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1 Amplificatoare

1.1 Circuite electrice si circuite electronice

UP | HOME

Circuitele electrice reprezinta conexiuni ale conductorilor electrici cu elemente de circuit, in cadrul carora are loc o deplasare
uniforma de electroni. Circuitele electrice adauga o noua dimensiune circuitelor electrice, prin faptul ca deplasarea electronilor este

controlatd, intr-o oarecare masura, de un semnal electric aditional, fie sub forma de curent, fie sub forma de tensiune.

Controlul curentului nu este neapéararat specific electronicii. intrerupatoarele si potentiometrele controleazi si ele deplasarea
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electronilor. Prin urmare, diferenta dintre electric si electronic este data de modul in care acest control este exercitat in circuit, si
nu neapérat de existenta sa absenta acestuia. Intrerupéatoarele si potentiometrele controleaza curentul mecanic, printr-un element
actionat de o anumita forta fizicd externd circuitului. In electronica, pe de alta parte, avea de a face cu elemente speciale, capabile
sd controleze curentul cu ajutorul unui alt curent, sau prin aplicarea unei tensiuni statice. Cu alte cuvinte, intr-un circuit electronic,
curentul controleazd curentul.

Din punct de vedere istoric, precursorul electronicii moderne a fost inventat de Thomas Edison in 1880 pe cand dezvolta becul cu
incandescentd. Edison a descoperit ca exista un curent electric intre filamentul becului si o placa metalica instalata in interiorul
invelisului vidat (figura de jos (b)). Astazi, acest comportament este cunoscut sub numele de ,efectul Edison”. Bateria este necesara
doar pentru incalzirea filamentului. Daca am folosi orice alta modalitate de incalzire a filamentului, efectul ar fi acelasi.

in 1904, John Flemming a descoperit ca introducerea in circuit a unui curent extern (bateria atasata plicii, figura de mai sus (b)) se
poate realiza doar intr-o singura directie, de la filament la placa, dar nu si invers. Aceasta invetie este cunoscuta sub numele de
»dioda cu vid”, folosita pentru transformarea (redresarea) curentului alternativ in curent continuu. Adaugarea celui de al treilea
electrod de catre Lee DeForest (figura de mai sus (c)), a facut posibil controlul curentului de la filament la placa cu ajutorul unui
semnal mai mic. Invetia tubului cu vid de catre DeForest a marcat practic inceputul erei electronice.

Tehnologia electronici a cunoscut o revolutie in anul 1948, odata cu inventia tranzistorului. Acest component electric minuscul joaca
acelasi rol ca si un tub cu vid, dar ocupa un loc mult mai mic si este mult mai ieftin. Tranzistorii realizeaza controlul curentului cu
ajutorul materialelor semiconductoare si nu prin vid.

contral

Figure 1: efectul Edison

1.2 Elemente active si elemente pasive

Un element de circuit activ este orice tip de component ce poate controla deplasarea electronilor (curentul) pe cale electrica. Pentru
ca un circuit sa poarte numele de circuit electronic, aceste trebuie sa contina cel putin un asfel de element activ. Componentele ce
nu pot controla curentul prin intermediul unui alt semnal electric, sunt denumite elemente de circuit pasive. Rezistorii,
condensatoarele, bobinele, transformatoarele si chiar si diodele, toate sunt considerate elemente de circuit pasive. Elementele
active includ, printre altele, tuburile cu vid, tranzistoarele, redresoarele cu semiconductoare, si triacurile.

Toate dispozitivele active controleaza curentul prin ele. Unele dispozitive active realizeaza acest lucru prin intermediul unei
tensiuni, iar altele prin intermediul curentulu. Cele care utilizeaza o tensiune statica ca si semnal de control, sunt denumite
dispozitive controlate in tensiune. Cele care folosesc un alt curent pentru controlul curentului in cauza sunt cunoscute sub numele
de dispozitive controlate in curent. Tuburile cu vid sunt dispozitive controlate in tensiune iar tranzistoarele pot fi de ambele tipuri.

1.3 Amplificatorul

Practic, elementele active sunt folosite pentru proprietatea lor de amplificare. Indiferent daca dispozitivul in cauza este constrolat in
tensiune sau in curent, puterea necesara pentru semnalul de control este de obicei mult mai mica decat puterea disponibila in
curentul controlat. Cu alte cuvinte, un element activ nu permite pur si simplu controlul curentului de catre curent, ci, face posibil
controlul unui curent mare de catre un curent mic.

Datorita acestei diferenta dintre puterea controlata si puterea controlatoare, elementele active de circuit pot fi folosite pentru
comanda unei cantitati mari de putere (controlata) de catre o cantitate mica de putere (controlatoare). Acest comportament poarta
numele de amplificare.

O lege fundamentala a fizicii, cea a conservarii energiei, spune ca energia nu poate fi creata dar nici distrusa. Daca aceasta lege
este adevarata, atunci construirea unui dispozitiv care sa ia o cantitate mica de energie si sa o transforme intr-o cantitate mare de
energie, pe cale magicd, nu este posibila. Toate masinile, incluzand circuitele electrice si electronice, au o eficienta maxima de
100%. In cele mai fericite cazuri, puterea de intrare este egala cu puterea de iesire:

P|:> Masina perfects |:> B

P __
Eficienta = == =1 =100%
intrare
Figure 2: eficienta unei masini ideale este de 100%, dar nu poate fi mai mare de atat

In realitate ins&, de cele mai multe ori, masinile nu ating nici macar aceasta limitd superioara, deoarece o parte din energia de
intrare se pierde sub forma de caldura radiata in spatiul din jur, iar aceasta energie pierdutd nu se regaseste in valoarea energiei de
iesire.
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Figure 3: eficienta unei masini reale este sub 100%, datorita pierderilor sub forma de caldura

Au existat numeroase incercari, fara succes insa, de a proiecta si construi o masina a carei putere de iesire sa fie mai mare decat
puterea de intrare. Acest lucru nu doar ca ar viola legea conservarii energiei, dar ar duce lumea intr-o revolutie tehnologica fara
precedent, deoarece acest tip de masina s-ar putea alimenta singurd, intr-o bucla circulara, si ar putea genera putere ,gratuita”.
Aceasta masina este cunoscuta sub numele de perpetuum mobile.
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Figure 4: eficienta unui perpetuum mobile este de peste 100%

Desi au existat multe Incercari in acest domeniu, pdna acum nu s-a reusit construirea unei masini capabile sa se alimenteze singura,
cu propria ei energie plus generarea unei energii suplimentare.

Totusi, existda o gama de masini denumite amplificatoare, in cadrul carora, semnalele de putere mica de la intrare sunt
,transformate” (cu ajutorul unei surse externe de putere) in semnale de iesire de o putere mult mai mare. Pentru a intelege cum pot
amplificatoarele sa existe fara a viola legea conservarii energiei, trebuie sad intelegem modul de functionare al dispozitivelor active.
Pentru ca elementele active de circuit pot controla cantitati mari de putere electrica cu ajutorul unei cantitati mici de putere
electricd, acestea pot fi utilizate in circuite pentru duplicarea formei semnalului de intrare cu ajutorul unei surse externe de putere
electrica. Rezultatul este un dispozitiv ce pare a transforma pe cale magica un semnal electric de putere mica intr-un semnal
identic, dar de o putere/amplitudine mai mare. Legea conservarii energiei nu este violata, deoarece puterea aditionala este
introdusa in circuit de o sursa externa, de obicei o baterie de curent continuu sau o sursa echivalenta. Amplificatorul nu creaza si
nici nu distruge energie, ci doar o ,remodeleaza” intr-o forma de unda dorita:

Sursa de putere
externa

P e :D Amplificator P

i e _,J‘\\ F i T
- - " W

Figure 5: schema bloc de principiu al unui amplificator electronic

Cu alte cuvinte, abilitatea de control al curentului pe care elementele active le poseda, este folosita pentru ,transformarea” puterii
de curent continuu dintr-o sursa externa in aceeiasi forma de unda precum a semnalului de intrare, forma semnalului produs la
iesire fiind in acest caz identica cu cea de la intrare, dar de o amplitudine mult mai mare. Tranzistorul, sau alte dispozitive active
continute intr-un amplificator, formeaza pur si simplu o copie a formei de unda a semnalului de intrare cu ajutorul sursei externe de
curent continuu ,brute”.

Eficienta amplificatoarelor, precum este cazul tuturor masinilor, este limitata la un maxim de 100%. De obicei, amplificatoarele
electronice au o eficienta mult sub acest nivel, datorita pierderilor considerabile de energie sub forma de caldura.

1.4 Factorul de amplificare

Deoarece amplificatoarele pot sa mareasca amplitudinea semnalului de intrare, ar fi foarte util daca am descrie aceasta proprietatea
a lor printr-un raport iesire/intrare, raport ce poarta numele de factor de amplificare, sau amplificare. Acest factor nu are unitate de



masura, fiind un raport dintre doua marimi cu aceeiasi unitate de masura. Matematic, simbolul amplificarii este ,A”.
De exemplu, daca la intrarea unui amplificator avem un semnal de tensiune alternativa efectiva de 2 V, iar la iesire avem o tensiune
alternativa efectiva de 30 V, spunem ca factorul de amplificare in tensiune al amplificatorului este de 15, adica 30 impartit la 2.

A\.r = iegire
intrare
_ 30V
YT o2v
A, =15

Figure 6: calcule matematice

Prin aceeiasi metoda, daca stim factorul de amplificare si amplitudinea semnalului de intrare, putem calcula amplitudinea
semnalului de iesire. De exemplu, dacd un amplificator cu un factor de amplificare in curent alternativ de 3.5, are la intrare un
semnal de 28 mA efectiv, semnalul de iesire va fi 98 mA efectiv, sau 3.5 * 28 mA.

Iiesire = (AI:":Iin‘trare)

= (3.5)(2% mA)

l__
iegire

=98 mA

iegire
Figure 7: calcule matematice

in exemplele de mai sus, toate semnalele si amplificarile au fost considerate in curent alternativ. Trebuie mentionat un principiu
important: amplificatoarele electronice raspund diferit semnalelor de intrare in curent alternativ si curent continuu, iar amplificarea
celor doua poate sé fie diferita. Inainte de a putea face calculele amplifcarilor, trebuie s intelegem cu ce semnale avem de a face in
primul rand, alternative sau de continue.

Daca conectam mai multe amplificatoare in etaje, factorul de amplificare totale va fi egal cu produsul amplificarilor individuale. In
figura de mai jos, un semnal de 1 V este aplicat intrarii unui amplificator cu factorul de amplificare 3. Iegirea acestuia, de 3 V, este
introdusa la intrarea unui amplificator cu factorul de amplificare 5, semnalul de la iesire fiind 15 V:

Amplificator Amplificator -
Intrare — = lesire
A=3 hes | s
Factorul de amplificare total = 35 = 15
Figure 8: schema bloc de principiu al legarii amplificatoarelor in etaje; amplificarea finala este produsul amplificarilor
individuale

1.5 Decibelul

In cea mai simpla forma, factorul de amplificare al amplificatorului este un raport dintre semnalul de iesire si cel de intrare, fiind o
marime fara unitate de masura. Totusi, exista o unitate de masura pentru reprezentarea amplificarii, si anume, bel-ul.

Ca si unitate, bel-ul a fost folosit pentru reprezentarea pierderilor de putere din liniile telefonice, si nu pentru reprezentarea
amplificarilor. Unitatea poarta numele inventatorului scotian, Alexander Graham Bell, a carui munca fundamentala a dus la
dezvoltatea sistemelor telefonice. Sub forma sa originala, bel-ul reprezenta cantitatea de semnal pierduta datorita rezistentei pe o
anumita lungime de conductor electric. Acum, acesta este definit ca logaritm din baza zece a raportului dintre semnalul de iesire si
cel de intrare:

iegire
Flraport] B
intrare

iegire

AP[beI] . log —_—
intrare
Figure 9: formula de calcul pentru bel

Deoarece bel-ul este o unitate logaritmica, acesta este ne-liniar. Sa consideram urmatorul tabel, ca si o comparatie intre pierderile
de putere exprimate sub forma de raport si aceleasi pierderi exprimate sub forma de bel:



Comparatie amplificar f pierderi exprimate sub forma de raport gi bel

iesire log —issre. Dlesire log —ssre_
b arars, = -
1000 3B 0.1 1B
100 2B 0.01 2B
10 1B 0.001 3B
1 0B 0.0001 4B

Figure 10: tabel; comparatia intre pierderile de putere exprimate sub forma de raport si aceleasi pierderi de putere exprimate in
beli

Mai tarziu a fost realizat faptul ca bel-ul este o unitate de masura prea mare pentru a fi utilizata direct; prin urmare, a iceput sa fie
folosit tot mai des prefixul metric deci (1/10, sau 101), si anume /deci/bel-ul, sau dB. Astazi, expresia ,dB” este atat de raspandita
incat majoritatea nu relaizeaza ca aceasta este o combinatie dintre ,deci” si ,bel”, sau ca macar exista o unitate de masura numita
,bel”. Urmatorul tabel este asemanator celui precedent, dar de data aceasta valorile sunt exprimate in dB:

Comparatie amplificari / pierderi exprimate sub forma de raport si decibel

Bl L 10 log il L e LR 10 log il L
i T e o
1000 30 dB 0.1 -10dB
100 20 dB 0.01 20 dB
10 10 dB 0.001 30 dB
‘ 0 dB 0.0001 40 dB

Figure 11: tabel; comparatia intre pierderile de putere exprimate sub forma de raport si aceleasi pierderi de putere exprimate in
decibeli

2 Fizica semiconductorilor

2.1 Fizica cuantica

Inventia dispozitivelor semiconductoare a constituit cu siguranta o noua revolutie industriala. Aceste dispozitive au facut posibila
miniaturizarea aparatelor electronice, incluzand calculatoarele personale, dezvoltarea echipamentelor medicale de diagnoza si
tratament, aparitia dispozitivelor de telecomunicatii moderne si multe altele.
Dar in spatele acestor realizari remarcabile se afla o alta revolutie a stiintei in general: fizica cuanticd. Fara aceasta noua intelegere
a lumii, dezvoltarea dispozitivelor semiconductoare nu ar fi fost posibila. Fizica cuantica este insa un domeniu al stiintei extrem de
complicat, iar acest capitol reprezinta doar o mica introducere. Fara o intelegere de baza a fizicii cuantice, sau cel putin o intelegere
a descoperirilor stiintifice ce au dus la formularea acesteia, este imposibila intelegerea functionarii dispozitivelor electronice
semiconductoare. Majoritatea textelor de electronica incearca sa explice semiconductorii cu ajutorul fizicii ,,clasice”, lucru ce duce
la o confuzie si mai mare, nu la intelegerea subiectului.

1. Modelul atomului

Majoritatea dintre noi am vazut modele ale atomului care arata aproximativ asfel:
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Figure 12: modelul lui Rutherford al atomului; electronii orbiteaza in jurul unui mic nucleu pozitiv

Acesta este cunoscut sub numele de ,modelul lui Rutherford”. Centrul atomului este format din particule de materie minuscule
denumite protoni si neutroni; electronii orbiteaza in jurul nucleului precum planatele in jurul Soarelui. Nucleul prezinta o
sarcina electrica pozitiva datorita prezentei protonilor, neutronii neavand sarcina electrica, iar electronii ce orbiteza in jurul
nucleului poarta o sarcinad negativa, intreg ansamblul fiind asfel echilibrat din punct de vedere al sarcinilor electrice.
Electronii sunt atrasi de protoni la fel cu planetele sunt atrase prin intermediu gravitatiei de Soare, dar orbitele sunt stabile
datorita miscarii electronilor. Acest model extrem de popular al atomului a fost prezentat pentru prima data de Ernest
Rutherford, ce a determinat pe cale experimentald, in jurul anului 1911, ca sarcinile pozitive ale atomului sunt concentrate
intr-un nucleu dens si de dimensiuni reduse, in contradictie cu modelul propus de ]J.J. Thompson, care sustinea ca aceste
sarcini sunt distribuite egal in interiorul atomului.

Experimentul de imprastiere al lui Rutherford a presupus bombardarea unei folii subtiri de aur cu particule Alfa, incarcate
pozitiv. Rezultatele au fost neasteptate. O mica parte din particule au fost deviate la unghiuri foarte mari. Cateva dintre
particulele Alfa au fost deviate inapoi, la aproape 180°, dar majoritatea particulelor au trecut pur si simplu prin folia de aur
nedeviate, indicand faptul ca cea mai mare parte a foliei era compusa din aer. Faptul ca o mica parte a particulelor Alfa au fost
deviate la unghiuri foarte mare nu se putea explica decéat prin prezenta unui nucleu minuscul, incarcat cu sarcina pozitiva.
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Figure 13: Experimentul de imprastiere al lui Rutherford; bombardarea unei foite de aur cu particule Alfa incarcate pozitiv

Cu toate ca acest model al atomului era mai precis decat cel al lui Thompson, totusi, nici acesta nu era perfect. Au fost
intreprinse, prin urmare, noi experimente pentru determinarea structurii atomice corecte, iar aceste eforturi au dus la
descoperirile bizare al fizicii cuantice. Astazi, modelul atomului, asa cum este el inteles cel putin, este destul de complex.
Totusi, comparatia atomului ,lui Rutherford” cu sistemul solar continuad sa domine chiar si in mediile academice.

De exemplu, urmatoarea descriere este luata dintr-o carte de electronica:

/Electronii negativi ce orbiteaza in jurul nucleului pozitiv sunt atrasi de acesta, ceea ce ne face sa ne intrebam: de ce eletronii
nu cad pe nucleul atomului? Raspunsul este ca electronii raman pe orbitele lor stabile datorita existentei celor doua forte
egale si de sens contrar: forta centrifuga exercitata asupra electronilor aflati in miscare pe orbite ce anuleaza forta centripeta
ce atrage elecronii spre nucleu datorita sarcinilor opuse./

Urmand modelul lui Rutherford, autorul considera electronii ca fiind bucati solide de materie ce se deplaseaza pe orbite
circulare, atractia fata de nucleul incarcat cu o sarcina de semn contrar fiind balansata de miscarea lor. Referirea la ,forta
centrifuga” nu este corecta din punct de vedere tehnic (nici chiar pentru planete), dar este usor de trecut cu vedere datorita
popularitatii ei. In realitate, nu exista nicio fortd care s& Impinga un corp, orice corp, departe de centrul orbitei acestuia.
LIluzia” este data de faptul ca un corp ce are inertie tinde sa se deplaseze in linie dreaptd, iar din moment ce o orbita este o
deviatie (acceleratie) a deplasarii in linie dreptad, exista tot timpul o opozitie fatda de forta de atractia a corpului spre centrul
orbitei, fie ca este forta gravitationala, atractie electrostatica, sau orice alta forta.

insa, adevarata problema a acestei explicatii este idea ca orbitele electronilor sunt circulare. Faptul ca sarcinile electrice
accelerate emit radiatie electromagnetica se stie inca de pe vremea lui Rutherford, iar acest lucur se poate dovedi pe cale
experimentala. Din moment ce miscare orbitala este o forma de acceleratie (corpul ce orbiteaza este intr-o accelartie
constanta fatd de miscarea normalad, liniard), electronii aflati in stare de orbitare ar trebui sa , arunce” radiatie precum o roata
aflata in noroi. Daca electronii ar pierde energie in acest mod, acestia s-ar apropia din ce in ce mai mult de nucleu, rezultatul
fiind o coliziune cu nucleul pozitiv. Totusi, acest lucru nu se intdmpla in general in atomi. Intr-adevér, orbitele electronilor sunt
extrem de stabile.

Mai mult decat atat, experimentele cu atomi ,excitati” au demonstrat ca energia electromagnetica emisa de un atom poseda
doar anumite frecvente specifice. Atomii excitati de influente externe, precum lumina, absrob aceastad energie si emit unde
electromagnetice de frecvente specifice. Cand energia emisa de un atom este descompusa in frecventele sale (culori) cu



ajutorul unei prisme, spectrul culorilor este compus din linii distincte, acestea fiind unice elementului respectiv. Acest
fenoment este in general folosit pentru identificarea elementelor atomice, si chiar si pentru determinarea proportiilor fiecarui
element dintr-o compozitie chimica. Conform modelului lui Rutherford si a legilor fizicii clasice, domeniu frecventelor acestor
atomi excitati ar trebui sa fie practic nelimitat. Cu alte cuvinte, daca modelul lui Rutherford ar fi fost corect, spectrul luminii
emise de oricare atom ar aparea ca o banda continua de culori si nu doar sub forma catorva linii distincte.

Niels Bohr a incercat sa imbunatateasca modelului lui Rutherford dupa ce a studiat o perioada de cateva luni in laboratorul
acestuia In 1912. Incercand s& armonizeze si descoperirile celorlalti fizicieni, precum Max Plank si Albert Einstein, Bohr a
sugerat ca fiecare electron poseda o anumita energie specifica, iar orbitele lor sunt cuantificate asfel ca fiecare dintre
electroni poate ocupa doar anumite locuri in jurul nucleului. Pentru a scapa de implicatiile miscarii electronilor datorita legilor
electromagnetismului si a particulelor accelerate, Bohr a considerat aceste orbite (orbitali) ca fiind stationare.

Cu toate ca incercarea lui Bohr de reconstruire a structurii atomului in termeni cat mai apropiati de rezultatele experimentale,
a constituit un pas foarte important pentru fizica, acesta nu a fost totusi complet. Analizele sale matematice au condus la
predictii mult mai bune a evenimentelor experimentale decat modelele precedente ale atomului, dar cateva intrebari despre
modul ciudat al comportamentului electronilor inca nu isi gasisera raspunsul. Sustinerea faptului ca electroni existau in stari
stationare si cuantificate in jurul nucleului era un pas inainte, dar motivul pentru care electronii se comportau asfel nu era
inca cunoscut. Raspunsul acestor intrebari avea sa-1 dea un alt fizician, Louis de Broglie., cu aproximativ zece ani mai tarziu.
De Broglie a propus ca electronii, precum fotonii (particule de lumina), manifestd atat proprietati ale particulelor cat si
proprietati ale undelor. Bazandu-se pe aceasta interpretare, acesta a sugerata ca o analiza a orbitalilor electronilor din punct
de vedere al undelor si nu al particulelor, ar raspunde mai multor intrebari legate de natura lor. intr-adevér, acesta a
reprezentat un nou pas in dezvoltarea unui model al atomului.

Ipoteza lui de Broglie a facut posibila introducerea suportului matematic si analogiilor fizice pentru starile cuantificate al
electronilor dintr-un atom, dar nici modelul acestuia nu era complet. in decurs de cativa ani insa, fizicientii Werner
Heisenberg si Erwin Schrodinger, fiecare lucrand individual, au creat un model matematic mult mai riguros pentru particulele
subatomice, plecand de la conceptul dualitatii unda-particula a lui de Broglie.

Avansul teoretic de la modelul stationar al undei propus de Brogile la modelul matricial al lui Heisenber la ecuatiile
diferentiale ale lui Schrodinger, este cunoscut sub numele de mecanicd cuantica si introduce o carcateristica aparent socanta
a lumii particulelor subatomice, si anume probabilitatea sau incertitudinea. Conform teoriei mecanicii cuantice, pozitia exacta
si momentul exact al particulelor sunt imposibil de determinat in acelasi timp. Explicata acestui ,principiu al incertitudinii”
consta intr-o eroare de masura cauzata de obicei de procesul de masurare, si anume, prin incercarea de masurare exacta a
pozitiei unui electron, are loc o interferenta cu momentul acestuia si prin urmare nu putem sti care a fost momentul acestuia
inainte de efectuarea masuratorii, si invers. Implicatia suprinzatoare a mecanicii cuantice este ca particulele nu au de fapt o
pozitie si un moment precis, ci aceste doua cantitati sunt echilibrate asfel incéat incertitudinea lor combinata nu scade
niciodata sub o anumita valoare minima.

Valoarea minima a incertitudinii pozitiei si momentului unei particule, exprimata de Heisenberg si Schrodinger, nu are nimic
de a face cu aparatele de masura ,neperformante”, ci este o proprietate intrinseca a dualitatii unda-particula. Electronii, prin
urmare, nu exista in orbitele lor ca si ,bucati” de materie precis delimitate, si nici macare sub forma de unde bine delimitate,
ci sub forma de nori cu o distributie de probabilitati, ca si cum fiecare electron ar fi ,imprastiat” pe o suprafata mare de pozitii
si momente.

Pozitia radicald conform careia, electronii existau sub forma de nori, parea sa vina in contradictie cu principiile originale a
starilor cuantificate ale electronilor: faptul ca electronii exista sub forma , orbitelor” discrete si bine definite in jurul nucelului
atomului. Aceasta din urma explcatia a fost cea care a dus constituit, pana la urma, punctul de placare al mecanicii cuantice.
Totusi, comportamtenul ,cuantic” al electronilor nu depinde de o anumita pozitie si moment, ci depinde de cu totul alta
proprietate, numerele cuantice. Pe scurt, mecanica cuantica inlatura notiunile ,clasice” de pozitie si moment absolut
inlocuindu-le pe acestea cu notiuni ce nu au nicio analogie in viata reala.

Cu toate ca electronii exista sub forma de ,nori” cu probabilitati distribuite si nu sub forma de materie discreta, acesti nori au
unele caracteristicei ce sunt discrete. Oricare electron dintr-un atom poate fi descris de patru numere cuantice, si anume:
numar cuantic principal, orbital, magnetic si de spin. Toate aceste numere luate impreuna determina starea unui electron la
un moment dat.

. Numarul cuantic principal

Simbolizat prin litera n, acest numar descrie stratul pe care se afla un electron. Invelisul electronic este un spatiu din jurul
nucleului atomului, format din straturi, ce determina pozitiile in care electronii pot exista. Electronii se pot deplasa de pe un
strat pe altul, dar nu pot exista in regiunile dintre straturi.

Numarul cuantic principal al electronului este un numar intreg pozitiv (1, 2, 3, 4...). Asfel, fiecare electron poate exista pe unul
dintre aceste straturi, in functia de componenta atomului. Aceste valori nu au fost alese arbitrar, ci ca urmare a
experimentelor cu spectre de lumina: diferitele frecvente ale luminii emise de atomii de hidrogen excitati, urmeaza o secventa
matematica ce depinde de anumite valori intregi.

