
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Fig. 5. Schema circuitului din P2
Rezolvare
a) TB se află în conexiunea emitor-comun (EC) deoarece semnalul se aplică în bază prin C1 și se culege din colector prin C3. Terminalul neamintit fiind emitorul, conform definiției generale a conexiunilor, TB se află în conexiune EC.

b) Este mai comod să se lucreze cu valori pozitive de tensiune. Astfel . Pentru tensiunea dintre colector și emitor se consideră cel cu sensul pozitiv, adică de la emitor la colector, iar la scrierea PSF-ului se ține seama de faptul că .
Pentru a determina PSF-ul TB se aplică echivalarea Thévenin (fig. 7). Circuitul echivalent Thévenin se conectează în ochiul de circuit care conține joncțiunea B-E, între nodurile marcate A și B.
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	a)
	b)

	Fig. 7. Circuitul echivalent de c.c. a) schema inițială; b) circuitul echivalent Thévenin





Curentul de bază prin tranzistorul Q1:
, dar , 
şi astfel

Curentul de colector al Q1 devine

iar cel de emitor:

Tensiunea colector-emitor, UCE se determină aplicând T II K pe ochiul care conține UCE:

de unde

În PSF tranzistorul se caracterizează prin:

Parametrii de semnal mic:


c) Amplificarea de semnal mic a circuitului se determină pe schema echivalentă din fig. 8, b
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	a)
	b)

	Fig. 8. Schema echivalentă de c.a. a) schema inițială; 
b) schema obținută după înlocuirea TB cu modelul pi-hibrid simplificat






d) Rezistențele de intrare în montaj, Rin și în TB, Rin,TB se determină pe schema din fig. 9:

[image: ]
Fig. 9. Rezistențele de intrare în montaj și în tranzistor




Temă de casă
TC1. Se consideră circuitul din fig. TC1 în care TB este polarizat cu o singură rezistență conectată la EC. Tranzistorul bipolar pnp se caracterizează prin factor de amplificare în curent, β=199 şi tensiune bază-emitor, UEB=0,6V. (a) Să se determine PSF-ul TB şi să se verifice dacă PSF-ul TB se află în RAN. (b) care este amplificarea în tensiune la semnal mic. Condensatoarele se consideră s.c. în c.a.

[image: ]
Fig. 1. Schema circuitului din TC1
R: (a) PSF(UBE=-UEB=-0,6V; IB=5uA; IC=0,995mA; UCE=UEC=-6,625V)
, adică cu plus la baza de tip n și minus la emitorul de tip p. Rezultă că joncțiunea bază-colector este polarizată invers. UBE<0, cu minus la baza de tip n și plus la emitorul de tip p, deci joncțiunea bază-emitor este polarizată direct. La Tranzistorul pnp, UBC>0 și UBE<0 asigură funcționarea TB în RAN.
(b) 

TC2. În PSF, TB din fig. TC2, polarizat cu rezistență de la colector, se caracterizează prin UBE=0,65V şi β=160. (a) Să se determine, prin calcul exact, valorile din PSF și să se verifice dacă TB are PSF-ul în RAN. (b) Considerând condensatoarele scurtcircuit în c.a., să se determine amplificarea în tensiune a circuitului.
[image: ]
Fig. TC2. Schema circuitului din TC2
R: (a) PSF(UBE=0,65V; IB=7,2uA; IC=1,152mA; UCE=5,62V); UBE=0,65V>0, UBC=-4,9V<0, ceea ce corespunde la funcționarea TB în RAN

(b) Schema echivalentă de c.a. are forma din fig. TC2-1
[image: ]
Fig. TC2-1. Schema echivalentă de c.a.
Aplicând teorema Miller, R1 se regăsește la intrarea circuitului ca R1M iar la ieșire ca R2M (fig. TC2-2)
[image: ]
Fig. TC2-2. Schema rezultată prin aplicarea teoremei Miller
Rezistențele echivalente Miller, R1M, respectiv R2M se determină cu relațiile


unde amplificare K atunci când R1 lipsește (fig. TC2-3) se determină cu relația
[image: ]


Revenind la fig. TC2-2, amplificarea în tensiune a circuitului este

unde


TC3. Să se determine PSF-ul tranzistorului din fig. TC3, a, dacă se presupune că β=177 şi UBE=0,67V şi să se verifice dacă PSF-ul TB se află în RAN. TB este alimentat din 2 surse, atât în colector cât și în emitor. Se spune că este alimentat cu tensiune dublă și simetrică deoarece EC=EE=10V.
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	a)
	b)
	c)

	Fig. TC3. Schema circuitului din TC3


R: 
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