Fiecare strat poate sustine mai multi electroni. O analogie a acestei asezari poate fi imaginata daca luam in considerare un
amfiteatru. Fiecare persoana trebuie sa aleaga un rand in care sa se aseze (nu se poate aseza intre randuri); la fel, fiecare
electro trebuie sa ,aleaga” un anumit strat in care sa se ,aseze”. Ca si in cazul amfiteatrealor, stratul exterior poate sustine
mai multi electroni decat stratul interior, din apropierea nucleului. De asemenea, electroni tind sa se ,aseze” pe cel mai jos
strat disponibil, la fel cum intr-un amfiteatru, oamenii cauta sa se aseze cat mai aproape de scena (in primul rand). Cu cat
numarul stratului (numarul cuantic principal, n) este mai mare, cu atat energia electronilor ce-1 ocupa este mai mare.
Numaérul maxim de electroni dintr-un strat este descris de ecuatia 2n?, unde este este numaérul cuantic principal. Asfel, primul
strat (n=1) poate fi ocupat de doar 2 electroni, cel de al doilea strat (n=2) de 8 electroni, al treilea (n=3) de 18 electroni.
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Figure 14: numaérul cuantic principal si numarul maxim de electroni pe fiecare strat conform relatiei 2n\?

Straturile electronice (de la electron) ale unui atom au fost notate cu litere nu cu cifre. Primul strat (n=1) se noteaza cu litera
K, al doilea (n=2) cu L, al treilea (n=3) cu M, al patrulea (n=4) cu M, al cincilea (n=5) cu O, al saselea (n=6) cu P si al saptelea
(n=7) cu Q.

3. Numarul cuantic orbital
Fiecare strat este compus din substraturi. Substraturile sunt regiuni spatiale ce descriu locul in care pot exista ,nori”
electronici iar forma lor este diferita de la un substrat la altul. Primul substrat are forma unei sfere, daca il privim sub forma
unui nori de electroni ce ,inveleste” tridimensional nucleul atomic. Cel de al doilea substrat insa, este compus din doi ,lobi”
conectati impreuna intr-un singur punct in apropierea centrului atomului. Al treilea substrat este format dintr-un set de patru
,lobi” aranjati in jurul nucleului.
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Figure 15: reprezentarea substraturilor sub forma orbitala

Numarul orbital este un numar intreg, la fel ca si numarul principal, doar ca include si zero. Aceste numere sunt simbolizate
prin intermediul literei 1. Numarul substraturilor dintr-un strat este egal cu numarul cuanti orbital. Asfel, primul strat (n=1)
are un substrat, numerotat cu 0; al doilea strat (n=2) are doua substraturi, 0 si 1; al treilea strat (n=3) are trei substraturi, 0,1
si 2. O alta conventie, foarte des intalnita, este numerotarea substraturilor prin s (1=0), p (I=1), d (1=2) si f (1=3)
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Figure 16: (a) reprezentarea lui Bohr a atomului de argint, (b) reprezentarea substraturilor atomului de Ag; notatia
spectroscopica

4. Numarul cuantic magnetic
Numarul cuantic magnetic al unui electron determina orientarea formei substratului. ,Lobii” substraturile pot fi orientati in
mai multe directii. Aceste orientarii diferite poarta numele de orbitali. Primul substrat (s; 1=0) este o sfera fara posibilitatea de
existenta a unei directii, prin urmare, in acest caz, avem doar un orbital. Pentru al doilea substrat (p; 1=1) din fiecare strat,
,1obii” acestora pot avea trei directii diferite.
Simbolul numarului magnetic este m;. Pentru a calcula numarul de orbitali din fiecare strat, inmultim numarul substratului si
addaugam 1 (2*1 + 1). De exemplu, priumul substrat (1=0) al oricarui strat, contine un singur orbital, numerotat cu 0; al doilea
substrat (1=1) al oricarui strat contine trei orbitali, -1, 0, 1; al treilea substrat (1=2) contine cinci orbitali, numerotati cu -2, -1,
0, 1 si2; etc.

5. Numarul cuantic de spin
Proprietatea de ,spin” a electronilor a fost descoperita pe cale experimentald. O observatie mai atenta a liniilor spectrale a
reliefat faptul ca fiecare linie este de fapt o pereche de linii foarte apropiate una de cealalta, ipoteza fiind ca aceasta structura
este rezultatul spin-ului fiecarui electron in jurul propriei sale axe. Atunci cand sunt excitati, electronii cu spin diferit vor emite
energie sub frecvente diferite.
Numaérul de spin este simbolizat prin mg. In fiecare orbital, din fiecare substrat al fiecarui strat, pot exista doi electroni, unul
cu spin +1/2, iar celdlalt cu spin -1/2.

6. Principiul de excluziune al lui Pauli
Explicarea asezarii electronilor in atom cu ajutorul acestor numere cuantice poarta numele de principiul de excluziune al lui
Pauli. Acest principiu spune ca, in acelasi atom, nu pot exista doi electronic care sa ocupe exact aceleasi stari cuantice. Cu alte
cuvinte, fiecare electron al unui atom poseda un set unic de numere cuantice. Acest lucru impune o limita numarului de
electroni ce pot ocupa orice orbital, substrat sau strat.
Mai jos este este prezentat aranjamentul electronic al atomului de hidrogen:



substrat  orbital  spin
m m
Stratul K % (m) —{my

(n=1) 0 0 1;2 - 1 electron

Hidrogen
Mumarul atomic {(Z) = 1
(nucleul contine un proton;

Motatia spectroscopicad . 1s'
Figure 17: aranjamentul electronic al atomului de hidrogen

Cu nucleul format dintr-un singur proton, este suficient un electron pentru ca atomul sa atinga achilibrul electrostatic (sarcina
electrica pozitiva a protonului este in echilibru cu sarcina electrica negatica a electronului). Acest electron ocupa stratul cel
mai de jos (n=1), primul substrat (1=1), in singurul orbital (orientarea spatiald) al acelui substrat (m;=0), cu un spin de 1/2. O
metoda practica si des intalnita de descriere a acestui aranjament consta in scrierea electronilor in functie de straturile si
substraturile ocupate; aceasta conventie porta numele de notatia spectroscopicd. Sub aceasta notatie, numarul stratului este
un numar intreg pozitiv, substratul este o litera (s, p, d, f), iar numarul total de electroni dintr-un substrat (toti orbitalii si
spinii inclusi) este reprezentat printr-un indice superior. Asfel, hidrogenul, avand doar un singur electron in stratul inferior, se
poate descrie prin notatia 1s!.

Trecand la urmatorul atom (in ordinea numarului atomic), avem elementul heliu:
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Figure 18: aranjamentul electronic al atomului de heliu

Nucleul unui atom de heliu are in compozitia sa doi protoni, iar acest lucru necesita existenta a doi electroni pentru a echilibra
sarcina electrica totald a atomului. Din moment ce ambii electroni, unul cu spin 1/2, celalalt cu spin -1/2, ,incap” pe un singur
orbital, configuratia atomului de heliu nu necesita substraturi sau straturi suplimentare pentru cel de al doilea electron.
Totusi, un atom ce contine trei sau mai multi electron, va necesita substraturi aditionale pentru toti acei electroni, din moment
ce pe stratul inferior (n=1) incat doar doi electron. Sa consideram urmatorul atom, cel de litiu.
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Figure 19: aranjamentul electronic al atomului de litiu

Un atom de litiu foloseste doar o fractiune din capacitatea stratului L (n=2), capacitatea totala a acestuia fiind de opt electroni
(capacitatea maxima a stratului = 2n2, unde n este numérul stratului). Dacd examinam aranjamentul electronic al unui atom
cu stratul L completat, putem vedea cum toate combinatiile de substraturi, orbitali si spini sunt ocupate de electroni.
Elementul ce corespunde acestei configuratii este neonul.
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Figure 20: aranjamentul electronic al atomului de neon

Adesea, atunci cand se foloseste notatia spectroscopica a unui atom, toate straturile ce sunt ocupate complet sunt ignorate,
fiind scrise doar straturile neocupate sau stratul ocupat superior. De exemplu, neonul (prezentat mai sus), ce are doua straturi
complet ocupate, poate fi descris pur si simplu prin 2p® in loc de 1s22s22p6. Litiul, avand stratul K complet ocupat, si doar un
singur electron in stratul L, poate fi descris prin notatia 2s! in loc de 1s22s!.

,Ignorarea” straturilor inferioare, complet ocupate, nu este doar o conventie de scriere, ci ilustreaza foarte bine un principiu
de baza al chimiei: comportamentul chimic al unui element este determinat in primul rand de straturile sale neocupate. Atat
hidrogenul cat si litiul poseda un singur electron in straturile superioare (1s! si 2s!), iar acest lucru se traduce printr-un
comportament similar al celor doua elemente. Ambele elemente sunt reactive, si au o reactivitate similara. Conteaza mai putin
faptul ca litiul poseda un strat complet (K) in plus fata de hidrogen. Comportamentul sau chimic este determinat de stratul sau
neocupat, L.

Elementele a caror straturi superioare sunt ocupate complet, sunt clasificate ca elemente nobile, fiind aproape non-reactive
fata de celelalte elemente. Aceste elemente au fost clasificate in trecut ca inerte, crezandu-se ca sunt complet non-reactive,
dar acestea pot forma compusi cu alte elemente in conditii specifice.

Valenta si structura cristalina

. Valenta

Electronii din stratul exterior, sau stratul de valenta, sunt cunoscuti sub numele de electroni de valenta. Acesti electroni sunt
responsabil de proprietatile chimice ale elementelor. Acestia sunt electronii ce participa la reactiile chimice cu celelalte
elemente. Conform unei reguli chimice simplificate, aplicabila reactiilor simple, atomii incearca sa-si completeze toate locurile
libere ale stratului exterior cu electroni. Atomii pot ceda cativa elecroni pentru a ,descoperi” un strat complet, sau pot accepta
cativa electroni pentru a completa ultimul strat (stratul exterior). Ambele procese duc la formarea ionilor. Atomii pot chiar sa
imparta electroni intre ei in incercarea de completare a stratului exterior, ducand la formarea legaturilor moleculare, adica,
atomii se asociaza pentru formarea unei molecule.

De exemplu, elementele din grupa I din tabelul periodic, Li, Na, K, Cu, Ag si Au au doar un singur electron de valenta (numarul
de electroni de pe ultimul strat). Toate aceste elemente poseda proprietati chimice similare. Acesti atomi cedeaza un electron
pentru a reactiona cu alte elemente, iar aceasta proprietatea face ca aceste elemente sa fie conductoare excelente de

electricitate.
Li . .
Na K Cu Ag Au

Figure 21: elementele din grupa I; toate au un singur electron de valentd, electron care este cedat in reactia cu alte
elemente chimice

Elementele din grupa VIIA, Fl, Cl si BR, au toate cate 7 electroni in stratul exterior (stratul de valentd). Aceste elemente
accepta un electron pentru completarea stratului de valenta la 8 electroni. In cazul in care aceste elemente accepta un
electron, ele formeaza ioni negativi. Din moment ce nu cedeazaelectroni, aceste elemente sunt foarte buni izolatori electrici.



Figure 22: elementele din grupa VIIA; toate au sapte electroni de valentd, prin urmare, acestea accepta un electron pentru
completarea stratului de valenta

De exemplu, un atom de Cl accepta un electron al unui atom de Na devenind ion negativ Cl’, iar atomul de Na devine ion
pozitiv, Na*t. Un ion este un atom, molecula sau grupare de atomi care are un exces de sarcina electrica pozitiva sau negativa.
Acesta este modul in care Na si Cl se combina pentru formarea NaCl, sarea de masd, care este defapt o pereche de ioni,
Na*Cl. Fiindca sarcinile celor doi ioni sunt de semn contrar, cei doi se atrag reciproc.

Figure 23: Atomul de Na doneazaun electron atomului de Cl, formand ioni pozitivi si negativ de Na, respectiv Cl

Structura cristalina a clorurii de sodiu (NaCl) este prezentata in figura de mai jos.
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Figure 24: structura cristalina a clorurii de sodiu (NaCl)
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Elementele din grupa a VIIIA, He, Ne, Ar, Kr si Xe au toate cate 8 electroni pe stratul de valenta. Acest lucru inseamna ca
aceste elemente nici nu doneaza dar nici nu accepta electroni, neparticipand la reactii chimice cu alte elemente. Toate sunt
izolatori electrici si se gasesc sub forma de gaz la temperatura camerei.
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Figure 25: elementele din grupa VIIIA au toate cate 8 electroni pe stratul de valenta, prin urmare, aceste elemente nu
cedeaza si nici nu accepta electroni, ceea ce inseamna ca nu pot participa la reactii chimice

Elementele din grupa IVA, C, Si si Ge au toate cate 4 electroni in stratul de valentd. Aceste elemente formeaza compusi cu alte
elemente, dar nu formeaza ioni. Acest tip de legatura este cunoscuta sub numele de legdturd covalentd. Se poate observa ca
atomul din centru are completat stratul de valenta prin punerea in comun a electronilor atomilor. Figura de mai jos este o
reprezentare bi-dimensionald a unui aranjament tri-dimensional. Elementele din aceasta grupa prezinta proprietatile
semiconductoare pe care le vom studia in continuare.
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Figure 26: elementele din grupa IVA au toate cate 4 electroni pe stratul de valenta; aceste elemente sunt studiate in
electronica pentru proprietatile lor semiconductoare



2. Structura cristalina
Majoritatea substantelor inorganice formeaza o structura ordonata denumita cristal atunci cand se formeaza legaturi intre
atomii sau ionii acestora. Chiar si metalele sunt compuse din cristale, la nivel microscopic. Practic insa, toate metalele
industriale au o strucutra policristalina, in afara de materialele semiconductoare ce sunt monocristaline.
Majoritatea metalelor sunt moi si usor deformabile pe cale industriala. in timpul prelucrarii, microcristalele sunt deformate,
iar electronii de valenta sunt liberi sa se deplaseze prin reteaua cristaling, si de la cristal la cristal. Electronii de valenta nu
apartin unui atom anume, ci tuturor atomilor.
Structura cristalina rigida a NaCl prezentata mai sus, este compusa dintr-o structura regulata repetitiva formata din ioni
pozitivi de Na si ioni negativ de Cl. Odata ce atomii de Na si Cl formeaza ionii de Na™ si CI" prin transferul unui electron de la
Na la Cl, fara existenta electronilor liberi, electronii nu sunt liberi sa se deplaseze prin reteaua cristalina, o diferenta mare fata
de metale. Nici ionii nu sunt liberi. Ionii sunt liberi sa se deplaseze doar daca NaCl este dizolvata in apa, dar in acest caz,
cristalul nu mai exista. Materialele ionice formeaza structuri cristaline datorita atractiei electrostatice puternice dintre ionii
incarcati cu sarcini opuse.
Materialele semiconductoare din grupa IV (C, Si, Ge), formeaza de asemenea cristale. Fiecare atom formeaza o legatura
chimica covalenta cu alti patru atomi. Cristalul format este practic o singura molecula. Structura cristalina este relativ rigida
si rezista deformatiilor. Exista un numar relativ mic de electroni liberi prin cirstal.

2.3 Teoria benzilor de energie

Fizica cuantica descrie starea electronilor dintr-un atom cu ajutorul celor patru numere cuantice. Aceste numere descriu stdrile
permise ale electronilor dintr-un atom. Daca revenim la analogia amfiteatrului, numerele cuantice descriu numarul randurilor si a
locurilor existente. Electronii individuali pot fi descrisi printr-o combinatie de numere cuantice, precum un spectator intr-un
amfiteatru primeste un anumit rand si numar.

La fel ca spectatorii dintr-un amfiteatru, ce se pot deplasa liberi intre scaune si randuri, si electronii isi pot modifica starea daca
exista destula energie si loc pentru deplasarea acestora. Din moment ce nivelul stratului este strans legat cu cantitatea de energie a
unui electron, ,salturile” intre straturi (si chiar substraturi) necesita un transfer de energie. Pentru ca un electron sa se poata
deplasa intr-un strat mai inalt, acesta are nevoie de energie aditionala dintr-o sursa externa. Folosind analogia amfiteatrului, pentru
a ajunge intr-un rand de scaune superior, este nevoie de o energie din ce in ce mai mare, deoarece persoana trebuie sa urce la o
inaltime tot mai mare ce necesitd invingerea fortei gravitationale. De asemenea, daca un electron coboara pe un strat inferior,
acesta cedeaza energie. Aceste nivele poarta numele de nivele energetice

Nu toate ,salturile” sunt insa egale, cele dintre straturi necesita cel mai mare schimb de energie, pe cand salturile dintre
substraturi sau dintre orbitali necesita un schimb de energie mai mic.

Cand atomii se combina pentru formarea substantelor, straturile, substraturile si orbitalii exterior se combina intre ele, ducand la
cresterea energiei disponible pentru electroni. Cand un numar foarte mare de atomi sunt foarte aproape unul de celdlalt, aceste
nivele de energie disponibile formeaza o bandd de electroni aproape continud, banda pe care electroni se pot deplasa cu usurinta.
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Figure 27: suprapunerea benzilor energetice in cazul metalelor

Latimea acestor benzi si distanta dintre ele determin& mobilitatea electronilor in cazul aplicarii unui cAmp electric asupra lor. In
substantele metalice, benzile libere se suprapun cu benzile ce contin electroni, ceea ce inseamna ca electronii unui singur atom se
pot deplasa la un nivel energetic mai mare necesitand foarte putina energie externa sau chiar deloc. Asfel, electronii din stratul
exterior sunt cunoscuti sub numele de electroni liberi si se pot deplasa foarte usor daca sunt supusi unui camp electric exterior.
Suprapunerea benzilor nu are loc insa in toate substantele, indiferent de numarul atomilor ce se afld in proximitate. In cazul unor
substante, exista o distanta considerabila intre banda de valenta (nivelul energetic cel mai mare) si urmatoarea banda goala,
denumita banda de conductie. Prin urmare, electronii de valentd sunt ,legati” de atomii lor si nu pot deveni mobili in cadrul
substantelor fara ajutorul unei energii externe considerabile. Aceste substante formeaza materialele izolatoare (dielectrice).
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Figure 28: separarea benzilor energetice in cazul dielectricilor



Insa, materialele din categoria semiconductorilor au o ,distantd energeticd” ingusta intre benzile de valenta si cele de conductie.
Asfel, cantitatea de energie necesara pentru trecerea electronilor de valenta in banda de conductie, de unda devin mobil, este destul
de modesta.
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Figure 29: separarea benzilor energetice in cazul materialelor semiconductoare

La temperaturi joase, energia termica disponibila pentru ,impingerea” electronilor de valenta peste spatiul dintre banda de valenta
si cea conductie este foarte mica, iar materialul semiconductor se comporta precum un izolator. La temperaturi inalte insa, energia
termica devine suficient de mare pentru a forta electronii peste , distanta energetica”, iar materialul se va comporta precum un
material conductor.

2.4 Electroni si goluri

Materialele semiconductoare pure sunt izolatori relativ buni, in comparatie cu metalele, dar nu sunt la fel de bune precum sticla, de
exemplu. Pentru a putea fi folosit in aplicatii cu semiconductori, materialul semiconductor pur, nedopat, nu trebuie sa contina mai
mult de o impuritatea la 10 miliarde de atomi semiconductori. Acest lucru este analog unei impuritati sub forma de ,un fir de praf
intr-un sac de zahar”. Materialele semiconductoare impure sunt conductoare mult mai bune, dar nu la fel de bune precum metalele.
De ce se intampla acest lucru? Pentru a putea raspunde acestei intrebari, trebuie sa ne uitam la structura electronica a acestor

materiale.
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Figure 30: strucutra electronica a materialelor semiconductoare; reprezentarea electronilor si a golurilor

iIn figura de sus (a), cei patru electroni din stratul de valentd a unui material semiconductor formeaza legaturi covalente cu alti
patru atomi. Toti electronii unui atom sunt formeaza legaturi covalente. Electronii nu se pot deplasa liber in structura cristalului.
Prin urmare, semiconductorii puri (intrinseci) sunt izolatori relativ buni in coparatie cu metalele. Energia termina poate elibera
ocazional un electron din structura cristalina a semiconductorului. Acest electron se poate deplasa liber prin structura cristalului
(electron liber). Cand acest electron a fost eliberat cu ajutorul unei energii exterioare, a lasat in urma lui un loc liber cu sarcina
pozitiva in structura cristalului, sarcina cunoscuta sub numele de gol. Acest gol nu este nici el fix, ci se poate deplasa liber. Atat
electronul, cat si golul contribuie la conductia electrica a cristalului. Electronul este liber pand in moment in care ,cade” intr-un gol,
proces cunoscut sub numele de recombinatie. Daca se aplica un camp electric extern asupra semiconductorului, electronii si
golurile se vor deplasa in directii opuse. Cresterea temperaturii duce le cresterea numarului de electroni si goluri si la descresterea
rezistentei. Acest lucru este exact opus comportamentului metalelor, unei rezistenta creste cu cresterea temperaturii datorita
cresterii coliziunilor dintre electroni si structura cristalina. Numarul de electroni si goluri intr-un semiconductor intrinsec este egal.
Totusi, viteza de deplasare ai celor doi purtatori de sarcina (electroni si goluri) nu este egala la aplicarea unui camp electric extern.
Cu alte cuvinte, mobilitatea celor doi purtatori de sarcina nu este aceeiasi.
Materialele semiconductoare pure nu sunt foarte folositoare. Acestea trebuie sa prezinta un nivel inalt de puritate inainte de
addugarea impuritatilor specifice.
Materialele semiconductoare pure (1 parte la 10 miliarde), pot fi ,murdarite” cu aproximativ 1 parte la 10 milioane pentru cresterea
numarului de purtatori de sarcind. Adaugarea unei impuritati precise unui material semiconductor este cunoscuta sub numele de
dopare. Doparea creste conductivitatea semiconductorului, pentru ca acesta sa se comporta mai mult ca un metal decat ca un
izolator.
1. Impuritatea donoare de tip N
Cresterea numarului sarcinilor electrice negative din structura cristalina a unui material semiconductor se poate realiza prin
doparea cu electroni a unui material donor precum fosforul. Materialele donatoare de electroni, cunoscute si sub numele de
,materiale de /tip N/”, includ elemente din grupa VA a tabelului periodic: N (azot), P (fosfor), As (arsenic) si Sb (stibiu sau
antimoniu). Azotul si fosforul sunt folosite ca dopanti de tipul N pentru diamant, iar fosforul, arsenicul si stibiul sunt folosite
pentru siliciu.
Structura cristalina din figura de mai jos contine atomi avand cate patru electroni in stratul de valentd, forméand cate patru
legaturi covalente cu atomii adiacenti. Aceasta este structura anticipata a materialului semiconductor. Adaugarea unui atom
de fosfor cu cinci electroni in stratul de valenta introduce un electron suplimentar in structura materialului, in comparatie cu
atomul de siliciu (figura de mai jos (b)). Impuritatea petavalenta formeaza patru legaturi covalente cu patru atomi de siliciu cu
ajutorul a patru electroni din cei cinci disponibili. Structura asfel formata va dispune de un electron liber, ramas de la atomul
de fosfor, ce nu are o legatura foarte stransa cu cristalul la fel cu au ceilalti electroni de siliciu, fiind liber sa se deplaseze in
cristal. Din moment de am dopat semiconductorul cu un atom de fosfor la fiecare 10 milioane de atomi de siliciu, exista relativ



putini electroni liberi creati prin dopaj, daca face o comparatie cu numarul de atomi de siliciu prezenti in structura. Totusi,
daca facem o comparatie intre numarul de electroni liberi ai materialului dopat cu materialul pur, numarul de electroni liberi
este relativ mare. Aplicarea unui camp electric extern produce o conductie electrica puternica a materialului semiconductor
dopat in banda de conductie. Un nivel de dopaj mai ridicat, produce o conductie si mai puternica. Asfel, un material conductor
cu o conductivitate scdzuta, a fost ,transformat” intr-un material conductor destul de bun.
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Figure 31: (a) configuratia electronica a donorului de tip N (fosfor), acceptorului de tip P (bor) si a siliciului (pentru
referinta) (b)impuritatea donorului de tip N creaza electroni liberi; (c)impuritatea acceptorului de tip P creaza goluri
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2. Impuritatea acceptoare de tip P
De asemenea, este posibila introducerea unei puritati cu trei electroni in stratul de valenta, adica un electron in minus fata
siliciu. Acest lucru duce la formarea unui gol, un purtator de sarcina pozitiva. Atomul de bor (B), ce are trei electroni pe stratul
de valenta, incearca sa realizeze patru legaturi covalente cu atomii de siliciu, iar pe parcursul acestui proces, cei trei electroni
se vor deplasa incercand sa formeze aceste legaturi (figura de mai sus (c)). Acesta lucru duce la impresia ca golul se
deplaseaza. Mai mult, atomul trivalent de bor poate imprumuta un electron de la un atom de siliciu adiacent (sau distant)
pentru formarea celor patru legaturi covalente. Dar acest lucru inseamna ca atomul de siliciu are un deficit de un electron. Cu
alte cuvinte, golul s-a ,deplasat” pe un atom de siliciu vecin. Golurile se regasesc in banda de valenta, cu un nivel mai jos
decat banda de conductie. Doparea cu un acceptor - un atom ce poate accepta un electron - creaza o deficienta de electroni in
structura materialului, sau un exces de goluri (cele doua exprimari sunt echivalente). Din moment ce golurile sunt purtatori de
sarcina pozitiva, un dopant acceptor de electroni poarta numele de ,dopant de tip P. Elementele dopante de tip P includ
elementele din grupa IIIA a tebelului periodic: B (bor), Al (aluminiu), Ga (galiu) si In (indiu). Borul este folosit pe post de
dopant pentru siliciu si diamant, iar indiul pentru germaniu.

3. Deplasarea electronilor si a golurilor
Exista o stransa legaturd, in analogia ,margelelor dintr-un tub”, intre deplasarea golurilor si deplasarea electronilor.
Margelele reprezinta electronii dintr-un conductor. Deplasarea electronilor de la stanga la dreapta intr-un semiconductor de
tip N se poate explica asfel: electronul intra in tub prin partea stanga si iese prin partea dreapta. Deplasarea electronilor de
tip N are loc in banda de conductie. Putem compara aceasta deplasare cu deplasarea golurilor in banda de valenta.
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Figure 32: analogia margelelor dintr-un tub pentru deplasarea electronilor si a golurilor

Ceea ce trebuie inteles este ca electroni se deplaseaza in directia contrare de deplasare a golurilor. Golurile nu sunt altceva
decat absenta electronilor din banda de valentd, avand prin urmare o sarcina pozitiva, sarcina datorata prezentei protonilor
din nucleu, si de fapt aceasta este sarcina ,imaginara” pe care o reprezentam cu ajutorul golurilor.

Deplasarea electronilor (curent) intr-un semiconductor de tip N este similara deplasarii electronilor dintr-un conductor
metalic. Atomii materialului dopant de tip N furnizeaza electroni pentru conductie. Acesti electroni poarta numele de purtdatori
de sarcind majoritari. Daca aplicam un camp electric intre doua puncte ale unui material semiconductor, electronii intra prin
partea negativa (-) a materialului, traverseaza structura acestuia si ies prin partea dreapta (+), terminalul pozitiv al bateriei.

intrare electroni iesire electroni
. . . . . . . . . . . . . .
.¢‘¢.0‘+‘0.¢‘¢.0‘t.0 . 0.¢‘¢ s
@....E."'?.@M.,......
.o o.o.o‘o.o‘o.o‘o.o o@j_;c:}-fz?
* . . L) . * . . . . . . .
L - L - L] L - .u‘t L - L] L -
Ik structura
s
[(a)tip M (b)tip P

Figure 33: (a) deplasarea electronilor intr-un material semiconductor de tip N; (b) (a) deplasarea electronilor intr-un
material semiconductor de tip P

2.5 Jonctiunea P-N

Daca un bloc de material semiconductor de tip P este adus in contact cu un bloc de material semiconductor de tip N (figura de mai
jos (a)), rezultatul este nesatisfacator. Vom avea doua blocuri conductoare aflate in contact unul cu celalalt, dar fara proprietati
unice. Problema consta in existenta a doua corpuri cristaline distincte si separate. Numarul de electroni este echilibrate de numarul
de electroni in ambele blocuri. Asfel, niciunl dintre cele doua blocuri nu are o sarcina neta.



Totusi daca un singur cristal semiconductor este confectionat (dopat) cu un material de tip P la un capat, si un material de tip N la
celalalt capat, combinatia respectivd prezintad unele proprietati unice. In materialul de tip P, majoritatea purtatorilor de sarcind sunt
goluri, acestia putandu-se deplasa liberi prin structura cristalului. In materialul de tip N majoritatea purtatorilor de sarcind sunt
electroni, si acestia putdndu-se deplasa liberi prin structura cristalului. In jurul jonctiunii insa (intersectia dintre cele doua tipuri de
materiale), electronii materialului N trec peste jonctione si se combina cu golurile din materialul P (figura de jos, (b)). Regiunea
materialului P din apropierea jonctiunii capata o sarcina nagativa datorita electronilor atrasi, iar Regiunea materialului N din
apropierea jonctiunii capata o sarcina pozitiva datorita electronilor cedati. Stratul subtire a acestei structuri cristaline, dintre cele
doua sarcini de semne contrare, va fi , golit” de majoritatea purtatorilor de sarcina, prin urmare, acesta este cunoscuta sub numele
de zona de golire, si devine un material semiconductor pur, non-conductor. De fapt, aproape ca avem un material izolator ce separa
cele doua regiuni conductive P si N.
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Figure 34: (a) doua blocuri P si N de material semiconductor nu au nicio proprietate remarcabild; (b) un singur cristal dopat atat
cu impuritati P cat si cu impuritati N duce la formarea unei bariere de potential

Aceasta separare de sarcini in jurul jonctiunii P-N (zona de golire) constituie in fapt o bariera de potential. Aceasta bariera de

potential trebuie sa fie ,invinsa” de o sursa de tensiune externa pentru a se putea comporta precum un material conductor.

Formarea jonctiunii si a barierei de potential are loc in timpul procesului de fabricatie. ,inaltimea” barierei de potential depinde de

materialele folosite pentru fabricarea acestuia. Jonctiunile PN din siliciu au o bariera de potential mai ridicata decat jonctiunile

fabricate din germaniu.

1. Polarizarea directa a jonctiunii PN

In figura de mai jos (a), bateria este pozitionata asfel incat electronii si se deplaseze dinspre terminalul negativ inspre
materialul de tip N. Acesti electroni se aduna in jurul jonctiunii. Terminalul pozitiv inldtura electronii din materialul
semiconductor de tip P, ceea ce duce la crearea golurilor ce se indreapta si ele spre jonctiune. Daca tensiunea bateriei este
suficient de mare pentru a depasi potentialul jonctiunii (0.6 V in cazul siliciului), electronii materialului N si golurile
materialului P se combina si se anihileaza reciproc. Acest lucru duce la crearea unui spatiu liber in structura materialului ce
poate sustine o deplasare si mai mare de purtatori de sarcina spre jonctiune. Asfel, curentii purtatorilor de sarcina majoritari
de tip N (electroni) si de tip P (goluri) se deplaseaza inspre jonctiune. Recombinatia ce are loc la jonctiune permite curentului
bateriei s& se ,,deplaseze” prin jonctiunea PN a unei asfel de diode. In acest caz, spunem ca o asfel de jonctiune este polarizata
direct.
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Figure 35: polarizarea directa a jonctiunii PN

2. Polarizarea inversa a jonctiunii PN
Daca polaritatea bateriei este inversata (figura de sus (b)), majoritatea purtatorilor de sarcina vor fi atrasi dinspre jonctiune
spre terminalii bateriei. Terminalul pozitiv al bateriei atrage purtatorii de sarcina majoritari (electronii) ai materialului N, iar
terminalu negativ al bateriei atrage purtatorii de sarcina majoritari (golurile) ai materialului P. Acest fapt duce la cresterea
grosimii zonei de golire non-conductive. Nu are loc nicio recombinare a purtatorilor de sarcind, prin urmare, nu are loc nicio
conductie. In acest caz, spunem ca jonctiunea PN este polarizatd invers.
Ceea ce am creat mai sus prin doparea aceluiasi cristal atat cu material de tip N cat si cu material de tip P, este o dioda.

2.6 Dioda

Dupa cum am precizat si in sectiunea precedentd, dioda este realizata prin introducerea de impuritati de tip N si P in acelasi cristal
semiconductor. Simbolul schematic al diodei este prezentat in figura de mai jos (b), si corespune semiconductorului dopat de la (a).
Dioda este un dispozitiv unidirectional (vezi jonctiunea PN). Deplasarea electronilor se poate realiza doar intr-o singura directie,
invers fata de directia sdgetii, atunci cand dioda (jonctiunea PN) este polarizata direct. Catodul, din reprezentarea diodei, reprezinta
semiconductorului de tip N, iar anodul corespune materialului dopat de tip P.
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Figure 36: (a) jonctiunea PN; simbolul diodei; caracteristica curent-tensiune a diodei

Dacé dioda este polarizata direct, curentul creste foarte putin pe masura ce tensiune creste de la 0 V. In cazul in care materialul
semiconductor din care este confectionata dioda este siliciu, curentul incepe sa creasca doar dupa ce tensiunea atinge valoarea de
0.6 V (figura de mai sus (c)). Daca tensiunea creste peste valoarea de 0.6 V, valoarea curentului creste foarte repede. O tensiune
peste 0.7 V poate foarte usor sa duca la distrugerea diodei. Aceasta tensiune de ,deschidere” a diodei in jurul valorii de 0.6 V,
poarta numele de tensiune de polarizare directd a diodei. Sub aceasta valoare, dioda este ,inchisa”, si nu exista curent pe la bornele
acesteia. Desi pentru siliciu tensiunea de polarizare directa este de 0.6-0.7 V, pentru germaniu aceasta este de 0. V, iar pentru LED-
uri de cativa volti. Curentul ce strabate dioda la polarizarea directa poarta numele de curent direct, iar acesta poate lua valori
curpinse intre cativa mA, pana la sute sau mii de amperi pentru diodele de putere.
Daca dioda este polarizata invers, curentul invers va avea o valoarea foarte micd, care in conditiile cele mai extreme poate ajunge la
un maxim de 1 pA (figura de mai sus (c), stanga). Valoarea acestui curent nu creste semnificativ odata cu cresterea tensiunii de
polarizare inversd, decat la atingerea punctului de strdpungere. Cand punctul de strapungere este atins, curentul prin dioda creste
la o valoare atat de mare, incat poate duce la distrugerea diodei daca nu exista un rezistor serie pentru limitarea curentului prin
dioda. De obicei se alege o dioda a carei tensiune de strapungere este mai mare decat valoarea tensiunilor aplicate la bornele sale.
Diodele din siliciu au de obicei tensiuni de strapungere de la 50, 100, 200, 400, 800 V sau chiar mai mare.
Am mentionat mai sus ca exista un curent de dispersie de sub un pA, pentru diodele de siliciu, la polarizarea inversa. Explicatia
consta in faptul ca energia termica produce cateva perechi de electroni-gauri, ce duc la aparitia unui curent de dispersie pana la
recombinatie. Practic, acest curent previzibil este doar o parte a curentului de dispersie total. O mare parte a acestui curent se
datoreaza conductiei de suprafata datorita impuritatilor de la suprafata conductorului. Ambele tipuri de curenti de dispersie cresc
odatd cu cresterea temperaturii. in cazul germaniului, curentul de dispersie este de cateva ori mai mare decat in cazul siliciului.
1. Dioda cu jonctiune
Desi la inceput, cea mai folosita dioda a fost dioda cu contact punctiform (figura de mai jos, (a)), majoritatea diodelor folosite
astazi sunt diode cu jonctiune (figura de mai jos (b)). Desi jonctiunea PN din figura este putin mai complexa decat o jonctiune
normald, aceasta este tot o jonctiune PN. Pornind de la catod, N* indica faptul ca aceasta regiune este dopata puternic, si nu
are legatura cu polaritatea. Acest lucru reduce rezistenta serie a diodei. Regiunea N- din nou, nu are nicio legatura cu
polaritatea, ci indica faptul ca aceasta regiune este mai putin dopatd, ceea ce duce la o dioda a carei tensiune de strdpungere
inversd este mult mai mare, lucru important pentru diodele de putere folosite in rederesare.
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Figure 37: (a) dioda cu contact punctiform; (b) dioda cu jonctiune PN; (c) simbolul diodei; (d) modul de impachetare al unei
diode

Diodele de puteri mai mici, chiar si redresoarele de putere de tensiuni mai mic, vor avea pierderi de polarizare directa mult
mai mici datorita dopajului mai puternic. Cel mai mare nivel de dopaj este folosit pentru diodele Zener, proiectate pentru
tensiune de strapungeri mici. Totusi, un dopaj puternic duce la cresterea curentului invers de disperise. Regiunea P* de la
anod, reprezinta un material semiconductor, puternic dopat, de tip P, o foarte buna strategie pentru realizarea contactului.
Diodele de jonctine mici, incapsulate in sticla, pot conduce curenti de ordinul zecilor sau sutelor de mA. Diodele de putere
redresoare, incapsulate in plastic sau ceramicad, pot conduce curenti de ordinul miilor de amperi.

2.7 Tranzistorul bipolar cu jonctiune (BJT)

Primul tranzistor bipolar a fost inventat la ,Bell Labs” de catre William Shockley, Walter Brattain, si John Bardeen in 1948 (de fapt,
1947, dar inventia a fost publicata doar in 1948). Pentru aceasta descoperire, cei trei au fost recompensati cu premiul Nobel pentru
fizica in anul 1956.

Tranzistorul bipolar cu jonctiune este un semiconductor format din trei straturi, doua de tip N si unul de tip P (NPN). Contactele
celor trei straturi poarta numele de emitor si colector pentru semiconductorii de tip N, si bazd pentru semiconductorul de tip P.
Configuratia este asemanatoare unei diode, doar ca mai exista un strat N in plus. Stratul din mijloc insa, baza, trebuie sa fie cat mai
subtire cu putinta, fara a afecta suprafetele celorlalte doua straturi, emitorul si colectorul.



Dispozitivul din figura de jos (a) este format din doua jonctiuni, una intre emitor si baza, iar cealalta intre baza si colector, aceste
jonctiuni formand doua zone de golire:
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Figure 38: (a) tranzistor bipolar cu jonctiune NPN; (b) polarizarea inversa a jonctiunii baza-colector

In mod normal, jonctiunea baza-colector a tranzistorului este polarizata invers (figura de sus (b)). Acest lucru duce la cresterea
regiunii de golire. Aceasta tensiune poate fii de cativa volti pAna la zeci de volti pentru majoritatea tranzistorilor. In acest caz, nu
exista curent in circuitul colectorul, exceptand curentul de dispersie de o valoarea foarte mica.

Putem adauga o sursa de tensiune si in circuitul emitor-baza al tranzistorului (figura de mai jos (a)). in mod normal, jonctiunea
emitor-baza este polarizata direct, in incercarea de depasire a barierei de potential de aproximativ 0.6 V. Acest lucru este similar
polarizarii directe a jonctiunii diodei. Tensiune acestei surse trebuie sa depaseasca valoarea de 0.6 V pentru ca majoritatea
purtatorilor de sarcina (electroni pentru NPN) sa treaca din emitor spre baza, devenind purtatori de sarcina minoritari in
semiconductorul de tip P.

Daca regiunea bazei ar fi mult mai mare, ca in cazul pozitionarii spate-in-spate a doua diode, tot curentul ce intra in baza prin
emitor, ar iesi prin contactul bazei spre borna pozitiva a bateriei.

Totusi, tranzistoarele sunt confectionate cu o baza foarte subtire. O mica parta a purtatorilor de sarcina majoritari din emitor,
injectati ca si purtatori de sarcina minoritari in baza, se recombina cu golurile acesteia(figura de jos (b)). De asemenea, 0 mica parte
a electronilor ce intra in baza pe la emitor trec direct prin baza spre borna pozitiva a bateriei. Dar majoritatea curentului din emitor
trec prin suprafata subtire a bazei direct in colector. Mai mult, modificarea curentului mic al bazei duce la modificari importante ale
curentului din colector. Daca tensiunea bazei scade sub aproximativ 0.6 V, curentul emitor-colector scade la zero.
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Figure 39: tranzistor bipolar cu jonctiune NPN si polarizarea inversa a jonctiunii colector-baza: (a) polarizarea directa a
jonctiunii baza-emitor duce la (b) aparitia unui curent de baza mic si a unui curent emitor-colector mare

Sa privim insa mai in deaproape la acest mecanism de amplificare al curentului (figura de jos). Consideram o jonctiune NPN marita,
cu accentul pus pe baza. Chiar daca nu sunt prezentate in figurd, presupunem ca jonctiunea emitor-baza este polarizata direct de o
sursa de tensiune, iar jonctiunea baza-colector este polarizata invers. Electronii, purtatorii de sarcind majoritari, intra in emitor de
la borna negativa a bateriei. Deplasarea electronilor dinspre baza corespunde cu deplasarea acestor dinspre baza spre borna
pozitiva a bateriei. Acesta este un curent foarte mic fata de curentul din emitor.
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Figure 40: comportamentul electronilor la intrarea in baza dinspre emitor: (a) pierduti datorita recombinarii cu golurile bazei;
(b) se deplaseaza spre contactul bazei si inspre borna pozitiva a sursei de aplimentare; (c) moajoritatea trec prin zona ingusta de
golire baza-colector inspre colector; (d) electronii sunt atrasi de campul electric al zonei de golire inspre colector

Majoritatea purtatorilor de sarcina in emitorul de tip N sunt electronii, ce devin purtatori de sarcina minoritara la intrarea in baza
de tip P. Acesti electroni au patru posibilitati dupa ce intra in baza de tip P. O mica parte ,cad” in goluri (figura de sus (a)), lucru ce
contribuie la curentul inspre terminalul pozitiv al bateriei. Desi nu este reprezentata pe figura, golurile pot trece din baza spre
emitor, unde se recombina cu electronii, contribuind si acestia la curentul bazei. O alta mica parte din electroni (b) trec direct prin
baza inspre terminalul pozitiv al bateriei, ca si cum baza ar fi un rezistor. Atat (a) cat si (b) contribuie curentului foarte mic al bazei.



Curentul bazei este aproximativ 1% din curentul emitor-colector, pentru tranzistoarele mici. Majoritatea electronilor din emitor insa
(c), trec direct prin zona ingusta de golire, inspre colector. Putem observa polaritatea zonei de golire ce inconjoara electronul (d).
Campul electric intens ,trage” electronul rapid in colector. Puterea campului electric este direct proportionala cu tensiunea de
alimentare a bateriei. Asfel, 99% din curentul emitorului trece in colector. Aceasta ,trecere” este insa controlata de curentul bazei,
ce reprezinta aproximativ 1% din curentul emitorului. Acest lucru reprezinta o amplificare de curent de 99, reprezentat de raportul
dintre curentul colectorului si curentul bazei (I¢/Ig), cunoscut si ca B.
Difuzia electronilor emitorului prin baza si inspre colector, este posibila doar daca baza este foarte subtire. Ce s-ar intampla cu
acesti purtatori de sarcina daca baza ar fi de 100 de ori mai groasa. Este foarte posibil ca majoritatea dintre ei, 99% in loc de 1%, sa
cada in goluri, nemaiajungand la colector. Prin urmare, curentul de baza poate constrola 99% din curentul emitorului, doar daca
99% din curentul emitorului trece inspre colector. Daca intreg curentul iese pe la baza, controlul nu este posibil.
Un alt motiv pentru care 99% dintre electronii trec din emitor, peste bariera de potential si in colector, este ca jonctiunile bipolare
reale folosesc un emitor mic dopat puternic. Concentratia mare a electronilor din emitor forteaza trecerea acestora in baza.
Concentratia mica a dopajului din baza inseamna ca exista mult mai putine goluri ce trec in emitor (lucru ce doar ar creste curentul
bazei). Difuzia purtatorilor de sarcina dintre emitor spre baza, este puternic favorizata.
Faptul ca baza este subtire iar emitorul puternic dopat, tin foarte sus eficienta emitorului, 99% de exemplu. Acest lucru corespunde
ramificatiei curentului emitorului de 100% in 1% baza si 99% colector. Eficienta emitorului este cunoscuta ca si o = I¢/Ig.
1. Jonctiunea PNP
Tranzistoarele bipolare pot fi confenctionate si sub forma PNP. Diferenta dintre PNP si NPN poate fi vazuta in figura de mai
Jos:

Figure 41: diferenta dintre tranzistorul NPN (a) si tranzistorul PNP (b)

Diferenta consta in polaritea jonctiunilor baza-emitor, polaritatea semnalata cu ajutorul sagetii emitorului in simbolul
tranzistorului. Directia sagetii este asemenea directiei anodului jonctiunii unei diode, impotriva sensului real de deplasare al
electronilor. Pentru tranzistorii NPN, directia sagetii este dinspre baza spre emitor, iar in cazul tranzistorilor PNP, directia
este dinspre emitor spre baza. Colectorul nu este reprezentat in niciunul dintre cazuri cu ajutorul vreunei sageti. Totusi,
polaritatea jonctiunii baza-colector este aceeiasi cu polaritatea jonctiunii baza-emitor in comparatie cu o dioda.

2. Structura
Emitorul tranzistorului bipolar cu jonctiune de mai jos este puternic dopat, dupa cum indica si notatia N*. Baza are un nivel de
dopaj P normal, dar aceasta este mult mai subtire in realitate decat este prezentat in aceasta figura (a).
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Figure 42: tranzistor bipolar cu jonctiune: (a) sectiune transversala; (b) simbol; (c) sectiune transversala intr-un circuit
integrat

Procentul de dopaj al colectorului este scazut, dupa cum indica notatia N°, pentru ca tensiunea de strapungere a jonctiunii
colector-baza sa fie cat mai mare, ceea ce inseamna ca sursa de tensiune poate alimenta tranzistorul la tensiuni mai mari.
Tranzistoarele de siliciu mici, au o tensiune de strapungere de 60-80 V, dar poate ajunge la sute de volti pentru tranzistoarele
de tensiune inalta. Dar, colectorul trebuie sa fie in acelasi timp dopat puternic pentru minimizarea pierderilor ohmice (datorita
rezistentelor), in cazul in care tranzistorul trebuie sa conduca curenti mari. indeplinirea acestor cerinteo contradictorii se
realizeaza prin doparea mai puternica a colectorului spre partea de contact metalic, si doparea mai usoara a colectorului in
apropierea bazei in comparatie cu emitorul. Tensiunea de strapungere a jonctiunii emitor-baza scade pana la aproximativ 7 V
datorita doparii puternice a emitorului, in tranzistorii mici. Si tot datorita acestei dopari puternice, jonctiunea emitor-baza se
comporta precum o dioda Zener polarizata invers.

Fabricarea mai multor tranzistoare pe acelasi cip da nastere unui circuit integrat, o reprezentare aproximativa a acestuia este
data in figura de mai sus (c).

Calitatea tranzistorilor discreti de tip PNP este aproape la fel de buna precum cea a tranzistorilor NPN. Totusi, tranzistorii
PNP integrati nu sunt la fel de buni precum cei de tipul NPN, prin urmare, circuitele integrate folosesc tranzistori de tipul
NPN in marea lor majoritate.

2.8 Tranzistorul cu efect de camp (JFET)



Tranzistorul cu efect de camp a fost propus de Julius Liliendfel in 1926 si 1933 sub forma de patent. Shockley, Brattain si Bardeen
au investigat si e tranzistorul cu efect de capm in 1947, dar dificultatile intdmpinate in realizarea acestuia i-au dus in schimb la
dezvoltarea tranzistorului bipolar. Teoria tranzistorului cu efect de camp a lui Shockley a fost publicata in 1952, dar tehnologia de
procesare a materialelor nu era sufificent de bine dezvoltata, asfel ca doar in anul 1960 s-a reusit fabricarea unui dispozitiv
functional de catre John Atalla.

Un tranzistor cu efect de camp (FET - field effect transistor), este un dispozitiv unipolar, ceea ce inseamna ca existenta curentului
depinde de un singur tip de purtatori de sarcina. Daca dispozitivul se bazeaza pe un material semiconductor de tip N, purtatorii de
sarcina sunt electroni. Invers, pentru unul de tip P, purtatorii de sarcina sunt golurile.

Figure 43: tranzistor cu efect de camp cu jonctiune (JFET); sectiune transversald

La nivelul circuitului, functionarea tranzistorilor cu efect de camp este simpla. O tensiune aplicata pe poartd, elementul de intrare,
controleaza rezistenta unei regiuni unipolare dintre sursd si drend denumita canal; intr-un dispozitiv de tip N, aceasta regiune este
reprezentata de un material semiconductor dopat de tip N, cu terminale la ambele capete. Sursa si drena sunt terminale
echivalente cu emitorul si colectorul intr-un tranzistor bilpolar. Cu alte cuvinte, sursa este locul de plecare al purtatorilor de
sarcing, iar drena este locul inspre care acestia se deplaseaza. Poarta este echivalenta bazei tranzistorului bipolar, iar in cadrul unui
dispozitiv de tip N, este reprezentata de o regiune de tip P* (dopata puternic) prezenta pe ambele laturi si in jurul canalului din
centrul semicondcutorului.

Curatenia este absolut necesara in cazul producerii tranzistorilor cu efect de camp. Desi este posibila producerea tranzistorilor
bipolari in afara unui spatiu perfect curat, nu acelasi lucru se poate spune si despre cei cu efect de camp. Tranzistorul cu efect de
camp este mult mai simplu din punct de vedere conceptual decat cel bipolar, dar este foarte greu de produs.

In figura de mai sus, este prezentat un tranzistor cu efect de cAmp cu jonctiune (JFET). Poarta constituie o jonctiune, si este
polarizata invers pentru functionarea corecta a dispozitivului. Curentul dintre sursa si drena poate exista in ambele directii.

In figura de mai jos este reprezentatd zona de golire a jonctiunii portii, datorita difuziei golurilor din regiunea de tip P (poartd) in
regiunea de tip N (canal). Aceasta difuzie duce la separarea purtatorilor de sarcina in zona jonctiunii si o zona de golire non-
conductiva la jonctiune.
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Figure 44: canalul tranzistorului cu efect de camp cu jonctiune (JFET): (a) zona de golire a portii; (b) cresterea zonei de golire la

polarizarea inversa; (c) zona de golire creste tot mai mult cu cresterea tensiunii de polarizare inversa; (d) blocarea canalului
sursa-drena (S-D) datorita cresterii tensiunii de polarizare inversa

Grosimea zonei de golire poate fi crescuta prin aplicarea unei tensiuni moderate de polarizare inversa (figura de mai sus(b)). Acest
lucru duce la cresterea rezistentei canalului sursa-drena prin ingustarea acestuia. Cresterea in continuare a tensiunii de polarizare
inversa duce la cresterea zonei de golire, scaderea grosimii canalului si cresterea rezistentei acestuia (c). Peste un anumit nivel (d),
tensiunea de polarizare inversa, Vgg va bloca curentul prin canal, rezistenta acestuia fiind foarte mare. Tensiunea de blocare, Vp
este de cativa volti in majoritatea cazurilor. Pe scurt, rezistenta canalului sursa-drena poate fi controlat cu ajutorul valorii de
polarizarea inversa a portii.

Sursa si drena sunt interschimbabile, ceea ce iInseamna ca exista posibilitatea deplasarii electronilor in oricare dintre directii pentru
o tensiune mica a bateriei drenei (0.6 V). Cu alte cuvinte, bateria drenei poate fi inlocuita cu o sursa de tensiune scazuta in curent
alternativ. Pentru valori mai mari a tensiunii drenei, de ordinul zecilor de volti pentru dispozitive mici, polaritatea alimentarii este
cea prezentata in figura de mai jos (a). Atentie, in unele carti de specialitate, poarta (P) mai este denumita si grila (G), sau cele doua
notatii sunt folosite chiar concomitent. Am ales in aceasta carte sa ramanem la denumirea de poartd, iar aceasta este notata
corespunzator pe desene cu P. In orice caz, cele doud expriméri sunt echivalente.
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Figure 45: directia curentului intr-un tranzistor cu efect de camp de tip N: (a) sectiune transversala; (b) simbolul schematic

Aceasta sursa de tensiune a drenei, ce nu este prezenta in figurile precedente, distorsioneaza zona de golre, marind-o inspre partea
drenei. Aceasta este o reprezentare mult mai corecta o tensiunilor de curent continuu ale drenei, de la cativa volti la zeci de volti. Pe
masura ce tensiunea drena-sursa (Upg) creste, zona de golire dinspre drena creste spre aceasta. Acest lucru duce si la cresterea
lungimii canalului, cu efecte asupra rezistentei (creste) acestuia. Totusi, aceasta crestere a rezistentei datorata cresterii lungimii
canalului este foarte mica in comparatie cu rezistenta datorata polarizarii inverse a portii. In figura de mai sus (b) este prezentat si
simbolul schematic al unui tranzistor cu efect de camp cu canal de tip N. Sageata portii indica aceeiasi directia ca si jonctiunea
diodei, si corespunde regiunii de tip P. Celelalte doua extremitati (S si D), ce nu contin nicio directie, corespund materialului
semiconductor de tip N.
In figura de mai sus este reprezentatd si directia curentului de la terminalul (-) a bateriei spre sursa (S), apoi spre drena (D) si
inspre terminalul (+) al bateriei. Acest curent poate fi controlat prin variatia tensiunii de polarizare inversa a portii (P). O sarcina
conectatd in serie cu bateria ,vede” o versiune amplificata a variatiei tensiunii de pe poarta.
1. Tranzistorul cu efect de camp cu canal de tip P
Tranzistoarele cu efect de camp pot fi realizate si cu canal de tip P, ceea ce inseamna ca poarta este realizata dintr-un material
semiconductor dopat de tip N* (dopat puternic). Toate sursele de tensiune sunt inversate intr-un circuit cu JFET de tip P fata
de cel cu canal de tip N (figura de mai jos (a)). Sageata in acest caz este indreptata dinspre poarta inspre sursa de polarizare
inversa (figura de mai jos (b)).
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Figure 46: tranzistor cu efect de camp cu canal de tip P: (a) tensiunile surselor de alimentare sunt inversata fata de
tranzistorul cu canal de tip N; (b) simbolul schematic - directia sagetii portii este inversata

Modul de functionare este asemanator tranzistorului cu efect de camp cu canal de tip N prezentat mai sus.

2. Modul de confectionare
Dispozitivele discrete sunt confectionate conform figurii de mai jos (a), iar circuitele integrate cu tranzistoare cu efect de
camp, sunt confectionate conform figurii de mai jos (b). Poarta este dopata puternic, P*, pentru obtinerea unei zone de golire
cat mai mari. Sursa si drena acestui dispozitiv de tip N sunt si ele dopate puternic, N¥, pentru obtinerea unei rezistente de
conexiune cat mai mici. Totusi, canalului din jurul portii este dopat usor, N°, pentru a permiter trecerea golurilor dinspre
poarta inspre canal.

Drena Drena

Poarta

Sursd
(b)

SUrsd Foartd Drend

N

Poartd Sursa (a) (c) substrat F

Figure 47: tranzistorul cu efect de camp cu jonctiune: (a) sectiune transversala printr-un dispozitiv discret; (b) simbolul
schematic; (c) sectiune transversala printr-un circuit integrat

2.9 Tranzistorul cu efect de camp cu poarta izolata (MOSFET)

Tranzistorul cu efect de camp cu poarta izolata (IGFET), cunoscut si sub numele de ,tranzistor cu efect de camp cu metal oxid”
(MOSFET), este un dispozitiv derivat al tranzistorului cu efect de cAmp (FET). In prezent, majoritatea tranzistorilor folositi in
circuitele integrate sunt de acest tip, cu toate ca tranzistorii bipolari cu jonctiune (BJT) discreti sunt mult mai numerosi decat
dispozitivele discrete de tip MOSFET. Numarul de tranzistori MOSFET dintr-un circuit integrat poate ajunge la cateva sute de
milioane. Dimensiunea unui MOSFET individual este sub un micron.

Sursa, poarta si drena sunt asemanatoare cu cele de la FET-uri. Totusi, contactul portii nu realizeaza o conexiune directa cu
materialul semiconductor, cum era cazul FET-urilor. Poarta unui MOSFET reprezinta un strat metalic sau de polisiliciu asezat peste
un strat de dioxid de siliciu (SiO3) izolator. Poarta seamana foarte mult cu un condensator de tip MOS (figura de mai jos).
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Figure 48: codensator MOS cu canal de tip N: (a) nepolarizat; (b) polarizat

La polarizare, polaritatea armaturilor condensatorului va deveni cea a terminalilor bateriei. Armatura inferioara, de tip P formeaza
un canal inversat datorita excesului de electroni din apropierea oxidului format prin respingerea electronilor terminalului negativ al
bateriei inspre oxid si atragerea acestora spre armatura pozitiva. Acest canal duce si la formare unei zone de golire ce izoleaza
canalul de restul substratului de siliciu.

In figura de mai jos, un condenstor de tip MOS este plasat intre o pereche de material semiconductor de tip N aflata intr-un substrat
de tip P. Cand nu exista sarcina pe condensator (a), poarta nu este polarizata, iar sursa, drena si cele doua regiuni de tip N raman
izolate din punct de vedere electric.
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Figure 49: MOSFET cu canal N: (a) poarta nepolarizata; (b) polarizarea directa a portii

Aplicarea unei polarizari directe duce la incarcarea condensatorului (portii) (figura de mai sus (b)). Poarta de deasupra stratului de
oxid se incarca pozitiv de la baterie. Substratul de tip P de sub poarta se incarca negativ. Sub poarta oxidului se va forma o regiune
inversata cu un exces de electroni. Aceasta regiune conecteaza sursa si drena de tip N, forméand o regiune continua de tip N intre
cele doua. Asfel, MOSFET-ul, ca si FET-ul, este un dispozitiv unipolar. Doar un singur tip de purtator de sarcina este responsabil
pentru conductie. Exemplul de mai sus este un MOSFET cu canat de tip N. Conductia unui curent mare este posibila prin aplicarea
unei tensiuni intre sursa si drena. Un circuit practic ar avea conectata o sarcina in serie cu bateria drenei.
MOSFET-ul, ca si FET-ul, este un dispozitiv controlat in tensiune. O tensiune aplicata portii controleaza curentul dinspre sursa spre
drena. Poarta nu necesita un curent permanent, ci are nevoie doar de un curent initial pentru incarcarea condensatorului portii.
1. Modul de confectionare
Sectiunea transversalda a unui MOSFET de tip N este prezentata in figura de mai jos (a). Sursa si drena sunt dopate puternic,
N*, pentru reducerea pierderilor rezistive datorita curentilor dinspre sursa spre drena. N- indica o regiune cu dopaj scazut.
Regiunea P de sub poartd, aflata intre sursa si drena, poate fi inversata prin aplicarea unei tensiuni de polarizare directa.
Simbolul MOSFET-ului este reprezentat in figura de mai jos (b).

Drena
Drena
inversare Foartd :1
Sursa
_ dioxid de siliciu
(a) Poarts ' Sursa (S Jz0lstor) (b)

Figure 50: MOSFET cu canal N: (a) sectiune transversala; (b) simbolul schematic

MOSFET-urile sunt dispozitive cu patru terminale: sursa, poarta, drena si substrat. Substratul este conectat la sursa in cazul
MOSFET-urilor discrete, asfel incat dispozitivul final are doar trei terminale. MOSFET-urile realizate intr-un circuit integrat au
un substrat comun tuturor dispozitivelor. Aceasta conexiune comuna se regaseste de obicei la iesirea cipului si se conecteaza
la impamantare sau la o sursa de tensiune.

O alta varianta a MOSFET-ului, V-MOS, este de fapt un MOSFET de putere imbunatatit, si este prezentat in figura de mai jos.
O alta varianta, similara, U-MOS, este mult mai usor de produs.
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Figure 51: V-MOS cu canal N: (a) sectiune transversala; (b) simbolul schematic

2.10 Tiristorul

Tiristoarele reprezinta o plaja larga de dispozitive semiconductoare bipolare folosind patru (sau mai multe) straturi alternante N-P-
N-P. In categoria tiristoarelor intra: redresoare controlate pe baza de siliciu (SCR), TRIAC-uri, DIAC-uri, tiristoare tip GTO,
tranzistoare uni-jonctiunie (UJT), tranzistoare uni-jonctiune programabile (PUT). Vom analiza aici doar SCR-ul, desi vom mentiona si
GTO-ul.

Tiristorul cu patru straturi a fost propus de Shockley in 1950, desi practic, acesta a fost construi multi ani mai tarziu de catre
General Electric. Puterile suportate de SCR ajung pana la ordinul MW.

Redresorul controlat pe baza de siliciu este o dioda cu patru straturi si o poarta, asemenea figurii de mai jos (a):
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Figure 52: tiristorul SCR (redresor controlat pe baza de siliciu): (a) modul de dopare al straturilor; (b) circuit cu tranzistoare
bipolare cu jonctiune echivalent

Daca este ,pornit”, acesta se comporta precum o dioda, pentru o singura polaritate a curentului. Daca nu este ,pornit”, nu conduce
curent. Modul de functionare poate fi exmplicat cu ajutorul conexiunii echivalente realizate din tranzistoare bipolare cu jonctiune
din figura de mai sus (b). Un semnal de pornire pozitiv este aplicat intre poarta si catod. Tranzistorul NPN echivalent va incepe sa
conducé curent ceea ce va duce si la declansarea conductiei tranzistorului PNP. In acest moment, tranzistorul NPN va conduce
curent chiar si in absenta semnalului pe poartd, Odata ce un dispozitiv SCR incepe sa conduca, o va face atata timp cat este
prezenta o tensiune pe anod (infinit, in cazul circuitului cu baterie de mai sus).
1. Modul de confenctionare
Catodul unui SCR, ce corespunde emitorului echivalent al tranzistorului NPN este puternic dopat, N*. Anodul, ce corespunde
emitorului echivlanet al tranzistorului PNP, este si el puternic dopat, P*. Celelalte doua regiuni din mijloc, ce corespund bazei
si colectorului tranzistoarelor echivalente, sunt dopate mai usor, N- si P (figura de mai jos (a)). Simbolurile tiristoarelor SCR si
GTO sunt prezentate de asemenea in figura de mai jos ((b) respectiv (c)).
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Figure 53: tiristoare: (a) sectiune transversala; (b) simbolul schematic al redresorului controlat pe baza de siliciu (SCR) (c)
simbolul tiristorului de tip GTO

3 Dioda

3.1 Principiul de functionare

Dioda este un dispozitiv electric ce permite trecerea curentului doar intr-o singura directie. Cea mai folosita dioda in circuitele



electrice este cea semiconductoare, desi exista si alte tehnologii (vezi fizica dispozitivelor semiconductoare!). Simbolul diodelor
semiconductoare este prezentat in figura de mai jos (sagetile indica deplasarea reala a electronilor prin dioda):

>

Figure 54: simbolul schematic al diodei semiconductoare: sagetile indica directia de deplasare a electronilor

La conectarea intr-un circuit simplu, format dintr-o baterie si o lampa, dioda fie va permite trecerea curentului spre lampa, fie o va
bloca, in functie de polaritatea tensiunii aplicate.

+
(b)
Figure 55: modul de functionare al diodei: (a) polarizarea directa a diodei - trecerea curentului este permisa; (b) dioda este
polarizata invers - trecerea curentului este blocata

Atunci cand polaritatea bateriei este asfel incat este permisa trecerea electronilor prin dioda, spunem ca dioda este polarizata
direct. Invers, cand trecerea electronilor este blocata datorita inversarii bateriei, spunem ca dioda este polarizatd invers. Putem sa
ne gandim la dioda ca la un intrerupator: ,inchisa”, cand este polarizata si ,deschisa” cand este polarizata invers.

Comportamentul diodei este analog comportamentului dispozitivului hidraulic denumit supapd de inchidere. O supapa de inchidere
permite trecerea fluidului doar intr-o singura directie:
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Figure 56: analogie dintre o dioda si o supapa de inchidere hidraulica: (a) supapa este deschisa si permite trecerea fluidului; (b)
supapa este blocata si nu permite trecerea fluidului

Supapele de inchidere sunt de fapt dispozitive controlate cu ajutorul presiunii: acestea se deschid si permit trecerea fluidului daca
,polaritatea” presiunii pe suprafata lor este corecta. Daca ,polaritatea” presiunii este de sens contrar, diferenta de presiune pe
suprafata valvei va duce la inchiderea acesteia, iar curgerea fluidului nu mai este posibila.

Acelasi lucru este valabil si in cazul diodelor, doar ca in acest caz presiunea este reprezentatd de tensiune. Sa reluam circuitul de
mai sus, dar folosind de aceasta data un aparat de masura pentru determinarea caderilor de tensiune pe diferite componente ale
circuitului.
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Figure 57: masurarea caderilor de tensiune intr-un circuit simplu cu dioda: (a) polarizarea directa a diodei; (b) polarizarea
inversa a diodei

il
=

O dioda polarizata direct conduce curent si prezinta o cadere mica de tensiune la bornele sale, asfel incat majoritatea tensiunii
disponibile la bornele sursei de alimentare se regaseste pe lampa (sarcina). Daca polaritatea bateriei este inversata, dioda devine
polarizata invers, si toatd tensiunea disponibila la bornele sursei de alimentare se regaseste pe dioda, iar caderea de tensiune pe
sarcina va fi egala cu zero. Putem considera dioda ca fiind un intrerupator ,automat” (se inchide cand este polarizat direct si se
deschide cand este polarizat invers). Singura diferentd notabila este caderea de tensiune mult mai mare la bornele diodei (0.7 V),
fata de caderea de tensiune pe un intrerupator mecanic (cativa mV).

Aceasta cadere de tensiune de polarizare directa se datoreaza actiunii zonei de golire formata de jonctiunea P-N sub influenta
tensiunii aplicate. Daca nu exista nicio tensiune aplicata la bornele diodei semiconductoare, eixstenta zonei de golire inguste in jurul
jonctiunii P-N previne aparitia curentului (figura de mai jos (a)). Purtatorii de sarcina aproape ca lipsesc in zona de golire, si prin
urmare aceasta se comporta precum un izolator.
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Figure 58: reprezentarea diodei: (a) jonctiunea P-N; (b) simbolul schematic; (c) aspectul real al diodei

Daca dioda este polarizata invers, zona de golire se extinde si blocheaza si mai bine trecerea curentului prin dispozitiv.

Figure 59: polarizarea inversa a diodei duce la cresterea zonei de golire si la blocarea acesteia

Daca dioda este polarizata direct insa, zona de golire devine mult mai subtire (figura de mai jos (a), polarizare partiala), iar
rezistenta fata de curent scade. Pentru functionarea corecta a diodei insa, zona de golire trebuie sa dispara complet. Acest lucru se
poate realiza prin aplicarea unei anumite tensiuni minime, denumita tensiune de polarizare directd (figura de mai jos (b)), care
pentru diodele de siliciu este in mod normal 0.7 V, iar pentru cele de germaniu de doar 0.3 V.
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Figure 60: polarizarea directa a diodei: (a) partiala; (b) completa

Caderea de tensiune la bornele diodei ramane aproximativ constanta pentru o gama larga de curenti prin dioda. Pentru analiza
circuitelor electronice simplificate, putem considera caderea de tensiune pe dioda ca fiind constanta (nu depinde de valoarea

curentului prin dioda).
Ecuatia exacta ce descrie curentul printr-o dioda poarta numele de ecuatia diodei:

I, =1 (™7 1)
Lnde,

Ip = Curentul diodei (A)

= Curentul de saturatie (aprox. 10712 4

[a—
7]
|

e = Constanta lui Euler (2.718)
q = Sarcina electronului (1.6 x 1019 C)

V= Tensiunea aplicatd la bornels diodei (V)
N = Factor de idealitate sau
coeficient de emisie (intre 1 5i 2)
k= Constanta lui Boltzmann (1.38 x 1022 )
T = Temperatura jonctiunii (K}

Figure 61: ecuatia diodei

Termenul /KT descrie tensiunea produsa in jonctiunea P-N datorita actiunii temperaturii, si poarta numele de tensiune termicd, sau
V;. La temperatura camerei, aceasta temperatura este de aproximativ 26 mV. Cunoscand acest fapt, si considerand factorul de



idealitate ca fiind 1, putem simplifica ecuatia de mai sus si sa ajungem la urmatoarea relatie:
Ip = 1 ("7 -1)

Unde,

I, = Curentul diodei {A)
I, = Curentul de saturatie (aprox. 1072 A)

e = Constanta lui Euler (2.718)

V= Tensiunea aplicats la bornele diadei (V)
Figure 62: ecuatia diodei simplificata

Aceasta ecuatie nu trebuie neaparat luata in considerare la analiza circuitelor simple cu diode, ci este mentionata aici doar pentru a
intelege faptul ca exista o variatie a caderii de tensiune la bornele diodei pentru diferite valori ale curentilor prin dioda. Aceasta

variatie este foarte micd, aceasta fiind si motivul pentru care se considera ca, la bornele diodei, caderea de tensiune raméane
constantd la 0.7 (siliciu) sau 0.3 V (germaniu). Totusi, unele circuite folosesc in mod intentionat relatia curent/tensiune a jonctiunii

P-N, si ele pot fi intelese doar in contextul acestei ecuatii. De asemenea, din moment ce temperatura este un factor in ecuatia
diodei, o jonctiune P-N polarizata direct poate fi folosita ca un dispozitiv de determinare a temperaturii, iar aceasta utilizarea poate

fi inteleasa doar daca intelegem in primul rand ecuatia diodei de mai sus.
Desi o dioda polarizata invers, nu permite curentului sa treaca prin ea datorita extinderii zonei de golire, in realitate exista un mic
curent de scurgere ce trece prin dioda chiar si la polarizarea inversa, iar acest curent poarta numele de curent invers. Curentul

invers poate fi insa ignorat pentru majoritatea aplicatiilor. Dioda nu poate suporta o tensiune de polarizare inversa infinit de mare.
Daca aceasta tensiune devine prea mare, dioda va fi distrusa datorita unei conditii denumita strdpungere. Aceasta tensiune inversa

maxima poarta numele de tensiune de strdpungere (inversd), notata cu V. Tensiunea de strapungerea creste odata cu cresterea
temperaturii si scade cu scaderea temperaturii - exact invers fata de tensiunea de polarizare directa. Mai jos este prezentat graficul

curent-tensiune al diodei:
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Figure 63: graficul curent-tensiune al diodei

3.2 Verificarea diodei cu ajutorul ohmmetrului

Din moment ce o dioda nu este nimic altceva decat o valva uni-directionala de curent, putem verifica acest lucru folosind un
ohmmetru alimentat in curent continuu (cu baterie). La conectarea diodei intr-o anumita directie, aparatul de masura ar trebui sa
indice o rezistenta foarte mica (figura de mai jos (a)), iar la conectarea inversa, aparatul ar trebui sa indice o rezistenta foarte mare
(figura de mai jos (b)). (,OL” reprezinta o valoarea prea mare ce nu poate fi indicata de aparatul de masura (din engl. Over-Limit); in

acest caz, putem considera rezistenta ca fiind infinita).

Figure 64: determinarea polaritatii diodei cu ajutorul aparatului de masura: (a) rezistenta mica intre anod si catod indica
polarizarea directa a diodei; (b) inversarea sondelor aparatului de masura duce la polarizarea inversa a diodei, indicata de
rezistenta foarte mare (infinitd)

Desigur, determinarea polaritatii diodei (care terminal este anodul si care catodul) necesita ca in primul rand sa cunoastem care din
sondele aparatului de masura este cea pozitiva (+) si care sonda este cea negativa (-), atunci cand aparatul este trecut pe functia
,Q”. La majoritatea multimetrelor digitale, sonda rosie reprezinta terminalul pozitiv iar sonda neagra reprezinta terminalul negativ,

atunci cand aparatul setat pe masurarea rezistentelor. Totusi, acest lucru nu este valabil pentru toate multimetrele, existand



posibilitatea ca sonda neagra sa fie pozitiva (+) si cea rosie negativa (-).

Problema folosirii unui ohmmetru pentru verificarea unei diode, este ca indicatia afisajului are doar valoare calitativa, nu si
cantitativa. Cu alte cuvinte, un ohmmetru poate doar sa ne spune daca dioda functioneaza (daca aceasta conduce curent), dar
valoarea rezistentei obtinute din masuratoare nu ne este de niciun folos. Daca un ohmmetru indica o valoare de 1.73 Q la
polarizarea directa, aceasta valoarea nu este folositoare unui tehnician sau celui care proiecteaza circuitul. Aceasta valoare nu
reprezinta nici caderea de tensiune la polarizarea directa si nici rezistenta materialului semiconductor din dioda, ci este 0 marime
dependenta de ambele cantitati si variaza substantial in functie de ohmmetrul folosit pentru efectuarea citirii.

Din acest motiv, unele multimetre digitale sunt prevazute cu o functie speciala de ,verificare a diodei” ce indica tensiunea reala de
polarizare directa a diodei, in volti, in loc de o rezistenta in ohmi. Principiul de functionare a acestor aparate de masura consta in
fortarea unui curent mic prin dioda si masurarea caderii de tensiune dintre cele doua borne ale diodei.

Figure 65: determinarea tensiunii de polarizare directa a diodei folosind un multimetru digital echipat cu functia de verificare a
diodelor

Totusi, valoarea tensiunii de polarizare directa indicata de aceste aparate va fi de obicei mai mica decat valoarea ,normala” de 0.7
V, deoarece curent furnizat de aparatul de masura prin dioda este foarte mic. Daca nu avem la dispozitie un multimetru cu functie
de verificare a diodelor, sau daca vrem sa masuram tensiuena de polarizarea directa a diodei folosind un curent mai mare, putem
realiza un circuit electric precum in figura de mai jos, folosind o baterie, un rezistor si un voltmetru:

(a) (b)
Figure 66: masurarea tensiunii de polarizare directa a diodei folosind un aparat de masura (voltmetru), o baterie si un rezistor:
(a) schema electrica; (b) schema practica

3.3 Parametrii diodei

Pe langa tensiunea de polarizare directa (Vr) si tensiunea de strapungere (Vs), mai exista multi alti parametrii importanti ai diodelor
pentru proiectarea circuitelor si alegerea componentelor. Producatorii de dispozitive semiconductoare ofera aceste specificatii ale
produselor in publicatii denumite cataloage. Cataloagele producatorilor de componente pot fi gasite in carti de specialitate sau pe
interne.

Pentru simplicarea explicatiilor, am folosit in unele situatii ,tensiunea directa” in loc de ,tensiunea de polarizare directa” sau
,curentul direct” in loc de ,curentul de polarizare direct”. Cele doua exprimari sunt insa echivalente.

Principalele caracteristici ale diodelor, trecute in cataloage, sunt urmatoarele:

VRRM - tensiunea inversa repetitiva maxima, este tensiunea maxima inversa la care poate rezista dioda, atunci cand aceasta
tensiune este atinsa in mod repetat. Ideal, aceasta valoare ar fi infinita.

VR sau Vpc - tensiunea maxima inversa de curent continuu, este valoarea maxima a tensiunii la care dioda poate functiona
neintrerupt, fara distrugerea acesteia. Ideal, aceasta valoare a fi infinita.

VF - tensiunea (de polarizare) directa maxima, de obicei este specificata impreuna cu valoarea curentului direct. Ideal, aceasta
valoare ar fi zero: ideal, dioda nu ar prezenta niciun fel de opozitie in fata deplasarii electronilor. In realitate, tensiunea directa este
descrisa de ecuatia diodei.

Irv) - valoarea maxima (medie) a curentului direct, valoarea maxima medie a curentului pe care bobina o poate suporta la
polarizarea directa. Aceasta limitarea este practic o limitare terminca: cata caldura poate ,suporta” jonctiunea P-N, avand in vedere
ca puterea disipata reprezinta produsul dintre curent si tensiune, iar tensiunea de polarizare directa depinde atat de curent cat si de
temperatura jonctiunii. Ideal, aceasta valoare ar fi infinita.

IrsM sau ifwarf) - curentul de polarizare directa maxim, reprezinta curentul de varf maxim pe care dioda il poate conduce la
polarizare directa, fara ca aceast curent sa duca la distrugerea diodei. Din nou, aceasta valoare este limitata de capacitatea termica
a jonctiunii diodei, si este de obicei mult mai mare decat valoarea curentului mediu datorita inertiei termice. Ideal, aceasta valoare



ar fi infinita.

Pp - puterea maxima disipata totala, reprezinta valoarea puterii (in watt) pe care dioda o poate disipa fara ca aceasta putere sa
duca la distrugerea diodei. Aceasta valoare este limitata de capacitatea termica a diodei. Ideal, aceasta valoare ar fi infinita.

Ty - temperatura de functionare a jonctiunii, reprezinta temperatura maxima admisa a jonctiunii P-N a diodei, valoare data de
obicei in ~ {0} C. Caldura reprezinta punctul critic al dispozitivelor semiconductoare: acestea trebuie mentiunute la o temperatura
cat mai apropiata de temperatura camerei pentru functionarea lor corecta si o durata de functionare cat mai lunga.

Tstg - temperatura de depozitare, reprezinta valoarea temperaturii de stocare a diodelor (nepolarizate).

R(O) - rezistenta termica, reprezinta diferenta dintre temperatura jonctiunii si temperatura aerului exteriori diodei (R(®)j4), sau
dintre jonctiune si contacte (R(®)j;), pentru o anumitd putere disipatd. Valoarea este exprimata in ~{0}C/W. Ideal, aceasta valoare
ar fi zero, ceea ce ar inseamna ca invelisul (carcasa) diodei ar fi un conductor si radiator termic perfect, fiind capabil sa transfere
energiea sub forma de caldura dinspre jonctiune spre mediul exterior (sau spre contacte) fara nicio diferenta de temperatura
existenta in grosimea carcasei. O rezistenta termica ridicata se traduce prin faptul ca dioda va stoca o temperatura excesiva in jurul
jonctiunii (punctul critic), in ciuda eforturilor sustinute de racire a mediului exterior diodei; acest lucru duce la limitarea puterii
maxime disipate.

IR - curentul maxim de polarizare inversa, reprezinta valoarea curentului prin dioda la polarizarea inversa si aplicarea tensiunii
de polarizare inversa maxima de curent continuu(Vpc). Mai este cunoscut si sub numele de curent de scapari. Ideal, aceasta valoare
ar fi zero, deoarece o dioda perfecta ar bloca toti curentii atunci cAnd este polarizata inversa. In realitate, aceasta valoarea este
mica in comparatie cu valoarea curentului maxim de polarizare directa.

Cj - capacitatea tipica a jonctiunii, reprezinta capacitatea intrinseca jonctiunii, datorita comportarii zonei de golire precum un
dielectric intre anod si catod. Aceasta valoare este de obicei foarte mica, de ordinul picofarazilor (pF).

t. - timpul de revenire invers, reprezinta durata de timp necesara ,stingerii” diodei atunci cand tensiunea la bornele sale
alterneaza intre polarizare directa si polarizare inversa. Ideal, aceasta valoare ar fi zero: dioda se ,stinge” imediat dupa inversarea
polaritatii. Pentru o dioda redresoare tipica, timpul de revenire este de oridinul zecilor de microsecunde (ms); pentru o dioda de
comutatie rapida, acest timp poate ajunge la doar cateva nanosecunde (ns).

Majoritatea acestor parametrii variaza cu temperatura sau alte conditii de operare, prin urmare, o singura valoarea nu poate
descrie complet niciun parametru. Prin urmare, producatorii pun la dispozitie grafice ale variatiilor parametrilor cu temperatura
(sau alte variabile).

3.4 Circuite redresoare

Cea mai populara aplicatia e diodelor este redresarea. Pe scurt, redresarea reprezinta transformarea curentului alternativ in curent
continuu. Acest lucru implica folosirea unui dispozitiv ce permite trecerea electronilor doar intr-o singura directie, iar dioda
realizeaza tocmai acest lucru.
1. Redresorul monoalternanta
Cel mai simplu circuit de redresare il reprezinta redresorul monoalternanta. Acesta permite doar trecerea unei jumatati a
formei de unda de curent alternativ inspre sarcina:
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Figure 67: redresorul monoalternanta

Pentru majoritatea aplicatiilor de putere insd, redresarea monoalternanta nu este suficienta. Continutul armonic al undei de
iesire este foarte mare si prin urmare dificil de filtrat. Mai mult, sursa de tensiune alternativa este ,vazuta” de sursa doar
odata la fiecare jumatate de perioadd, ceea ce inseamna ca mare parte din capacitatea sursei nu este folositda. Redresarea
monoalternanta este totusi o modalitatea foarte usoara de reducere a puterii generate pe o sarcina rezistive. Unele
comutatoare cu rezistenta reglabila folosite la lampi, aplica intreaga tensiune de curent continuu pe filamentul ,lampii” in
pozitia ,maxim”, si doar o jumatate (folosind un redresor monoalternanta) din tensiunea maxima disponibila pe celalalta
pozitie, pentru o intensitate luminoasa mai scazuta:
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Figure 68: utilizarea redresorului monoalternantd; comutator cu rezistenta reglabila cu doua nivele

Cand intrerupatorul este in pozitie mediu, lampa incandescenta primeste aproximativ jumatate din puterea disponibila la sursa
de curent alternativ. Datorita faptului ca forma de unda monoalternanta pulseaza mult mai rapid decéat timpul necesar pentru
incalzirea si racirea filamentului, lampa nu ,clipeste”, ci, filamentul ei pur si simplu opereaza la o temperatura mai mica decat
temperatura normala de functionare.

2. Redresor dubla alternanta cu punct median
Pentru redresarea si folosirea ambelor alternante a undelor sinusoidale, avem nevoie de o alta configuratie a circuitului
redresor, si anume, un redresor dubld alternantd. Una dintre posibilitati este realizarea redresorului cu punct median, folosind
un transformator cu priza mediana pe infasurarea secundara si doua diode:



Figure 69: redresor dubla alternanta cu punct median

Putem intelege mult mai bine functionarea acestui redresor daca luam pe rand fiecare jumatate de perioada (semi-perioada).
Sa cosideram de exemplu prima jumatate a perioadei, cand polaritatea tensiunii de alimentare este pozitiva (+) sus si negativa
(-) jos. In aceasta situatie, doar dioda de sus va conduce, iar dioda de jos este blocata. Sarcina ,vede” prima jumatate a formei
de unda sinusoidale, pozitiv sus si negativ jos. Doar partea de sus a infasurarii secundare a transformatorului conduce curent
in acest caz:

e

Figure 70: redresor dubla alternanta cu punct median; observarea primei jumatati a periodei tensiunii de alimentare
alternative

In a doua parte a perioadei, polaritatea tensiunii alternative se inverseaza. In acest caz, cealalta dioda, cea de jos, si cealalta
jumatate a secundarului transformatorului, vor conduce curent, iar celelalte portiuni ale circuitului ce au fost active la pasul
precedent, nu vor conduce curent. Sarcina ,vede” si in acest caz o jumatate de forma de unda sinusoidald, de aceeiasi
polaritate ca si in cazul precedent: pozitiv in partea de sus si negativ in partea de jos:
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Figure 71: redresor dubla alternanta cu punct median; observarea celei de a doua jumatati a periodei tensiunii de
alimentare alternative

Un mare dezavantaj al acestei configuratii este necesitatea folosirii unui transformator cu priza mediana pe infasurarea
secundara. Daca circuitul in cauza este un circuit de putere mare, marimea si costul unui asfel de transformator pot fi suficient
de mari. Prin urmare, redresorul dublu alternanta cu punct median este folosit doar in aplicatiile de putere mica.

Polaritatea sarcinii poate fi inversata prin inversarea directiilor diodelor. Mai mult, diodele inversate pot fi conectate in paralel
cu configuratia pozitiva deja existenta. Rezultatul este un redresor dubla alternanta cu polaritate dubla. Modul de conectare al
diodelor este acelasi ca si la redresorul in punte.
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Figure 72: redresor dubla alternanta cu punct median cu polaritate dubla

3. Redresor dubla alternanta in punte
Probabil ca cel mai popular redresor este cel dubla alternanta in punte. Aceste utilizeaza patru diode conectate in punte:
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-

Figure 73: Redresor dubla alternanta in punte

Directia curentului pentru semi-perioadele pozitive este prezentata in figura de mai jos:
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Figure 74: Redresor dubla alternanta in punte; directia curentului pentru semi-perioadele pozitive

A

Directia curentului pentru semi-perioadele negative este prezentata in figura de mai jos:

Figure 75: Redresor dubla alternanta in punte; directia curentului pentru semi-perioadele negative

Indiferent de polaritatea intrarii, curentul prin sarcina are aceeiasi directie de curegere. Cu alte cuvinte, o semi-perioada
negativa la sursa este o semi-perioada pozitiva pe sarcina. Curgerea curentului are loc prin doua diode serie, pentru ambele
polaritati. Asfel, caderea de tensiune pierduta dinspre sursa spre sarcina datorita diodelor este dubla (0.7 - 2 = 1.4 V pentru
Si) fata de redresorul duba alternanta cu punct median. Acest dezavantaj reprezinta insa o problema doar pentru sursele cu o
tensiune de alimentarea foarte scazuta.

Modul corect de asezare in punte al diodelor poate prezenta pentru incepatori unele dificultati. O reprezentare alternativa, dar
echivalentd, a acestui circuit este mult mai usor de tinut minte si de inteles. Este exact acelasi circuit, doar ca toate diodele
sunt pozitionate orizontal, si toate indica in aceeiasi directie:

Figure 76: Redresor dubla alternanta in punte; reprezentare echivalenta - toate diodele sunt pozitionate orizontal si indica
aceeiasi directie

Un avantaj al acestei notatii este ca poate fi usor aplicata unei versiuni trifazate a redresorului:

[

Figure 77: redresor trifazat dubla alternanta in punte;

...sau oricarei configuratii polifazate:



Figure 78: redresor cu 6 faze dubla alternantd in punte;

4. Forma de unda a tensiunii redresate
in cazul redresarii unui circuit de curent alternativ polifazat, suprapunerea pulsurilor defazate produc o tensiune de curent
continuu mult mai ,neteda” (cu un continut mai mic de curent alternativ) decat cea produsa prin redresarea unei singure faze
de curent alternativ. Acesta este un avantaj important in circuitele redresoare de putere, unde doar marimea fizica a
componentelor necesare pentru realizarea filtrarii ar impune unele limite.
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Figure 79: forma de unda de curent continuu redresata pentru o sursa de tensiune trifazata
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Indiferent de tipul redresarii - monofazata sau polifazata - cantitatea de tensiunea alternativa ,amestecata” cu tensiunea de
curent continuu de iesire a redresorului, poartd numele de tensiune de riplu, sau simplu riplu. In majoritatea cazurilor, din
moment ce la iesire dorim o tensiune de curent continuu pura, riplul reprezinta o tensiune nedorita. Daca puterile implicate nu
sunt foarte mari, se pot folosi retele de filtrare pentru reducerea riplului tensiunii de iesire.

Cateodata, metoda rectificarii este descrisa numarand , pulsurile” tensiunii de curent continuu pentru fiecare 360° electrice.
Un redresor monofazat, monoalternanta, este prin urmare un redresor cu un puls, deoarece produce un singur puls intr-o
perioada completa (360°) a formei de unda alternative. Un redresaor monofazata, dubla alternanta (indiferent daca este cu
punct median sau in punte), poate fi numit redresor cu doud pulsuri, deoarece produce doua pulsuri de tensiune continua intr-
o perioada a tensiunii de curent alternativ. Un redresor trifazat, dubla alternanta poate fi denumit redresor cu sase pulsuri.

Este posibila obtinerea unui numaru dublu de pulsuri fata de numarul fazelor cu ajutorului unui redresor. Folosind
transformatoare, putem conecta in paralel un set de redresoare dubla alternanta in punte asfel incat sa rezulta mai mult de 6
pulsuri de tensiune continua pentru cele trei faze ale curentului alternativ. Se introduce un defazaj de 30° intre primarul si
secundarul transformatorului trifazat atunci infasurarile nu sunt de acelasi tip. Cu alte cuvinte, un transformator in
configuratie Y-A (stea-triunghi) sau A-Y (triunghi-stea), va prezenta acest defazaj de 30°, dar nu si un transformator in
configuratie Y-Y sau A-A. Acest fenoment poate fi exploatat prin utlizarea unui transformator in configuratie Y-Y conectat la un
redresor in punte, iar un alt transformator in configuratie Y-A conectat la un al doilea redresor in punte; cele doua punti
redresoare le conectam apoi in parelel. Din moment de tensiunea de riplu dintre cele doua redresoare este defazata cu 30°,
tensiunea de riplu rezultata prin superpozitia lor va fi mai mica decat tensiunea de riplu luata individual pentru cele doua
redresoare: 12 pulsuri pentru o perioada (360°) in loc de 6.
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Figure 80: redresor polifazat dublu alternanta cu doua redresoare in punte conectate in paralel, folosind un transformator



primar si doua secundare in configuratie Y-Y, respectiv Y-A

3.5 Dioda Zener

La conectarea unei diode in serie cu un rezistor intr-un circuit de curent continuu, asfel incat dioda sa fie polarizata direct, caderea
de tensiune la bornele diodei va ramane aproximativ constanta pentru o plaja larga de tensiuni de alimentare (figura de mai jos (a).
Conforma ecuatiei diodei, curentul printr-o jonctiune P-N polarizata direct este direct proportionala cu e ridicat la puterea tensiunii
directe (tensiunea de polarizare directa). Deoarece ecuatia este exponentiala, curentul creste foarte repede pentru cresteri modeste
ale caderii de tensiune. Cu alte cuvinte, caderea de tensiune la bornele unei diode polarizate direct variaza foarte putin pentru
variati mari ale curentului prin diod&. In circuitul din figura de mai jos (a), curentul prin dioda este limitate de tensiunea sursei de
alimentare, de rezistorul conectat in serie si de caderea de tensiune la bornele diodei, care dupa cate stim, nu se indeparteaza
foarte mult de valoarea de 0.7 V. Daca am fi sa crestem tensiunea generata de sursa, caderea de tensiune pe rezistor ar creste cu
aproape aceeiasi valoare, iar caderea de tensiune pe dioda ar creste doar foarte putin. Invers, o scadere a tensiunii generata de
sursa, rezulta intr-o descrestere aproape identica a caderii de tensiune pe rezistor si doar intr-o mica descrestere a caderii de
tensiune pe dioda. Pe scurt, putem spune ca dioda stabilizeazd tensiunea la valoarea de 0.7 V.

Stabilizarea tensiunii este o proprietatea foarte folositoare. Sa presupunem ca am construi un circuit, al carei sarcini nu ar tolera
variatii ale tensiunii sursei de alimentare, dar ca acest circuit trebuie sa fie alimentat de o baterie, a carei tensiune, dupa cate se
stie, variaza pe durata sa de functionare. Am putea folosi in acest caz circuitul din figura de mai jos (a), iar circuitul in cauza sa-1
conectam la bornele diodei, asfel incat tensiunea de alimentare a noului circuit sa raméana stabild la valoarea de 0.7 V.

Majoritatea circuitelor reale necesita insa o sursa de tensiune stabilizata cu o valoare de peste 0.7 V. O modalitate de crestere a
tensiunii stabilizate este conectarea mai multor diode in serie, asfel incat tensiunile de polarizare directa sa se insumeze. De
exemplu, dacda am conecta zece diode in serie, valoarea tensiunii stabilizate ar fi de zece ori mai mare fata de cazul precedent, adica
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Figure 81: sursa de tensiune stabilizata folosind diode: (a) o singura dioda (0.7 V); (b) zece diode conectate in serie (7 V)
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Atata timp cat tensiunea bateriei nu scade sub 7 V, vor exista tot timpul 7 V (tensiune stabilizatd) intre bornele celor diode
conectate in serie.

Daca avem nevoie de tensiuni stabilizate si mai mari, putem folosi si mai multe diode in serie, sau putem incerca o alta complet
diferitd, folosindu-ne tot de diode. Stim ca tensiunea de polarizare a diodei este o valoare aproximativ constanta pentru o plaja larga
de conditii, dar acelasi lucru este valabil si pentru tensiune (inversd) de strapungere, iar valoarea acestei tensiuni de strapungere
este de obicei mult mai mare decat tensiunea directd. Daca inversam polaritatea diodei in circuitul stabilizator de mai sus, si
crestem tensiunea sursei de alimentare pana in punctul de strapungere al diodei, dioda va stabiliza si in acest caz tensiunea la acel
punct de strapungere, nepermitand tensiunii sa creasca peste aceasta valoare (figura de jos (a)).
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Figure 82: (a) tensiunea inversa de strapungere pentru o dioda de siliciu este aproximativ 100 V; (b) simbolul diodei Zener

Din pacate, cand diodele redresoare normale ating punctul de stapungere, acest faptul duce si la distrugerea acestora. Totusi, se
pot construi diode speciale ce pot suporta tensiunea de strapungere fara distrugerea completa a acestora. Acest tip de dioda poarta
numele de diodd Zener, iar simbolul este cel din figura de sus (b).

La polarizarea directa, diodele Zener se comporta precum diodele redresoare standard: tensiunea directa are valoarea de 0.7 V,
conform ecuatiei diodei. La polarizarea inversa insa, acestea nu conduc curentul decat peste o anumita valoare a tensiunii de
alimentare, valoare denumita tensiune Zener; dupa atingerea acestei valori, dioda Zener va putea sa conduca un curent substantil,
dar va limita caderea de tensiune la bornele sale la acea tensiune zener. Atata timp cand puterea disipata sub forma de caldura nu
depaseste limita termica a diodei, aceasta nu va fi afectata in niciun fel.

Diodele zener sunt confenctionate cu tensiuni zener de cativa volti pana la sute de volti. Tensiunea zener variaza usor cu
temperatura, dar acestea pot fi folosite cu succes ca dispozitive de stabilizare a tensiunii datorita stabilitatii si acuratetii lor in
functionare.
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Figure 83: circuit de stabilizare a tensiunii cu dioda zener; tensiunea zener este de 12.6 V

Observatie! Orientarea diodei zener fata de sursa de tensiune in circuit de mai sus, este asfel incat dioda sa fie polarizata invers.
Acesta este modul corect de conectare a diodelor zener in circuit! Daca am fi sa conectam dioda zener invers, asfel incat sa fie
polarizata direct, aceasta s-ar comporta precum o dioda ,normala”, iar tensiune de polarizare directa ar avea o valoare de doar 0.7
V.



Ca si oricare dispozitiv semiconductor, dioda zener este sensibila la temperatura. O temperatura excesiva poate duce la distrugerea
diodei, asfel ca va trebui sa se tina seama de puterea maxima permisa a diodei la proiectarea circuitelor. Interesant este faptul ca, la
distrugerea diodei zener, datorita caldurii excesive, distrugerea rezultata duce la scurt-circuitarea diodei, nu la deschiderea. O asfel
de dioda ,stricata” poate fi detectata foarte usor, intrucat se comporta precum un conductor electric: caderea de tensiune este
aproape zero atat la polarizarea directa cat si la polarizarea inversa.
1. Exemplu practic de utilizare a diodei zener
Considerand circuitul precedent, vom rezolva matematic circuitul, determinand toate tensiunile, curentii si puterile disipate,
pentru o tensiune zener de 12.6 V, o sursa de tensiune de 45 V si o valoare a rezistorului de 1.000 Q (figura de mai jos (a)).
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Figure 84: (a) stabilizator de tensiune cu dioda zener si un rezistor de 1.000 Q; (b) calcularea caderilor de tensiune si ale

curentilor

Sa calculam prima data puterile pe rezistor si pe dioda:

rezistar — (324 mA)(SZ‘:I- V_)
P ezitor = 1.0498 W

rezistar

P = (324 mA)(12.6 V)

Pias = 408.24 mW
Figure 85: calcule matematice

O dioda zener cu o putere de 0.5 W si un rezistor cu o putere de 1.5 sau 2 W sunt suficiente pentru aceasta aplicatie.

Daca puterea excesiva disipatd este atat de importanta, de ce nu am proiecta un circuit asfel incat sa existe o putere disipata
minima? De ce nu am introduce un rezistor cu o valoare foarte mare a rezistentei, limitand prin urmare curentul si mentinand
puterea disipata la valori foarte scazute? Sa luam, de exemplu, urmatorul circuit cu un rezistor de 100 kQ in loc de rezistorul
de 1 kQ din circuitul precedent. Atat tensiunea de alimentarea cat si tensiunea zener sunt cele din exemplul precedent.
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Avand un curent de 100 de ori mai mic decéat inainte (324 pA in loc de 32.4 mA), ambele valori ale puterilor disipate ar trebui
sa fie de 100 de ori mai mici:

o = (324 pAY(324 V)
P e = 10.498 mW
g = (324 1AY(12.6 V)

P sy = 4.0824 mW

Figure 86: calcule matematice

Acesta configuratie pare ideala. O putere disipata mai mica inseamna temperaturi de functionare mai mici atat pentru dioda
zener cat si pentru rezistor si o pierdere de energie mai mica in sistem. Intr-adevar, o rezistentd mai mare reduce puterile
disipate din circuit, dar, introduce o altd problema. Scopul unui stabilizator de tensiune este alimentarea unui alt circuit cu o
tensiune stabila. Va trebui pana la urma sa alimentam un alt circuit cu 12.6 V, iar acest circuit legat la bornele diodei zener va
necesita si el un anumit curent. Sa consideram primul circuit, conectat de aceasta data la o sarcina de 500 Q in paralel cu
dioda zener:

324V

# “‘Q\ S 252ma
ﬂ_;% 3ﬂA £ T

o 12.6 Vv
A 7.2 mA - 500 Q

'T —> RamA —P | 252ma —>

Figure 87: (a) stabilizator de tensiune cu dioda zener si un rezistor de 1.000 Q; conectarea unei sarcini de 500 Q in paralel
cu dioda zener




Daca se mentine o tensiune de 12.6 V pe sarcina de 500 Q, aceasta va ,trage” un curent de 25.2 mA. Pentru ca rezistorul de 1
kQ in serie cu sursa de tensiune, sa aiba o cadere de tensiune de 32.4 V (45 V, tensiunea sursei - 12.6 V, caderea de tensiune
pe dioda), acesta va trebui sa conduca un curent de 32.4 mA. Acest lucru inseamna ca prin dioda zener va trece un curent de
7.2 mA.

Sa consideram acum al doilea circuit de stabilizare a tensiunii cu un rezistor de 100 kQ, alimentand aceeiasi sarcina de 500 Q.
Ceea ce ar trebui sa faca acest circuit, este sa mentina o cadere de tensiune de 12.6 V la bornele sarcini, la fel ca in circuitul
precedent. Dar, dupa cum putem vedea, circuitul stabilizator nu poate realiza acest lucru:
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Figure 88: (a) stabilizator de tensiune cu dioda zener si un rezistor de 100 kQ in serie; conectarea unei sarcini de 500 Q in
paralel cu dioda zener
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Datorita prezentei rezistorului foarte mare in serie cu sursa de tensiune, pe sarcina va exista o cadere de tensiune de doar 224
mV, mult mai putin decat valoarea dorita de 12.6 V. De ce se intampla acest lucru? Daca am fi sa avem 12.6 V pe sarcina,
curentul prin sarcina ar fi de 25.2 mA, la fel ca Inainte. Acest curent de sarcina ar trebui sa treaca si prin rezistorul serie de
valoare mult mai mare fata de cazul precedent, iar caderea de tensiune necesara pentru sustinerea unui asfel de curent de
25.2 mA ar trebui sa fie de 2.520 V! Din moment ce nu avem o tensiune asa de mare la bornele sursei de alimentare, acest
lucru nu este posibil. De asemenea, putem observa, ca in circuitul de mai sus dioda este blocata.

Putem Intelege mai usor situatia de mai sus daca indepartam temporar dioda zener din circuit si analizam doar
comportamentul celor doi rezistori:
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Figure 89: (a) stabilizator de tensiune cu dioda zener si un rezistor de 100 kQ in serie; conectarea unei sarcini de 500 Q in
paralel cu dioda zener; indepartarea temporara a diodei zener
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Circuitul stabilizator cu rezistorul de 100 kQ are totusi o anumita valoare a rezistentei sarcinii pentru care tensiunea la
bornele sale este de 12.6 V. Putem afla aceasta valoare facand un mic calcul. Introducem toate valorile cunoscute intr-un
tabel, de forma celui de mai jos:

serie sarcini Total
E 12.6 45 Vol
| Amperi
R 100 k ohmi

Figure 90: tabel

Caderea de tensiune pe rezistorul serie de 100 kQ este diferenta caderilor de tensiune dintre sursa (coloana total) si sarcina:

R Reoreins Total
E| 324 12.6 45 Volti
| Amperi
R 100 k Ohmi
Figure 91: tabel
Putem calcula curentul prin rezistorul serie folosind legea lui Ohm (I = E/R):
serie sarcind Total
E| 324 12.6 45 Volti
324 pn Amperi
R 100 k Ohrmi

Figure 92: tabel

Fiind un circuit serie, curentul este acelasi prin toate componentele:



Total

E| 324 12.6 45 Volti
| 324 n 324 324 | Amperi
R| 100k Ohmi

Figure 93: tabel

Putem acum calcula rezistenta sarcinii folosind legea lui Ohm (R = E/I):

R R, rcing Total
E| 324 12.6 45 Volti
I 324 p 324 p 324 | Amperi
R 100k [38.889k Ohmi

Figure 94: tabel

Prin urmare, daca rezistenta sarcini este exact 38.889 kQ, vom avea o cadere de tensiune de 12.6 V la bornele sale, cu sau fara
dioda. Orice rezistenta de sarcina mai mica decat aceasta valoare va duce la o cadere de tensiune mai mica de 12.6 V, cu sau
fara dioda. Daca inseram si dioda zener conform configuratiei initiale, caderea de tensiune maxima pe sarcina va fi stabilizatd
la o valoare maxima de 12.6 V pentru oricare sarcind mai mare decat 38.889 kQ.

Cu valoarea initiala a rezistorului serie de 1 kQ, circuitul putea sa stabilizeze tensiunea chiar si pentru o sarcina mult mai
mica, de 500 Q. Ceea ce vedem este un compromis intre puterea disipata si valoarea acceptabila a sarcinii. Cu cat rezistorul
serie este mai mare si puterea disipata este mai mica, cu atat valoarea minima a rezistentei sarcinii trebuie sa fie mai mare.
Daca vrem sa stabilizam tensiunea pentru o sarcina mica (rezistenta mica), circuitul trebuie asfel conceput incat sa suporte
puteri mari de disipatie.

. Circuit limitator cu diode zener

Un circuit limitator ce ,taie” varfurile formei de unda aproximativ la tensiunea zener a diodelor, este prezentat in figura de
mai jos. Circuitul este format din doua ziode zenere conectate spate-in-spate. Rolul rezistorului este de limitare a curentului
prin diode, pentru protectia acestora:
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Figure 95: circuit limitator cu diode zener

Tensiunea de strapungere pentru cele doua diode este fixata la 10 V. Acest lucru duce la taierea formei de unda la aproximativ
10 V. Diodele, puse spate-in-spate, taie ambele varfuri. Pentru semialternanta pozitiva, dioda de sus este polarizata invers.
Caderea de tensiune pe dioda de jos este 0.7 V, fiind polarizata direct. Asfel, taierea exacta a formei de unda se realizeaza in
jurul valorii de 10.7 V. Acelasi lucru este valabil si pentru semialternanta negativa (-10.7 V):
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Figure 96: circuit limitator cu diode zener; formele de unda a tensiunii de alimentare si a tensiunii de iesire

4 Tranzistorul

4.1

Introducere

Un tranzistor bipolar cu jonctiune (BJT) este alcatuit din trei straturi de materiale semiconductoare, fie de tipul PNP, fie de tipul
NPN. Fiecare strat are un nume specific si un contact pentru conexiunea la circuit:
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Figure 97: tranzistorul bipolar cu jonctiune: (a) simbolul PNP; (b) sectiune transversala PNP; (c) simbolul NPN; (d) sectiune
transversala NPN

Diferenta functionala dintre tranzistorul PNP si NPN, este modul de polarizare corecta a jonctiunii. Indiferent de starea in care se
afla, directiile curentilor si polaritatile tensiunii sunt exact invers la cele doua tipuri de tranzistoare.

Tranzistorii sunt regulatori de curent controlati in curent. Cu alte cuvinte, tranzistorii limiteaza valoarea curentului prin ei cu
ajutorul unui curent de control mai mic. Curentul principal, cel controlat, pleaca dinspre emitor spre colector (tipul NPN), iar
curentul mai mic de control, pleaca dinspre emitor spre baza (tipul NPN). Pentru tranzistorul de tip PNP, directia curentilor este
exact inversa. Atentie, folosim sensul real de deplasare al electronilor, prin urmare, sagetile indicate pe simbolurile elementelor
semiconductoare vor indicat tot timpul impotriva directiei de deplasare al electronilor.
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Figure 98: controlul tranzistorului bipolar cu jonctiune

Denumirea tranzistoarelor bipolare vine de la faptul ca deplasarea electronilor prin ele are loc prin doud tipuri de material
semiconductor: P si N. Cu alte cuvinte, exista doua tipuri de purtatori de sarcina, electroni si goluri.

Dupa cum se poate observa, curentul de control si curentul controlat se insumeaza tot timpul pe emitor, iar deplasarea electronilor
are loc tot timpul impotriva directiei sagetii. Aceasta este prima si cea mai importanta regula a tranzistoarelor: toti curentii trebuie
sa mearga in directiile corecte pentru ca dispozitivul sa functioneze ca si regulator de curent. De obicei, curentul de control este
denumit curent de bazd, iar curentul controlat este denumit curent de colector, deoarece sunt singurii curentii ce trec pe la aceste
terminale. Curentul pe emitor este suma curentilor de baza si colector, in conformitatea cu legea lui Kirchhoff pentru curent.
Atunci cand nu exista niciun curent prin baza, tranzistorul se comporta precum un intrerupator deschis, iar trecerea curentului prin
colector nu este posibila. Un curent de baza porneste tranzistorul, acesta comportandu-se precum un intrerupator inchis si
permitand trecerea unui curent proportional prin colector. Curentul de colector este limitat de curentul bazei, indiferent de valoarea
caderii de tensiune pe colector.

4.2 Tranzistorul pe post de intrerupator

Doarece curentul colectorului tranzistorului este limitat proportional de curentul bazei, acesta poate fi folosit pe poste intrerupator
controlat in curent. O cantitate relativ mica de electroni, prin baza, poate exercita un control asupra unei cantitati mult mai mari de
electroni prin colector.

Sa presupunem ca avem o lampa pe care vrei sa o pornim/oprim cu ajutorul unui intrerupator (figura de mai jos (a)):
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Figure 99: (a) controlul unei lampi cu ajutorul unui intrerupator; (b) introducerea in circuit a unui tranzistor NPN in locul
intrerupatorului; (c) introducerea in circuit a unui tranzistor PNP in locul intrerupatorului;

Pentru exemplificare, sa inseram acum un tranzistor (b) in locul intrerupatorului mecanic de la punctul (a). Tineti minte, curentul
controlat trebuie sa treaca prin tranzistor de la colector spre emitor. Din moment ce curentul controlat este cel prin lampa, trebuie
sa pozitionam colectorul si emitorul tranzistorului in locul contactelor intrerupatorului (a). Trebuie de asemenea sa ne asiguram ca
directia curentului prin tranzistor este impotriva sagetii emitorului, pentru a ne asigura ca jonctiunea tranzistorului este polarizata
corect (direct).

Putem de asemenea sa folosim si un tranzistor PNP pentru realizarea acestui circuit (figura de mai sus(c)). Alegerea facuta intre
PNP si NPN este complet arbitrara, desi, pentru exemplificarea functionarii tranzistoarelor, vom folosi in continuare cele de tipul
NPN.

Intorcandu-ne la exemplu cu tranzistorul NPN (b), ne gasim in situatia in care mai trebuie s addugam ceva in circuit pentru a avea
un curent de baza prin tranzistor. Fara o conexiune la terminalul bazei, curentul prin aceasta va fi zero, iar tranzistorul va fi inchis,
ceea ce iInseamna ca lampa va fi tot timpul oprita. Tineti minte, ca pentru un tranzistor NPN, directia curentului de baza trebuie sa



fie dinspre emitor spre baza (impotriva directiei sagetii). Probabil ca cel mai simplu lucru ar fi sd conectam un intrerupator intre
baza si colector, precum in figura de mai jos (a):
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Figure 100: controlul unei lampi cu ajutorul unui tranzistor: (a) tranzistor blocat; (b) tranzistor in stare de conductie

Daca intrerupatorul este deschis (a), baza tranzistorului nu va fi conectata la baterie si nu va exista niciun curent prin ea. in aceasta
situatie, spune ca tranzistorul este blocat. Daca intrerupatorul este inchis (b), va exista un curent dinspre emitor spre baza, prin
intrerupator si prin lampa (partea stanga) inapoi la terminalul pozitiv al bateriei. Acest curent de baza va permite trecerea unui
curent mult mai mare dinspre emitor spre colector, iar lampa se va aprinde. In aceasta situatie, in care curentul prin circuit este
maxim, spunem ca tranzistorul este saturat.

Putem insa folosi ceva total diferit pentru a controla lampa (pornit/oprit). De exemplu, putem folosi o pereche de celule solare
pentru generarea unei tensiuni de 1 V, pentru depasirea tensiunii directe de 0.7 V (Vgg) intre baza si emitor, tensiune necesara
pentru aparitia curentului de baza si pornirea tranzistorului.
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Figure 101: controlul unei lampi cu ajutorul unui tranzistor actionat de o celula solara

Sau putem folosi mai multe termocuple conectate in serie pentru generarea curentului bazei necesar pornirii tranzistorului:
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Figure 102: controlul unei lampi cu ajutorul unui tranzistor actionat de o termocupla

Putem folosi chiar si un microfon, care cu o tensiune si un curent (printr-un aplificator) suficient de mari, ar putea pune tranzistorul
in functiune. Desigur, iesirea microfonului va trebui redresata din curent alternativ in curent continuu, pentru ca jonctiunea emitor-
baza sa fie tot timpul polarizata direct:
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Figure 103: controlul unei lampi cu ajutorul unui tranzistor actionat de un microfon

Ceea ce vrem sa demonstram, este ca orice sursa de tensiune in curent continuu, capabilad sa porneasca tranzistorul, poate fi folosita
pentru controlul lampii, iar puterea acestei surse de tensiune trebuie sa fie doar o fractiune din puterea circuitului controlat.
Tranzistorul In acest caz nu se comporta doar ca un intrerupator, ci si ca un amplificator: folosind un semnal de putere relativ mica
pentru controlul unui semnal de putere relativ mare. Atentie, puterea necesara aprinderii lampii este furnizata de bateria din
circuitul principal, si nu de celula solara, termocupla sau microfon. Acestea din urma doar controleazd puterea bateriei pentru
aprinderea lampii.

4.3 Verificarea tranzistorului cu ohmmetrul
Tranzistorii se comporta precum doua diode puse spate-in-spate atunci cand sunt verificati cu ajutorul multimetrului pe post de

ohmmetru sau cu functie ,verificare dioda”, datorita celor trei straturi PNP sau NPN. Tranzistorul de mai jos este de tip PNP; sonda
neagra este terminalul negativ (-) iar cea rosie corespunde terminalului pozitiv (+)



Figure 104: verificarea unui tranzistor PNP cu ajutorul unui ohmetru: (a) jonctiunile baza-emitor si baza-colector sunt polarizate
direct, rezistenta este mica; (b) jonctiunile baza-emitor si baza-colector sunt polarizare invers, rezistenta este infinita

Daca multimetrul este echipat cu functia ,verificare dioda”, putem folosi acea functie pentru aflarea tensiunii de polarizare directa a
jonctiunii P-N. In cazul unui tranzistor NPN, indicatia aparatului de masura va fi exact invers.
1. Determinarea tipului si contactelor unui tranzistor bipolar nemarcat

Daca folosim functia ,verificare dioda”, vom vedea ca jonctiunea emitor-baza are o tensiune directa mai mare decat jonctiunea
colector-baza. Aceasta diferenta a tensiunii directe se datoreaza diferentei concentratiilor de dopaj dintre regiunile emitorului
si colectorului: emitorul este un material semiconductor dopat mult mai puternic decéat colectorul, ceea ce duce la producerea
unei tensiuni directe mult mai mari a jonctiunii cu baza.
Cunoscéand acest lucru, putem determina contactele unui tranzistor nemarcat. Acest lucru este important deoarece nu exista
un standar cu privire la modul de impachetare al tranzistorilor. Desigur, toti tranzistorii bipolari au trei contacte, dar pozitie
lor fizica in cadrul tranzistorului poate fi diferita de la un producator la altul.
Sa presupunem ca luam un tranzistor la intamplare, nemarcat, si incepem sa masuram cu ajutorul multimetrului setat pe
functie ,verificare dioda”. Dupa masurarea tuturor combinatiilor de contacte, ajungem la urmatoarele rezultate:

2 3
Figure 105: tranzistor bipolar nemarcat

Kk

intre punctele 1(+) si 2(-): OL

intre punctele 1(-) si 2(+): OL

intre punctele 1(+) si 3(-): 0.655V

intre punctele 1(-) si 3(+): OL

intre punctele 2(+) si 3(-): 0.621 V

intre punctele 2(-) si 3(+): OL

Singurele combinatii de contacte pe care putem masura tensiunea sunt 1 si 3 (sonda rosie pe 1 si sonda neagra pe 3), si 2 si 3
(sonda rosie pe 2 si sonda neagra pe 3). Aceste doua citiri trebuie sa indice tensiunea de polarizare directa a jonctiunii emitor-
baza (0.655 V) si a jonctiunii colector-baza (0.621).

Putem acum cauta contactul comun ambelor seturi de masuratori ,conductive”. Acest contact trebuie sa fie baza
tranzistorului, deoarece acesta este singurul strat, al dispozitivului format din trei straturi, ce este comun ambelor seturi de
jonctiuni PN (emitor-baza si colector-bazd). In acest exemplu, contactul cautat este numarul 3, fiind comun combinatiilor 1-3 si
2-3. In ambele masuratori, sonda neagrd (-) a aparatului de masura a venit in contact cu contactul 3, ceea ce ne spune ci baza
acestui tranzistor este realizata dintr-un material semiconductor de tip N. Prin urmare, tranzistorul in cauza este un tranzistor
bipolar de tip PNP, cu baza - contactul 3, emitor - contactul 1 si colector - contactul 2.
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Figure 106: tranzistor bipolar nemarcat; contactele determinate cu ajutorul multimetrului
Dupa cum putem observa, baza tranzistorului in acest caz nu este contactul din mijloc al tranzistorului, asa cum ne-am

astepta. Acest lucru se intampla foarte des in practica. Singura modalitate prin care ne putem asigura de corectitudinea
contactelor este prin verificarea cu ajutorului unui multimetru, sau cu ajutorul catalogului producatorului.



2. Determinarea integritatii unui tranzistor
Stiind faptul ca un tranzistor se comporta precum doua diode asezate spate-in-spate la testarea conductivitatii cu un aparat de
masura, daca in urma masuratorilor descoperim ca exista continuitate in mai mult sau mai putine de doua dintre cele sase
combinatii de contate, putem spune cu singuranta ca tranzistorul este defect, sau ca dispozitivul aflat sub inspectie nu este un
tranzistor si un cu totul alt dispozitiv!.

3. Modul de functionare al tranzistorului
Totusi, modelul , celor doua diode” nu poate explica functionarea tranzistorului ca si dispozitiv de amplifcare a semnalului.
Pentru ilustrarea acestui paradox, putem examina urmatorul circuit, folosind diagrama fizica a tranzistorului pentru usurarea
explicatiilor:
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Figure 107: tranzistor bipolar pe post de intrerupator; diagrama fizica

Sageatea diagonala gri are directia deplasarii electronilor prin jonctiunea emitor-baza. Acest lucru este clar, din moment ce
electroni se deplaseaza dinspre emitorul de tip N spre baza de tip N: jonctiunea este polarizata direct. Totusi, jonctiunea baza-
colector se comporta mai ciudat. Sdgeata ingrosata vericala indica directia de deplasare a electronilor dinspre baza spre
colector. Din moment ce baza este realizata dintr-un material de tip P iar colectorul dintr-un semiconductor de tip N, directia
de deplasare a electronilor este inversa fata de directia normala de deplasare printr-o jonctiune P-N! In mod normal, o
jonctiune P-N nu ar permite deplasarea inversa a electronilor, cel putin nu fara a oferi o opozitie extrem de mare. Totusi, un
tranzistor saturat prezinta o opozitie foarte mica fata de deplasarea electronilor de la emitor la colector, lucru demonstrat si
prin faptul ca lampa este aprinsa!

Prin urmare, modelul celor doua diode puse spate-in-spate poate fi folosit doar pentru intelegerea modului de verificare al
tranzistorilor cu ajutorul aparatului de masura, nu si pentru intelegerea functionarii acestora in circuitele practice.

e
Nl

lamp& stinsal

colara T — clUrent zerol

Figure 108: modelul celor doua diode puse spate-in-spate nu poate fi folosi pentru explicare functionarii tranzistorilor in
circuitele reale
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4.4 Zona activa de functionare a tranzistorului

Cand baza nu este polarizatd, si prin urmare nu exista curent intre emitor si colector, spunem ca tranzistorul este blocat. Invers,
cand intre emitor si colector trece cantitatea maxima de curent permisa de colector si de sursa de putere, spunem ca tranzistorul
este saturat. Dar, in cazul in care curentul controlat este mai mare decéat zero dar este sub valoarea maxima admisa de sursa si de
circuit, tranzistorul va functiona intre zonele de blocare si saturare; in acest caz, spune ca tranzistorul functioneaza in zona activa.
Sa consideram urmatorul circuit teoretic:
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Figure 109: circuit pentru exemplificarea zonei active de functionare a tranzistorului

Circuitul este format dintr-un tranzistor (Qi) de tip NPN, alimentat de o baterie (V1) si controlat printr-o sursa de curent (I1). Sursa
de curent va genera un curent fix, generand o tensiune mai mica sau mai mare pentru asigurarea acestui curent prin ea.

in aceasta simulare, vom seta valoarea sursei de curent la 20 pA si vom varia tensiunea sursei (V1) intre 0 V si 2 V; vom observa apoi
curentul ce trece prin sursa.
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Figure 110: variatia curent-tensiune pentru o tensiune de alimentare a tranzistorului intre 0 V si 2 V si un curent de alimentare
constant de 20 pA; curentul prin colector este un curent constant de 2 mA

Un curent de baza constant de 20 pA controleazd un curent maxim de 2 mA prin colector, de exact 100 de ori mai mare. Pentru
aceasta valoare a curentului de baza, curentul prin colector nu poate creste mai mult. Putem observa de pe grafic ca forma curbei
este platd in afara de prima portiune, portiune unde tensiunea bateriei (V) creste de la 0 Vla 0.25 V. In acest interval, curentul prin
colector creste rapid de la 0 A la 2 mA.

Sa observam ce se intampla daca largim plaja valorilor de tensiune a bateriei, de la intervalul 0 - 2 V, la intervalul 0 - 50 V,
mentinand un curent de baza constant de 20 pA:
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Figure 111: variatia curent-tensiune pentru o tensiune de alimentare a tranzistorului intre 0 V si 50 V si un curent de alimentare
constant de 20 pA; curentul prin colector este si de aceasta data un curent constant de 2 mA

Dupa cum era de asteptat, rezultatul este acelasi. Curentul prin colector nu poate trece de 2 mA (de exact 100 de ori valoarea
curentului bazei!), cu toate ca tensiunea bateriei (V) variaza de la 0 V pana la 50 V. Putem trage concluzia ca tensiunea dintre
colector si emitor nu are niciun efect asupra curentului din colector, decat la valori foarte mici (putin peste 0 volti). Peste aceasta
tensiune ,critica”, valoarea tensiunii nu mai are nicio importanta pentru valoarea curentului colectorului. Tranzistorul se comporta
in acest caz precum un regulator de curent, permitand un curent de exact 2 mA prin colector, si nu mai mult.

Urmarea evidenta este cresterea curentului bazei, de la 20 pA la 75 pA, mentinand tensiunea bateriei in intervalul 0 - 50 V:
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Figure 112: variatia curent-tensiune pentru o tensiune de alimentare a tranzistorului intre 0 V si 50 V si un curent de alimentare
variabil intre 15 pA si 75 pA; in acest caz exista si alte curbe de variatie curent-tensiune

Pentru curentul maxim de baza, 75 pA, curentul prin colector este (din nou) de 100 de ori mai mare, 7.5 mA si din nou curba curent-
tensiune este platd, cu exceptia primei parti. Putem trage concluzia ca factorul decisiv ce contribuie la valoarea curentului prin
colector este curentul bazei, tensiunea bateriei (V) fiind irelevanta atata timp cat se situeaza peste o anumita valoare minima.

4.4.1 Curbele caracteristice



Aceasta relatie dintre curent si tensiune este fundamental diferita fata de relatia curent-tensiune a rezistorului. In cazul rezistorului,
curentul creste liniar pe méasura ce cidderea de tensiune la bornele sale creste. In cazul tranzistorului, curentul dinspre emitor spre
colector are o valoare limita fixa, valoare peste care nu poate creste, indiferent de caderea de tensiune dintre emitor si colector.

O reprezentare a tuturor acestor curbe (variatii) curent-tensiune pe un singur grafic, pentru un anumit tranzistor, poarta numele de
curbe caracteristice:
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Figure 113: curbele caracteristice ale tranzistorului bipolar cu jonctiune

Trebuie inteles faptul foarte important, ca in graficul de mai sus, avem trei variabile: tensiunea colector emitor (E.gjector-emitor)
curentul de la emitor la colector (Iggiector) Si curentul bazei (Ipg,5). Pentru fiecare variatie a curentului de baza, de la 5 pA la 20 pA la
40 pana la 75 pA, vom avea o alta curba caracteristica, si practic, pot exista o infinitate de curbe intre aceste valori.

4.4.2 Factorul beta (factorul de amplificare in curent)

Din moment ce tranzistorul se comporta precum un regulator de curent, limitdnd curentu colectorului printr-o proportie fixa fata de
curentul bazei, putem exprima aceasta caracteristica standar a tranzistoarelor printr-un raport, cunoscut sub numele de factor beta
sau factor de amplificare in curent, si simbolizat prin litera greceasca B, sau prin hg:
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Figure 114: factorul beta

Factorul B al oricarui tranzistor este determinat de modul sau de fabricare, si este o marime ce nu poate fi modificata dupa
confectionarea acestuia. Este foarte greu sa gasim doi tranzistori, de acelasi tip, care sa poseda un factor beta identic, datorita
variabilelor fizice ce afecteaza valoarea acestuia. Daca vrem sa construim un circuit in care avem nevoie de tranzistori cu B egali,
acestia se pot cumpara in seturi, la un pret mai mare. Dar, construirea unor circuite electronice cu asfel de dependinte nu este
indicata.

B nu ramane constant pentru toate conditiile de operare. Pentru un tranzistor fizic, raportul beta poate varia cu un factor mai mare
decat trei intre limitele curentului de operare. De exemplu, un tranzistor marcat cu B = 50, poate in realitate sa prezinte un raport I
/ Iy, de 30 sau chiar de 100, in functie de valoarea curentului prin colector, temperatura tranzistorului, frecventa semnalului
amplificat, plus alte variabile. Desi teoretic vom considera B ca fiind constant pentru oricare tranzistor, in realitate acest lucru nu
este valabil!

4.4.3 Modelul dioda-potentiometru al tranzistorului

Pentru a intelege mai usor modul de functionare al tranzistorului, putem considera urmatorul model teoretic:
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Figure 115: modelul dioda-potentiometru al tranzistorului (tip NPN)

Conform acestui model, tranzistorul este o combinatie dintre o dioda si un potentiometru. Curentul prin dioda baza-emitor
controleaza rezistenta potentiometrului colector-emitor, lucru evidentiat prin linia intrerupta dintre cele doua componente, ceea ce
duce la controlul curentului prin colector. Tranzistorul de sus este de tipul NPN. Tranzistorul de tipul PNP, va avea dioda baza-
emitor inversata.

4.4.4 Modelul dioda-sursa-de-curent al tranzistorului



Un model mult mai precis insa, este cel din figura de mai jos:
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Figure 116: modelul dioda-sursa-de-curent al tranzistorului (tip NPN)

Conform acestui model, tranzistorul este o combinatie dintre o dioda si o sursa de curent, iesirea sursei de curen fiind un multiplu
(raportul beta) al curentului de baza. Acest model descrie mult mai precis caracteristica intrare/iesire al tranzistorului: curentul de
baza stabileste o un anumit curent in colector, si nu o anumita rezistentd colector-emitor, precum in cazul precedent. Din pacate,
folosirea unei surse de curent ii poate duce pe cei mai ne-experimentati in eroare; un tranzistor nu este in niciun caz o sursa de
energie electrica, dar pe model, faptul ca sursa de energie este externa tranzistorului, nu este aparenta.

4.5 Amplificator cu tranzistor in conexiune emitor comun

Sa reluam exemplu studiat in sectiunile precedente, unde tranzistorul a fost folosit pe post de intrerupator:
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Figure 117: tranzistor NPN pe post de intrerupator

Aceasta configuratie poarta numele de conexiune emitor comun datorita faptului ca, ignorand bateria de alimentare, atat pentru
sursa de semnal (celula solard) cat si pentru sarcina, contactul emitorului reprezintda un punct comun celor doua.
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Figure 118: amplificator emitor comun: semnalele de intrare si de iesire au ca punct comun contactul emitorului

In exemplele precedente, am considerat ca tranzistorul functioneaza saturat (la capacitate maxima). Cunoscand faptul c&, curentul
prin colector poate varia in functie de curentul bazei, putem controla luminozitatea lampii din acest circuit in functie de expunerea
celulei solare la lumina. Cand intensitatea luminoasa ce cade pe celula solara este minima, lampa va lumina foarte slab. Pe masura
ce intensitatea luminoasa ce cade pe celula solara creste, va creste si intensitatea luminoasa a lampii.

Sa presupunem acum ca am dori sa masuram intensitatea luminoasa cu ajutorul celulei solare. Vrem sa masuram de fapt
intensitatea razei incidente pe celula solara folosind curentul sau de iegire conectat la un instrument de masura (ampermetru). Una
dintre solutii ar consta in conectarea ampermetrului direct la celula solara:
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Figure 119: masurarea intenstatii luminoase cu ajutorului unui circuit format dintr-o celula solara si un ampermetru pentru
masurarea curentului de la iesirea celulei

Cu toate ca aceasta metoda functioneaza pentru masuratori moderate al intensitatilor, ea nu poate fi folosita atunci cand
intensitatea luminoasa scade sub o anumita valoare, datorita faptului ca celula solara trebuie sa alimenteze si ampermetrul iar
precizia sistemului scade foarte mult in acest caz. Sa presupunem in continuare ca in exemplul de mai sus, suntem interesati de
masuratori extrem de scizute ale intensitatilor luminoase. In acest caz, trebuie sa cautam o altd solutie.

Solutia cea mai la indemana este utilizarea unui tranzistor pentru amplificarea curentului generat de celula solara. Acest lucru
inseamna ca va exista o cantitate mult mai mare de curent disponibila pentru deviatia acului indicator al aparatului de masura,
pentru o valoare mult mai mica a curentului generat de celula solara.
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Figure 120: amplificarea semnalului de curent generat de celula solara cu ajutorului unui tranzistor in conexiune emitor-comun

De aceasta data, curentul prin circuit (si prin aparatul de masura) va fi de p ori mai mare decat curentul prin celula solara. Pentru
un tranzistor cu B = 100, aceast lucru reprezinta o crestere substantiala a preciziei masuratorii. Atentie insa, puterea aditionala
necesara functionarii aparatului de masura este ,colectata” de la bateria din dreapta, nu de catre celula solara. Tot ceea ce
realizeaza celula solara este controlul curentului bateriei pentru furnizarea unei puteri mai mari necesara functionarii aparatului de
masurd, puterea ce nu ar fi putut fi generata de catre celula solara insasi.

Deoarece tranzistorul este un dispozitiv de regulare a curentului, iar indicatia aparatului de masura depinde doar de curentul ce
trece prin bobina acestuia, indicatia aparatului de masura va depinde doar de celula solara si nu de valoarea tensiunii generata de
baterie. Acest lucru inseamna ca acuratetea masuratorii realizata de acest circuit va fi independenta de conditiile bateriei, un lucru
extrem de important! Tot ceea ce trebuie bateria sa faca, este sa genereze o anumita tensiune minima si un curent suficient pentru
functionarea ampermetrului.

Configuratia emitor comun mai poate fi folosita si pentru producerea unei tensiuni dependente de semnalul de intrare, in loc de
curent. Sa inlocuim asadar aparatul de masura cu un rezistor si sa masuram tensiunea dintre colector si emitor:
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Figure 121: caderea de tensiune dezvoltata pe un tranzistor in conexiune emitor comun datorita curentului prin sarcina
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Cand intensitatea luminoasa pe celula solara este zero, tranzistorul va fi blocat si se va comporta precum un intrerupator deschis
intre colector si emitor. Acest lucru va duce la aparitia unei cdderi de tensiune maxime intre colector si emitor, Vjegire, tensiune
egala cu tensiunea de la bornele bateriei.

Cand intensitatea luminoasa pe celula solara este maxima, celula solara va duce tranzistorul in zona de saturatie; acesta se va
comporta precum un intrerupator inchis intre colector si emitor. Rezultatul va fi o cadere de tensiune minime intre colector si
emitor. Totusi, aceasta tensiune de saturatie dintre colector si emitor este destul de mica, cateva zecimi de volti, in functie de
tranzistorul folosit.

Pentru intensitati luminoase ce se gasesc intre aceste valori (minim/maxim), tranzistorul va functiona in zona activa, iar tensiunea
de iesire va fi undeva intre zero volti si tensiunea bateriei. De mentionat ca tensiunea de iesire a tranzistorului in configuratie
emitor comun este invers proportionald cu intensitatea semnalului de intrar. Cu alte cuvinte, tensiunea de iegire scade cu cresterea
semnalului de intrare. Din acest motiv, amplificatorul (cu tranzistor) in configuratie emitor comun poarta numele de amplificator
inversor.

Sa consideram circuitul:
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Figure 122: schema amplificatorului cu tranzistor in conexiune emitor comun

Graficul variatiei tensiune-curent arata asfel (caderea de tensiune dintre colector si emitor si curentul bazei):
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Figure 123: amplificator cu tranzistor in conexiune emitor comun; graficul variatiei tensiune-curent

La inceputul simuldrii, curentul generat de sursa (celula solara) este zero, tranzistorul este blocat iar caderea de tensiune intre
colector si emitor este maxima, si anume 15 V, tensiunea bateriei. Pe masura ce curentul generat de celula solara incepe sa creasca,
tensiunea de iesire incepe sa scada proportional, pana cand tranzistorul intra in starea de saturatie la curentul de baza de 30 pA.
Putem observa foarte clar de pe grafic ca variatia tensiunii este perfect liniara, pana in momentul saturarii, unde nu atinge de fapt
niciodata valoarea zero. Un tranzistor saturat nu poate atinge niciodata o cadere de tensiune de exact 0 volti intre colector si emitor
datorita efectelor jonctiunii sale interne.

4.5.1 Amplificarea semnalelor alternative

Adesea avem nevoie insa de un amplificator in curent alternativ. O aplicatia practica este utilizarea acestui tip de amplicare in
sistemele audio. Sa reluam circuitul cu microfon (figura de mai jos), dar sa incercam de data aceasta sa-1 modificam asfel incat sa
alimenteze un difuzor in loc de lampa.
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Figure 124: activarea tranzistorului cu ajutorul unei surse de sunet

In circuitul original (cel de sus), am folosit o punte redresoare pentru transformarea semnalului de curent alternativ al microfonului
in tensiune de curent continuu pentru polarizarea bazei tranzistorului. In acel caz ne-a interesat doar s& pornim lampa cu un semnal
venit din partea microfonului, iar aceasta configuratie si-a indeplinit scopul. De data aceasta insd, vrem sa reproducem un semnal
de curent alternatv pe difuzor. Acest lucru inseamna ca nu mai putem redresa semnalul de iesire al microfonul, deoarece avem
nevoie de semnalul de curent alternativ nedistorsionat la intrarea tranzistorului. Sa indepartam asadar puntea redresoare din circuit

si sa inlocuim lampa cu un difuzor:
difuzar E
. micrafon —

) 0 | |

Figure 125: amplificator cu tranzistor in conexiune emitor comun legat la difuzor si actionat cu ajutorul unui semnal audio
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Fiindca microfonul poate produce tensiuni mai mari decat tensiunea de polarizare directa a jonctiunii baza-emitor, vom conecta si
un rezistor in serie cu microfonul. Circuitul practic pe care il vom analiza arata asfel:
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Figure 126: amplificator cu tranzistor in conexiune emitor comun legat la difuzor si actionat cu ajutorul unui semnal audio;
circuitul practic



Graficul variatiei tensiune-curent, tensiunea de alimentare, Vq (1,5V, f = 2.000 Hz) cu rosu, curentul prin difuzor (mai mare de 10
ori pe grafic decat curentul real, pentru observarea mai clarad a acestuia), cu albastru, este prezentat mai jos:
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Figure 127: amplificator cu tranzistor in conexiune emitor comun legat la difuzor si actionat cu ajutorul unui semnal audio;
formele de unda ale tensiunii de intrare si a curentului emitor-colector (prin difuzor)

Curentul prin difuzor este acelasi cu cel prin baterie. Putem vedea ca semnalul de tensiune de intrare este un semnal sinusoidal cu
semiperioda pozitiva si negativa, iar semnalul de curent de iesire pulseaza doar intr-o singura directie (semiperioda negativa).
Sunetul reprodus de difuzor in acest caz va fi extrem de distorsionat.

Ce s-a intamplat cu circuitul in acest caz? De ce nu reproduce in totalitate semnalul de tensiune in curent alternativ de la intrare?
Sa revenim la modelul dioda-sursa-de-curent al tranzistorului pentru a incerca elucidarea problemei:
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Figure 128: modelul dioda-sursa-de-curent al tranzistorului

Curentul pron colector este regular, sau controlat, printr-un mecanism de curent constant ce depinde de curentul prin dioda baza-
emitor. Observati ca ambele directii ale curentului sunt uni-directionale! In ciuda faptului ca se incearca o amplificare de semnal in
curent alternativ, acesta este de fapt un dispozitiv de curent continuu, fiind capabil sa conduca curenti doar intr-o siungura directie.
Chiar daca aplicam o tensiune alternativa intre baza si emitor, electronii nu se pot deplasa prin circuit in semi-perioada negativa a
semnalului ce polarizeaza invers jonctiunea baza-emitor (dioda). Prin urmare, tranzistorul va fi blocat in acea portiune a perioadei,
si va intra in conductie doar cand polaritatea tensiunii de intrare este corecta, asfel incat sa polarizeze direct dioda baza-emitor, si
doar daca acea tensiune este suficient de mare pentru a depasi tensiune de polarizare directa a diodei. Retineti, tranzistorii sunt
dispozitive controlate in curent: acestia controleaza curentul prin colector in functie de existenta curentului intre baza si emitor
(curentul de baza), si nu in functie de tensiunea baza-emitor.

Singura modalitate prin care tranzistorul poate reproduce intreaga forma de unda pe difuzor, este mentinerea acestuia in zona
activa pe intreaga perioada a undei, adica, trebuie sa mentinem un curent prin baza in toata aceasta perioada. Prin urmare,

jonctiunea baza-emitor trebuie polarizata direct tot timpul. Din fericire, acest lucru se poate realiza prin conectarea unei surse de
curent continuu in serie cu semnalul de intrare:
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Figure 129: adaugarea unei surse de tensiune in curent continuu pentru polarizarea directa a joctiunii baza-emitor pe toata
perioada semnalului de intrare

Graficul variatiei tensiune-curent arata de data aceasta asfel:
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Figure 130: graficul variatiei tensiune-curent

Cu sursa de tensiune de polarizare (Vpglarizare) COnectata in serie cu sursa de semnal, tranzistorul raméane in zona activa de
functionare pe toata perioada undei, reproducédnd cu exactitate forma de unda de la intrare pe difuzor. Observati ca tensiunea de la
intrare variaza intre valorile de 0.8 V si 3.8 V, o amplitudine varf-la-varf de exact 3 volti (2 * amplitudinea de varf a sursei = 2 * 1,5
= 3 V). Curentul de iesire, pe difuzor, variaza intre zero si aproximativ 300 mA, fiind defazat cu 180° cu semnalul de intrare (al
microfonului).

Daca am conecta simultan mai multe osciloscoape in circuitul de mai sus, formele de unda ale tensiunilor ar arata asfel:
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Figure 131: observarea formelor de unda ale tensiunilor in diferite puncte critice ale unui amplificator cu tranzistor in conexiune
emitor-comun

Amplificarea in curent al circuitului de mai sus este data de factorul beta B al tranzistorului, in acest caz particular, 100, sau 40 dB.
Amplificarea in tensiune insa, este putin mai complicat de determinat. Sa urmarim graficul tensiunii pe difuzor (albastru) si al
tensiunii de intrare pe tranzistor (rosu, baza-emitor):
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Figure 132: graficul formelor de unda a tensiunii pe difuzor (albastru) si al tensiunii de intrare a tranzistorului (rosu)

Daca am lua aceeiasi scald, de la 0 la 4 V, putem vedea ca forma de unda a tensiunii de iesire are o amplitudine varf-la-varf mai mica
decat tensiunea de intrare. Dim moment ce amplificarea in tensiune a unui amplificator este definita ca si raportul dintre
amplitudinile semnalelor de curent alternativ, putem igonar componenta de curent continuu ce separa cele doua forme de unda.
Chiar si asa, tensiune de intrare este mai mare decat cea de iesire, ceea ce inseamna ca amplificarea in tensiune este sub-unitara.
Aceasta amplificare mica in tensiune nu este caracteristica tuturor amplificatoarelor emitor-comun, ci este consecinta diferentei
mari dintre rezistentele de intrare si iesire. Rezistenta de intrare (R;) in acest caz este de 1.000 Q, iar rezistenta sarcinii (difuzor)
este de doar 8 Q. Deoarece amplificarea in curent a amplifiatorului este determinata doar de factorul beta (B) al tranzistorului, si
deoarece acest factor este fix, amplificarea in curent nu se va modifica odata cu variatia nici uneia dintre cele doua rezistente.
Totusi, amplificarea in tensiune depinde de aceste rezistente. Daca marim rezistenta sarcinii, ciderea de tensiune pe aceasta va fi
mai mare pentru aceleasi valori ale curentilor, rezultand o forma de unda de iesire mai mare. Sa urmarim si graficul formelor de
unda pentru sarcina de 30 Q:
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Figure 133: graficul formelor de unda a tensiunii pe difuzor (albastru) si al tensiunii de intrare a tranzistorului (rosu), pentru o
sarcind de 30 Q in loc de 8 Q

De data aceasta, amplitudinea formei de unda a tensiunii de iesire (albastru) este mult mai mare decat tensiunea de intrare. Daca ne
uitam mai atent, putem vedea ca amplitudinea varf la varf este de 9 V, de 3 ori mai mare decat amplitudinea tensiunii de intrare.
Mai exact, tensiunea de intrare este de 1.5V, iar cea de iesire de 4.418 V. Sa calulam asadar raportul (factorul) de amplificare in
tensiune (Ay):
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Figure 134: calcule matematice

Deoarece amplificarea in curent a amplificatorului emitor comun este fixata de factorul B, iar tensiunile de intrare si iesire vor fi
egale cu produsul dintre curentii de intrare si iesire si rezistentele rezistorilor respectivi, putem scrie urmatoarea ecuatie pentru
aproximarea amplificarii in tensiune:
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Figure 135: ecuatia amplificarii in tensiune a amplificatorului in conexiune emitor comun
Diferenta dintre amplificarea reala (2.94) si cea ideala (3), se datoreaza imperfectiunilor tranzistorilor in general.
4.5.2 Amplificator emitor comun cu tranzistor PNP

Pand acum am folosit doar tranzistori de tipul NPN, dar putem la fel de bine utiliza tranzistori NPN in orice tip de configuratie,
atata timp cat polaritatea si directiile curentilor sunt cele corecte. Factorii de amplificare in curent si tensiune sunt aceeiasi si
pentru amplificatorul cu tranzistor PNP, doar polaritatile bateriilor sunt diferite:
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Figure 136: amplificator in configuratie emitor comun cu tranzistor de tipul PNP

4.6 Amplificator cu tranzistor in conexiune colector comun

Configurata amplificatorului colector comun arata asfel:
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Figure 137: configuratia amplificatorului cu tranzistor in conexiune colector comun
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Denumirea de colector comun vine de la faptul ca, ignorand sursa de alimentare (bateria), sursa de semnal si sarcina au ca punct
comun contactul colectorului:
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Figure 138: configuratia amplificatorului cu tranzistor in conexiune colector comun

Se poate observa ca prin rezistorul de sarcina trece atat curentul colectorului cat si curentul bazei, fiind conectat in serie cu
emitorul. Amplificarea in curent a amplificatorului colector comun este cea mai mare dintre toate configuratiile, deoarece intr-un
tranzistor, cel mai mare curent se regaseste pe emitor, fiind suma dintre curentul bazei si al colectorului. Sa analizam insa circuitul
de mai jos pentru a descoperi particularitatile acestei configuratii:

Q

Vintrare R .
35 kQ

Figure 139: configuratia amplificatorului cu tranzistor in conexiune colector comun; circuit practic

Graficul variatiei caderii de tensiune de iesire - cadere de tensiune de intrare, este urmatorul:
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Figure 140: configuratia amplificatorului cu tranzistor in conexiune colector comun; variatia tensiune iesire - tensiune intrare

Fata de conexiunea emitor comun, amplificatorul colector comun produce la iesire o cadere de tensiune de aceeiasi polaritate cu
tensiunea de intrare. Pe masura ce tensiunea de intrare creste, creste si cea de iesire. Mai mult, tensiunea de iesire, este aproape
identica cu tensiunea de intrare, minus caderea de 0.7 V a jonctiunii P-N. Indiferent de factorul beta al tranzistorului, sau de
valoarea sarcinii, amplificatorul colector comun are un factor de amplificare in tensiune (Ay) extrem de apropiat de valoarea 1. Din
aceasta cauza, conexiunea colector comun mai este denumita si repetor pe emitor.

4.6.1 Explicatie

Este relativ usor de inteles motivul pentru care caderea de tensiune pe sarcina amplificatorului in colector comun este aproximativ
egala cu tensiunea de intrare. Daca ne referim la modelul dioda-sursa-de-curent al tranzistorului, putem vedea ca, curentul bazei



trebuie sa treaca prin jonctiunea P-N baza-emitor, jonctiune echivalenta unei diode redresoare. Daca aceasta jonctiune este
polarizata direct, va exista o cadere de tensiune de aproximativ 0,7 V (siliciu) intre terminalele acestia. Aceasta cadere de tensiune
de 0,7 V nu depinde de amplitudinea curentului de baza, asfel ca putem considera aceasta cadere de tensiune ca fiind constanta:

— 8/
®

+
5 =
= N =
+

2R e
sarcina
Figure 141: configuratia amplificatorului cu tranzistor in conexiune colector comun; modelul dioda-sursa-de-tensiune pentru
explicarea comportamentului amplificatorului
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Cunoscéand polaritatile tensiunilor jonctiunii P-N baza-emitor si a rezistorului de sarcina, putem vedea ca tensiunea de intrare
trebuie sa fie egala cu suma celor doua, in conformitatea cu legea lui Kirchhoff pentru tensiune. Cu alte cuvinte, tensiunea sarcinii
va fi tot timpul cu aproximativ 0.7 V mai mica decat tensiunea de intrare, atunci cand tranzistorul se afla in stare de conductie.

4.6.2 Utilizarea unei surse de curent continuu

Pentru amplficarea semnalelor de curent alternativ cu ajutorul configuratiei colector comun, este nevoie de utilizarea unei surse de
tensiune in curent continuu (tensiune de polarizare), la fel cum a fost cazul configuratiei emitor comun. Rezultatul este insa de
aceasta data un amplificator ne-inversor.
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Figure 142: configuratia amplificatorului cu tranzistor in conexiune colector comun; adaugarea sursei de tensiune in curent
continuu pentru polarizarea corecta a tranzistorului

Formele de unda a tensiunii de iesire (albastru) si a tensiunii de intrare (rosu) sunt prezentate in graficul de mai jos:
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Figure 143: formele de unda ale tensiunilor de intrare si iesire ale amplificatorului colector comun

Daca ar sa conectam mai multe osciloscoape in circuit, vom vedea ca formele de unda ale tensiunilor arata asfel:



Figure 144: configuratia amplificatorului cu tranzistor in conexiune colector comun; conectarea osciloscoapelor pentru
vizualizarea formelor de unda

4.6.3 Factorul de amplificare in curent

Din moment ce aceasta configuratie nu ofera nicio amplificare in tensiune, singura amplificare realizata este in curent. Configuratia
anterioara, emitor comun, oferea un factorul de amplificare in curent egal cu factorul B al tranzistorului, datorita faptului ca,
curentul de intrare trecea prin baza, iar curentul de iesire (sarcina) trecea prin colector, iar p este prin definitie raportul dintre
curentul de colector si curentul de baza. In configuratia colector comun insé, sarcina este conectata in serie cu emitorul, prin
urmare, curentul de iesire este egal cu acest curent al emitorului. Dar curentul prin emitor este curentul colectorului plus curentul
bazei. Acest lucru inseamna o amplificare in curent (A;) egala cu B plus 1:
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Figure 145: configuratia amplificatorului cu tranzistor in conexiune colector comun; calcularea factorului de amplificare in
curent

4.6.4 Amplificator colector comun cu tranzistor PNP

Si in acest caz, se pot utiliza tranzistori de tip PNP pentru realizarea amplificatorului colector comun. Toate calculele sunt identice.
Singura diferenta este inversarea polaritatii tensiunilor si a directiei curentilor:

Figure 146: configuratia amplificatorului cu tranzistor de tip PNP in conexiune colector comun;

4.6.5 Stabilizarea tensiunii cu tranzistor in conexiune colector comun

O aplicatie populara a tranzistorului colector comun consta in stabilizarea surselor de putere in curent continuu. Una dintre solutii
utilizeaza diode zener pentru taierea tensiunilor mai mari decat tensiunea zener:
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Figure 147: stabilizarea tensiunii cu ajutorul diodelor zener

Totusi, curentul ce poate fi transmis sursei este destul de limitat in aceasta situatie. In principiu, acest circuit reguleaza tensiunea la
bornele sarcinii prin mentinerea curentului prin rezistorul serie la valori suficient de mari pentru ca intreaga putere in exces a
sursei de tensiune sa cada pe rezistor; dioda zener va ,trage” un curent necesar mentinerii unei caderi de tensiune constante la
bornele sale. Pentru sarcini mari, ce necesita un curent mare pentru actionarea lor, un stabilizator de tensiune cu dioda zener ar
trebui sa sunteze un curent mare prin dioda pentru a putea stabiliza tensiunea pe sarcina.



O metoda de rezolvare a acestei probleme consta in utilizarea unui tranzistor in conexine colector comun pentru amplificarea
curentului prin sarcina, asfel ca dioda zener sa nu fie nevoita sa conduca decat curentul necesar bazei tranzistorului.
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Figure 148: stabilizarea tensiunii cu ajutorul diodelor zener si a unui tranzistor in conexiune colector comun pentru actionarea
sarcinii

Singura problema este ca tensiunea pe sarcina va fi cu aproximativ 0.7 V mai micd decat cdderea de tensiune pe dioda zener. Acest
lucru poate fi insa corectat prin utilizarea unei diode zener cu o tensiune zener mai mare cu 0.7 V decat tensiunea necesara pentru
aplicatia in cauza.

4.6.6 Tranzistor Darlington

In unele aplicatii, factorul de amplificare in curent al unui singur tranzistor in configuratie colector comun nu este suficient. In acest
caz, se pot conecta (etaja) mai multi tranzistori intr-o configuratie Darlington:
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Figure 149: tranzistori in configuratie Darlington

Configuratia Darlington constd in conectarea pe sarcina unui tranzistor colector comun a unui alt tranzistor, multiplicand asfel
factorii de amplificare in curent al celor doi:

A;=(B1 + 1)(B2 + 1), unde:

Bq - factorul beta al primul tranzistor

B, - factorul beta al celui de al doilea tranzistor

Amplificarea in tensiune va fi si de aceasta data apropiata de 1, cu toate ca tensiunea de iesire va fi mai mica cu 1,4 V decat
tensiunea de intrare:
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Figure 150: amplificator cu tranzistori in configuratie Darlington

Tranzistorii in configuratie Darlington pot fi cumparati ca si dispozitive discrete, sau pot fi construiti din tranzistori individuali.
Desigur, daca se doreste obtinerea unor curenti si mai mari, se pot conecta chiar si trei sau patru tranzistori in configuratie
Darlington.

4.7 Amplificator cu tranzistor in conexiune baza comuna

Aceasta configuratie este mai complexa decat celelalte doud, emitor comun si colector comun, si este mai putin folosita datorita
caracteristicilor ciudate de functionare:
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Figure 151: amplificator in conexiune baza comuna

Denumirea de baza comuna vine de la faptul ca semnalul sursei de alimentare si sarcina au ca si punct comun baza tranzistorului:
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Figure 152: amplificator in conexiune baza comuna; intrarea intre emitor si baza, iesirea intre colector si baza

Probabil ca cea mai ciudata caracteristica a acestui tip de configuratie consta in faptul ca sursa de semnal de intrare trebuie sa
conduca intreg curentul de pe emitor al tranzistorului, dupa cum este indicat in prima figura prin sagetile ingrosate. Dupa céate stim,
curentul emitorului este mai mare decét oricare alti curenti ai tranzistorului, fiind suma curentilor de baza si de colector. In
celelalte doua configuratii, sursa de semnal era conectata la baza tranzistorului, curentul prin sursa fiind asfel cel mai mic posibil.
Deoarece curentul de intrare este mai mare decat toti ceilalti curenti din circuit, inclusiv curentul de iesire, amplificarea in curent a
acestui tip de amplificator este in realitatea mai micd de 1. Cu alte cuvinte, acest amplificator atenueazd curentul, nu-1 amplifica. In
configuratiile emitor si colector comun, parametrul folosit pentru amplificarea in curent este B, dar in configuratie baza comuna,
avem nevoie de un alt parametru de baza al tranzistorului: raportul dintre curentul colectorului si curentul emitorului, raport ce
este tot timpul mai mic decat 1, si poarta numele de factorul alfa ().

4.7.1 Circuitul practic

Circuitul practic pe care il vom studia, arata asfel:
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Figure 153: amplificator in conexiune baza comuna

Graficul variatiei tensiunii de iesire cu tensiune de intrare arata asfel:

iegire

20,0, FLHLILTATIL PO :
15,
1o,

el

0.0° : : =
0,60 0,80 1,00 1,20

intrare

Figure 154: amplificator in conexiune baza comuna

Putem observa din graficul de mai sus ca tensiune de iesire creste de la O (tranzistor blocat) la 15.75 V (tranzistor saturat) pe cad
tensiunea de intrare creste de la 0.6 V pana la doar 1.2 V. Mai precis, tensiunea de iesire nu incepe sa creasca decat dupa ce
tensiune de intrare a depasite valoarea de 0.7 V, iar nivelul de saturatie este atins pentru o tensiune de intrare de 1.12. Acest lucru
reprezintd o amplificare in tensiune destul de mare, de 37.5. Putem observa de asemenea, ca tensiunea de iesire (masurata la
bornele rezistorului de sarcina, Rgarcing) Creste peste valoarea sursei de tensiune (15 V) la saturatie, datorita conectarii in serie a
celor doua surse de putere.

O noua analiza a circuitului, de data aceasta cu o sursa de semnal in curent alternativ legata in serie cu o sursa de polarizare de
curent continuu, dezvaluie inca odata factorul mare de amplificare in tensiune:
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Figure 155: amplificator in conexiune baza comuna; adaugarea unei surse de semnal in curent alternativ

Dupa cum se poate observa in figura de mai jos, semnalul de intrare (rosu, marit de 10 ori pentru usurinta vizualizarii) este in faza
cu cel de iesire (albastru), ceea ce inseamna ca amplificatorul baza comun este non-inversor:
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Figure 156: amplificator in conexiune baza comuna; graficul formelor de unda ale tensiunilor de intrare si de iegire

Putem vizualiza formele de unda ale amplificatorului conectand mai multe osciloscoape, simultan, in punctele de interes:
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Figure 157: amplificator in conexiune baza comuna; vizualizarea formelor de unda ale tensiunilor

Acelasi lucru este valabil si pentru un tranzistor PNP:

intrare

zarind

polarizare

v,
I|F

Figure 158: amplificator in conexiune baza comuna; vizualizarea formelor de unda ale tensiunilor; tranzistor tip PNP

4.7.2 Calcularea factorului de amplificare in tensiune

Calcularea factorului de amplificare in tensiune pentru configuratie baza comuna este destul de dificila si presupune aproximari ale
comportamentului tranzistorului ce sunt greu de masurat direct. Fata de celelalte configuratii, unde amplificarea era determinata
fie de raportul dintre doi rezistori (emitor comun), fie avea o valoare fixa (colector comun), in cazul de fata aceasta valoare depinde
in mare masura de valoarea tensiunii de polarizare in curent continuu a semnalului de intrare. Rezistenta interna a tranzistorului
intre emitor si baza joaca un rol major in determinarea factorului de amplificare in tensiune, iar aceasta rezistenta variaza odata cu

variatia curentului prin emitor.

Prin urmare, un factor de amplificare in curent subunitar si un factor de amplificare in tensiune imprevizibil, fac ca aceasta

configuratie sa ofere putine aplicatii practice.

4.8 Amplificatoare clasa A, B, AB, Csi D



Dupa modul de reproducere la iesire a formei de unda de la intrare, amplificatoarele pot fi impartite pe clase. Aceaste clase sunt
desemnate cu literele A, B, AB, C si D.

4.8.1 Amplificator clasa A

In cazul amplificatoarelor de clasd A, intreg semnalul de intrare este reprodus la iesire. Acest mod de operare al tranzistorului poate
fi atins doar atunci cand acest functioneaza tot timpul in zona activa, neatingand niciodata punctul de saturatie sau de blocare.
Pentru realizarea acestui lucru, este nevoie de o tensiune de polarizare de curent continuu suficient de mare pentru functionarea
tranzistorului intre zona de blocare si cea de saturatie. In acest fel, semnalul de intrare in curent alternativ va fi perfect ,centrat”
intre limita superioara si cea inferioara a nivelului de semnal al amplificatorului.
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Figure 159: amplificator clasa A

4.8.2 Amplificator clasa B. Configuratia contratimp

Amplificatorul de clasa B este ceea ce am obtinut in cazul amplificatorului emitor comun, cu semnal de intrare in curent alternativ
dar fara nicio tensiune de polarizare in curent continuu conectata la intrare. in acest caz, tranzistorul petrece doar o juméatate de
timp in zona activa de functionare, iar in cealalta jumatate de timp este blocat, datorita faptului ca tensiune de intrare este prea
mica, sau chiar de polaritate inversa, pentru a putea polariza direct jonctiunea baza-emitor.

Amplificator
ClasaB

Figure 160: amplificator clasa B

Folosit individual, amplificatorul de clasa B nu este foarte folositor. De cele mai multe ori, distorsiunile foarte mari introduse in
forme de unda, prim eliminarea unei semialternante, nu sunt acceptabile. Totusi, aceasta modalitate de polarizare a
amplificatoarelor este folositoare daca se folosesc doua amplificatoare de clasa B in configuratie contratimp (push-pull), fiecare
amplificator reproducand doar o jumatate a formei de unda .

(push-pull)

Un avantaj al amplificatorului de clasd B (contratimp) fatd de cel de clasa A, consta intr-o capacitate mai mare a puterii de iesire. In
clasa A, tranzistorul disipa o putere considerabild sub forma de cadldura datorita faptului ca acesta se afla tot timpul in zona activa
de functionare. In clasa B, fiecare tranzistor conduce doar juméatate din timp, iar in cealaltd jumétate este blocat, nu conduce curent
electric, si prin urmare, puterea disipata sub forma de caldura este zero. Asfel, fiecare tranzistor are timp de ,odihna” si de racire,
atunci cand celalalt tranzistor se afla in conductie. Amplificatoarele de clasa A sunt mai simplu de construit, dar sunt limitate doar la
aplicatiie de putere joasa datorita caldurii generate.

4.8.3 Amplificator clasa AB

Amplificatoarele de clasa AB sunt undeva intre clasa A si clasa B; tranzistorul conduce mai mult de 50% din timp, dar mai putin de
100%.

4.8.4 Amplificator clasa C

Daca semnalul de intrare al amplificatorului este usor negativ (sursa de tensiune in curent alternativ inversata), semnalul de iesire



va fi taiat si mai mult fata de semnalul de iesire al amplificatorului de clasa B. Tranzistorul va petrece majoritatea timpului in stare
blocata:
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Figure 161: amplificator clasa C

Desi aceasta configuratie nu pare practica, daca se conecteaza un circuit rezonant condensator-bobina la iesire, semnalul ocazional
produs de amplificator la iesire este suficient pentru punerea in functionare a oscilatorului:
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Figure 162: amplificator clasa C cu iesire rezonanta

Datorita faptului ca tranzistorul este in mare parte a timpului blocat, puterea la bornele sale poate fi mult mai mare decat in cazul
celorlalte doua configuratii vazute mai sus. Datorita dependentei de circuitul rezonante de la iesire, acest amplificator poate fi
folosit doar pentru semnale de o anumita frecventa fixa.

4.8.5 Amplificator clasa D

Acest tip de amplificator este total diferit fata de amplificatoarele de clasa A, B, AB sau C. Acesta nu este obtinut prin apliocarea
unei anumite tensiune de polarizare, precum este cazul celorlalte clase, ci necesita o modificare a circuitului de amplificare. Nu vom
intra pentru moment in detaliile construirii unui asfel de amplificator, dar vom discuta in schimb principiul sau de functionare.

Un amplificator clasa D reproduce profilul formei de unda in tensiune de la intrare prin generarea unui semnal de iegire
dreptunghiular cu o rata de pulsatie mare. Factorul de umplere reprezinta raportul dintre durata in care semnalul este maxim
durata in care semnalul este zero. Cu alte cuvinte, reprezinta durata de functionare al unui dispozitiv, in general. Factorul de
umplere variaza odata cu amplitudinea instantanee a semnalului de intrare.
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Figure 163: principiul de functionare al amplificatorului clasa D; formele de unda de intrare si iesire nefiltrata

Cu cat amplitudinea instantanee a semnalului de intrare este mai mare, cu atat factorul de umplere a formei de unda
dreptunghiulare este mai mare. Singurul motiv pentru folosirea amplificatorului de clasa D, este evitarea functionarii tranzistorului
in zona activa de functionare; tranzistorul va fi tot timpul fie blocat fie saturat. Puterea disipata de tranzistor va fi foarte mica in
acest caz. Dezavantajul metodei consta in prezenta armonicilor la iesire. Din fericire, din moment ce frecventa acestor armonici este
mult mai mare decat frecventa semnalului de intrare, acestea pot fi filtrate relativ usor cu ajutorul unui filtru trece-jos, rezultand un
semnal de iesire mult mai asemanator cu semnalul de intrare original. Amplificatoarele de clasa D sunt folosite de obicei in locurile
unde este nevoie de puteri mari la frecvente raltiv joase, precum invertoarele industriale (dispozitive ce transforma curentul
continuu in curent alternativ) si amplificatoarele audio de inalta performanta.

4.9 Punctul static de functionare al tranzistorului

O stare de repaus se caracterizeaza prin faptul ca semnalul de intrare al circuitului este zero. Curentul de repaus, de exemplu, este
valoarea curentului dintr-un circuit, atunci cand tensiunea aplicata la intrare este zero. Tensiunea de polarizare directa (curent
continuu) forteaza un nivel diferit al curentului colector-emitor prin tranzistor pentru un semnal de intrare zero, fata de cazul in
care tensiunea de polarizare directa nu ar exista. Prin urmare, valoarea tensiunii de polarizare intr-un circuit de amplificare,
determina valorile de repaus ale acestuia.

Punctul static de functionare al unui tranzistor reprezinta coordonatele de functionare ale tranzistorului in zona activa de
functionare (vezi sectiunea precedeta).

Pentru un amplificator de clasa A, curentul de repaus trebuie sa fie exact intre valoarea sa de saturatie si valoarea sa de blocare.
Amplificatoarele de clasa B si C au un curent de repaos zero, din moment ce acestea sunt proiectate pentru functionarea in zona de



blocare, atunci cand nu este aplicat niciun semnal la intrare. Amplificatoarele de clasa AB, au un curent de repaus foarte mic, putin
peste zona de blocare. Pentru a ilustra grafic acest lucru, se traseaza o dreaptd de sarcind peste curbele caracteristice ale
tranzistorului, pentru ilustrarea modului de functionare atunci cand tranzistorul este conectat la o sarcina de o anumita valoare:

saturatie =
] Ibazi =75 ”’A
P dreapta de
= sarcina
s =40 pA
bazs — 20 MA
Ibazé =35 IJ'A

colector-amitor

s T
v +b|ooare
intrare

Figure 164: trasarea dreptei de sarcina pe curbele caracteristice ale tranzistorului

O dreapta de sarcind reprezinta graficul tensiunii colector-emitor pentru un anumit domeniu al curentilor de colector. in partea din
dreapta jos, tensiunea este maximaé si curentul este zero, reprezentand o conditie de blocare. In stdnga sus, tensiunea este zero, iar
curentul este maxim, reprezentand o conditie de saturatie. Punctele de intersectie ale dreptei cu, curbele caracteristice, reprezinta
conditii de operare reale al tranzistorului pentru acei curenti de baza.

Punctul static de functionare poate fi reprezentat pe acest grafic printr-un siplu punct la intersectia unei curbe caracteristice cu
dreapta de sarcina. Pentru un amplificator de clasa A, punctul static de functionare se va situa pe mijlocul dreptei de sarcina.
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Figure 165: punctul static de functionare al amplificatorului clasa A

in acest caz particular, punctul static de functionare se afla pe curba de 40 pA a curentului de baza. Daca schimbdm insa rezistenta
sarcinii acestui circuit cu o rezistentd mai mare, acest lucru va afecta panta dreptei de sarcina, intrucat o rezistenta de sarcina mai
mare va limite curentul maxim prin colector la saturatie, dar nu va modifica tensiunea de blocare colector-emitor. Grafic, rezultatul
este o dreapta de sarcinad cu un punct de saturatie (stanga sus) diferit, dar cu un punct de blocare (dreapta jos) identic:
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Figure 166: punctul static de functionare al amplificatorului clasa A; modificarea pantei dreptei de sarcina prin cresterea valorii
rezistentei sarcinii

intrare

Putem observa ca in aceasta situatie, dreapta de sarcind nu mai intersecteaza curba caracteristica de 75 pA pe portiunea sa
orizontala. Acest lucru este foarte important de realizat, deoarece portiunea ne-orizontala a curbei caracteristice reprezinta, dupa
cum am mai mentionat, o conditie de saturatie a tranzistorului (curentul colector-emitor nu mai poate fi controlat prin intermediul
curentului bazei). Prin urmare, pentru un curent al bazei de 75 pA, tranzistorul (amplificatorul) va fi saturat.

Pentru mentinerea functionarii liniare (fara distorsiuni), amplificatoarele cu tranzistori nu ar trebui sa functioneze in zona de
saturatie, adica, acolo un dreapta de sarcina nu intersecteaza curbele de sarcina pe portiunea lor orizontala. Vom mai adauga
cateva curbe caracteristice pe grafic, pentru a putea observa pana unde putem ,impinge” tranzistorul prin cresterea curentului
bazei fara ca acesta sa intre in zona de saturatie.
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Figure 167: punctul static de functionare al amplificatorului clasa A; adaugarea unor curbe de sarcina suplimentara pentru
observarea intrarii in zona de saturatie

Se poate vedea de pe grafic ca cel mai inalt punct de pe dreapta de sacina ce intersecteaza curbele de sarcina ale tranzistorului pe
portiunea orizontala, este pentru curba de 50 pA (curentul de baza). Acest punct ar trebui considerat nivelul maxim al semnalului de
intrare pentru functionarea amplificatorului de clasa A. De asemenea, tot pentru functionarea corecta a amplificatorului de clasa A,

tensiunea de polarizare ar trebui sa fie astfel incat punctul static de functionare sa se regaseasca la mijlocul drumului intre punctul
maxim de functionare si punctul de blocare:
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Figure 168: noul punct static de functionare al amplificatorului clasa A;

Asfel, noul punct static de functionare, ales pe cale grafica, ne spune ca, pentru functionarea corecta a amplificatorului de clasa A,
pentru sarcina in cauza, curentul bazei trebuie sa aiba o valoare de aproximativ 25 pA. Cunoscéand aceasta valoare, putem
determina mai apoi si tensiune de polarizare directa in curent continuu.

4.10 Metode de polarizare ale tranzistorului

Pana in acest moment, am folosit o sursa de tensiune de curent continuu (baterie) conectata in serie cu semnalul de intrare in
curent alternativ pentru polarizarea tranzistorului, indiferent de clasa de functionare din care facea parte. in realitate, conectarea
unei baterii cu o tensiune precisa la intrarea amplificatorului nu este o solutie deloc practica. Chiar daca am putea gasi o baterie
care sa produca exact cantiatea de tensiune necesara pentru o anumita polarizare, acea tensiune nu poate fi mentinuta pe toata

durata de functionare a bateriei. Cand aceasta incepe sa se descarce, tensiunea sa de iesire scade, iar amplificatorul se ve indrepta
spre clasa de functionare B.

Sa (re)-consideram acest circuit, de exemplu:
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Figure 169: utilizarea unei baterii conectate in serie cu sursa de semnal in curent alternativ pentru polarizarea tranzistorului

Includerea unei baterii cu o tensiune de polarizare (Vpolarizare) Intr-un circuit de amplficare, nu este practica in realitate. O metoda
mult mai practica pentru obtinerea tensiunii de polarizare este folosirea unei retele divizoare de tensiune conectata la bateria de 15
V, baterie care oricum este necesara pentru functionarea amplificatorului. Circuitele divizoare de tensiune sunt si ele usor de
proiectat si construit, prin urmare, sa vedem cum arata o asfel de configuratie:



R, R, )) -
v WA | ¥l
intrare 1 k& —_
1.5V () Ry \v
2?2 kHz "t polarizare

Figure 170: folosirea unui circuit divizor de tensiune pentru polarizarea tranzistorului

Daca alegem o pereche de rezistori Ry si Rz a caror rezistente sa produca o tensiune de 2.3 V pe rezistorul R3 dintr-o tensiune totala
disponibila de 15 V (R, = 8.644 Q, R3 = 1.533 Q, de exemplu), vom obtine o tensiune de polarizare in curent continuu de 2.3 V intre
baza si emitorul tranzistorului, atunci cand nu exista semnal de intrare. Singura problema este ca, aceasta configuratie conecteaza
sursa de semnal de curent alternativ direct in paralel cu rezistorul Rz al divizorului de tensiune. Acest lucru nu este acceptabil,
deoarece sursa de curent alternativ va ,invinge” tensiunea de curent continuu de la bornele rezistorului R3. Componentele
conectate in paralel trebuie sa posede acelasi tip de tensiune la bornele lor; prin urmare, daca o sursa de curent alternativ este
conectatd direct la bornele unui rezistor dintr-un divizor de tensiune de curent continuu, sursa de curent alternativ va ,invinge” tot
timpul, prin urmare, nu va exista nicio componenta de curent continuu in forma de unda a semnalului.

O modalitate prin care aceasta configuratie poate functiona, desi este posibil sa nu fie evident de ce, este prin conectarea unui
condensator de cuplaj intre sursa de curent alternativ si divizorul de tensiune, asfel:
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Figure 171: conectarea unui condensator de cuplaJ intre sursa de semnal de curent alternativ si circuitul divizor de tensiune
pentru polarizarea tranzistorului

Condensatorul formeaza un filtru trece-sus intre sursa de tensiune in curent alternativ si divizorul de tensiune in curent continuu;
intregul semnal (aproximativ) de curent alternativ va trece inspre tranzistor, iar tensiunea de curent continuu nu va putea ajunge la
sursa de semnal. Acest lucru este mult mai clar daca ne folosim de teorema superpozitiei, conform careia, orice circuit liniar poate fi
analizat considerand ca doar o singura sursa de alimentare functioneaza in acelasi timp in circuit. Rezultatul/efectul final poate fi
aflat prin insumarea algebrica a efectelor tuturor surselor de putere luate individual. Daca am separa condensatorul si divizorul de
tensiune Ry-R3 de restul amplificatorului, am intelege mai bine cum functioneaza aceasta superpozitie intre curentul continuu si cel
alternativ.

Daca luam in considerare doar sursa de semnal de curent alternativ, si un condensator cu o impedanta arbitrara mica la frecventa
semnalului, majoritatea semnalului de curent alternativ se va regasi pe rezistorul R3. Datorita impedantei foarte mici a
condensatorului de cuplaj la frecventa de semnal, acesta se comporta precum un scurt-circuit (fir simplu), prin urmare, poate fi omis
din figura de mai jos:
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Figure 172: aplicarea teoremei superpozitiei; studierea circuitului de intrare al amplificatorului atunci cand doar sursa de
semnal de curent alternativ este conectata in circuit

Daca ar fi sa conectam doar sursa de tensiune de curent continuu (bateria de 15 V), condensatorul se va comporta precum un circuit
deschis, prin urmare nici acesta si nici sursa de semnal de curent alternativ nu vor avea niciun efect asupra modului de functionare
al divizorului de tensiune Ry-Rj:
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Figure 173: aplicarea teoremei superpozitiei; studierea circuitului de intrare al amplificatorului atunci cand doar sursa de
tensiune de curent continuu (bateria de 15 V) este conectata in circuit

Folosind teorema superpozitiei, si combinand cele doua analize separate ale circuitului, obtinem o tensiune (de superpozitie) de
aproximativ 1.5 V curent alternativ si 2.3 V curent continuu, tensiuni ce vor fi aplicate la intrarea tranzistorului. Observati in

circuitul considerat mai jos, ca tranzistorul nu a fost conectat:
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Figure 174: aplicarea teoremei superpozitiei; efectele combinate ale celor doua surse de tensiune

Folosind un condensator de 100 pF, putem obtine o impedanta de 0.8 Q la frecventa de 2.000 Hz:
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Figure 175: aplicarea teoremei superpozitiei; efectele combinate ale celor doua surse de tensiune

Putem observa ca acest circuitu distorsioneaza puternic forma undei curentului de iesire (albastru). Unda sinusoidala este taiata pe
majoritatea semi-alternantei negativa a semnalului de tensiune de intrare (rosu). Acest lucru ne spune ca tranzistorul intra in starea
de blocare, desi nu ar trebui. De ce se intdmpla acest lucru? Aceasta noua metoda de polarizare ar trebui sa genereze o tensiune de
polarizare in curent continuu de 2.3 V.
Daca in circuit avem doar condensatorul si divizorul de tensiune format din R,-R3, acesta va furniza o tensiune de polarizare de
exact 2.3 V. Totusi, dupa ce conectam tranzistorul la acest circuit, lucrurile se schimba. Curentul existent prin baza tranzistorului se
va aduna la curentul deja existent prin divizor si va reduce tensiunea de polarizare disponibila pentru tranzistor. Folosind modelul
dioda-sursa-de-curent al tranzistorului, problema polarizarii devine mai clara:
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Figure 176: conectarea tranzistorului la reteaua formata din condensator si divizorul de tensiune; analiza circuitului folosind

modelul dioda-sursa-de-curent al tranzistorului

Tesirea unui divizor de tensiune depinde nu doar de marimea rezistorilor sai componenti, ci si de cantitatea de curent ,divizata” de



aceasta spre o sarcina. Jonctiunea P-N a tranzistorului reprezinta o sarcina datorita careia tensiunea de curent continuu la bornele
rezistorului Rz scade; curentul de polarizare se insumeaza cu cel de pe rezistorul R3, modificand raportul rezistentelor calculat
inainte, cand am luat in considerare doar cei doi rezistori, Ry si R3. Pentru obtinerea unei tensiuni de polarizare de 2.3 V, valorile
rezistorilor Ry si/sau Rj trebuiesc ajustate pentru compensarea efectului curentului de baza. Pentru cresterea tensiunii de
polarizare de pe Rz, putem scadea valoarea lui Ry, creste valoarea lui R3, sau ambele.

Folosind noi valori pentru cei doi rezistori (R, = 6 kQ, R3 = 4 kQ), graficul formelor de unda corespunde unui amplificator de clasa
A, exact ceea ce urmaream:
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Figure 177: modificarea rezistorilor duce la obtinerea unui semnal de curent de iesire nedistorsionat, semnal tipic pentru un
amplificator de clasa A

4.11 Cuplajul de intrare si cuplajul de iesire
4.11.1 Cuplaj de intrare

1. Cuplaj capacitiv
Pentru a rezolva problemele de polarizare in curent continuu ale amplificatorului, fara utilizarea unei baterii conectata in serie
cu sursa de semnal de curent alternativ, am folosit un divizor de tensiune conectat la sursa de tensiune de curent continuu
deja existentd in circuit. Pentru a putea folosi aceasta configuratie cu semnale de curent alternativ, am ,cuplat” semnalul de
intrare la divizor printr-un condensator (cuplaj capacitiv), condensator ce s-a comportat precum un filtru trece-sus. Folosind
acest filtru, impedanta foarte scazuta a sursei de semnal de curent alternativ nu a putut scurt-circuite caderea de tensiunea de
curent continuu de pe rezistorul de jos al divizorului de tensiune. O solutie simpla la prima vedere, dar care prezinta si
dezavantaje.
Cea mai evidenta problema este ca, amplificatorul poate acum sa amplifice doar semnale de curent alternativ. O tensiune
constantd de curent continuu, aplicata la intrare, va fi blocata de catre condensatorul de cuplaj. Mai mult, din moment ce
reactanta condensatorului este dependenta de frecventa, semnalele de curent alternativ de frecvente joase nu vor fi
amplificate la fel de mult precum semnalele de frecvente inalte. Semnalele ne-sinusoidale vor fi distorsionate, din moment ce
condensatorul va raspunde diferit la fiecare dintre armonicele sale constituente. Un exemplu extrem ar fi un semnal
dreptunghiular de frecventa joasa:

intrare

Figure 178: un semnal de intrare dreptunghiular, de frecventa joasa, conectat la intrarea unui amplifcator folosind un
condensator de cuplaj la intrare, este puternic distorsionat la iesire

2. Cuplaj direct
In situatiile in care problemele ridicate de cuplajul capacitiv nu pot fi tolerate, se poate folosi un cuplaj direct. Cuplajul direct

foloseste rezistori in locul condensatorilor.
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Figure 179: folosirea cuplajului direct la intrarea tranzistorului/amplificatorului




Aceasta configuratie nu este dependenta de frecventa, fiindca nu avem niciun condensator pentru filtrarea semnalului de
intrare.

Daca un cuplaj direct amplifica atat semnale de curent continuu céat si semnale de curent alternativ, de ce sa folosim cuplaje
capacitive in primul rand? Unul dintre motive ar fi evitarea tensiunii naturale de polarizare in curent continuu prezenta in
semnalul de amplificat. Unele semnale de curent alternativ contin si o coponenta de curent continuu direct de la sursa, ce nu
poate fi controlata, iar aceasta tensiune necontrolata inseamna ca polarizarea tranzistorului este imposibila.

Un alt motiv pentru utilizarea unui cuplaj capacitiv este lipsa atenuarii semnalului de la intrare. In cazul cuplajului direct
printr-un rezistor, atenuarea semnalului de intrare, asfel ca doar o parte din acesta mai ajunge la baza tranzistorului, este un
dezaventaj demn de luat in considerare. Unele aplicatii necesita atenuarea semnalului de intrare intr-o oarecare masura,
pentru prevenirea intrarii tranzistorului in zona de saturatie sau de blocare, asfel ca o atenuare existenta pe cuplajul de
intrare este oricum folositoare. In alte situatii insa, nu este permisa atenuarea semnalului de intrare sub ncio forma , pentru
obtinerea unei amplificarii in tensiunea cat mai bune; in acest caz, un cuplaj direct nu este o solutie foarte buna.

4.11.2 Cuplaj de iesire

In circuitul din exemplu, sarcina este reprezentata de un difuzor. Majoritatea difuzoarelor sunt electromagnetice: acestea folosesc
forta generata de un electromagnet usor, suspendat intr-un camp magnetic permanent, pentru deplasarea unui con de plastic sau
hartie, deplasare ce produce vibratii in aer, care mai apoi sunt interpretate de sistemul auditiv ca fiind sunete. Aplicand o tensiune
de o singura polaritate, conul se deplaseaza spre exterior; daca inversam polaritatea tensiunii, conul se deplaseaza spre interior.
Pentru a putea utiliza intreaga libertate de miscare a conului, difuzorul trebuie sa primeasca o tensiune de curent alternativ pura
(sa nu contina curent continuu). O componenta de curent continuu va tinde sa deplaseze permanent conul de la pozitia sa naturala
din centru, iar deplasarea sa inainte-inapoi va fi limitata la aplicarea unei tensiuni de curent alternativ ca urmare a acestui fapt.
Dar in circuitul nostru de mai sus, tensiunea aplicata la bornele difuzorului este de o singurd polaritate (tensiune alternativa +
componentd de curent continuu), deoarece difuzorul este conectat in serie cu tranzistorul, iar tranzistorul nu poate conduce curent
decat intr-o singura directie. Acest lucru nu este acceptabil pentru niciun amplificator audio.
1. Transformator de cuplaj
Prin urmare, trebuie sa izolam difuzorul fata de componenta de curent continuu a curentului de colector, asfel incat acesta sa
primeasca doar tensiune de curent alternativ. O modalitate de realizare a acestui lucru, este cuplarea circuitului de colector al
tranzistorului la difuzor prin intermediul unui transformator:

Figure 180: conectarea colectorului tranzistorului la difuzor prin intermediul unui condensator de cuplaj

Tensiunea indusa in secundarul transformatorului (legat la difuzor) se va datora strict variatiilor curentului de colector,
datorita faptului ca inductanta mutuala a unui transformator functioneaza doar la variatiile curentului prin infasurare. CU alte
cuvinte, doar componenta de curent alternativ al curentul de colector va fi cuplata la secundar pentru alimentarea difuzorului.
Aceasta metoda functioneaza foarte bine, dar, transformatoarele sunt de obicei mari si grele, mai ales in aplicatiile de putere
mare. De asemenea, este dificil de proiectat nu transformator care sa fie folosit intr-o plaja larga de frecvente, ceea ce este si
cazul amplifcatoarelor audio. Mai rau decat atat, curentul continuu prin infdsurarea primara duce la magnetizarea miezului
doar intr-o singura polaritate, ceea ce inseamna ca transformatorul se va satura mult mai usor intr-una dintr-e polaritatile
semnalului de curent alternativ decat in cealalta.

2. Cuplaj capacitiv
O alta metoda de izolare a componentei de curent continuu din semnalul de iesire, este utilizarea unui condensator de cuplaj
pe iesire, intr-o maniera similara cuplajului capacitiv de intrare:

intrare

Figure 181: folosirea cuplajului capacitiv la iesirea amplificatorului pentru eliminarea componentei de curent continuu pe
sarcina

Circuitul de mai sus seamana foarte bine cu un amplificator in conexiune emitor comun, avand colectorul tranzistorului
conectat la baterie printr-un rezistor. Condensatorul se comporta precum un filtru trece-sus; majoritatea semnalului de curent
alternativ se va regasi pe difuzor, dar tensiunea de curent continuu va fi blocata de catre filtru. Din nou, valoarea acestui
condensator de cuplaj este aleasa asfel incat impedanta la frecventa semnalului sa fie cat mai mica.

4.11.3 Conectarea etajelor



Blocarea tensiunii de c.c. de la iesirea unui amplificator, fie prin utilizarea unui transformator sau a unui condensator, este
folositoare nu doar in cazul conectarii unui amplificator la o sarcina, ci si la cuplarea unui amplificator la un alt amplificator.
Amplificatoarele cu mai multe etaje sunt folosite adesea pentru obtinerea unor factori de amplificare mult mai mari decat este
posibil utilizand un singur tranzistor.

Etaj 1 Etaj 2 Etaj 3

Figure 182: amplificator cu trei etaje in configuratie emitor comun, conectate prin condensatori de cuplaj

Desi fiecare etaj se poate cupla direct cu urmatorul, prin intermediul unui rezistor in loc de condensator, acest lucru face ca intreg
amplificatorul sa fie foarte sensibil la variatiile tensiunii de polarizare in c.c., datorita faptului ca aceasta tensiune va fi amplificata
in fiecare etaj odata cu semnalul de c.a. Dar, daca etajele sunt cuplate capacitiv intre ele, tensiunea de c.c. al unui etaj nu
influenteaza tensiune de polarizare al urmatorului etaj, deoarece trecerea acestuia este blocata.

De asemenea, etajele pot fi cuplate prin intermediul transformatoarelor, dar acest lucru nu se relalizeaza prea des in practica,
datorita problemelor mentionate mai sus. O exceptie o reprezinta amplificatoarele de radio-frecventa, unde se utilizeaza
transformatoare de cuplaj mici, cu miez de aer (fiind asfle imuni la efectele de saturatie), ce fac parte dintr-un circuit rezonant
pentru blocarea trecerii armonicilor de frecvente nedorite dintr-un etaj la celalalt. Circuitele rezonante se folosesc doar atunci cand
frecventa semnalului raméane constanta, ceea ce este valabil in cazul circuitelor de radio frecventa.
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Figure 183: amplificator de radio-frecventa; ilustrarea folosirii cuplajului cu transformator

Trebuie mentionat ca este posibila cuplarea directd a amplificatoarelor. in cazurile in care circuitul trebuie sa amplifice si semnale
de c.c., aceasta este singura alternativa.

4.12 Amplificatoare cu reactie

Daca un anumit procent din semnalul de iesire al amplifiatorului este conectat la intrarea acestuia, asfel incat amplificatorul
amplifica o parte din propriul sau semnal de iesire, rezultatul va fi un amplificator cu reactie. Prin reactie pozitiva se intelege
cresterea amplitudinii semnalului de intrare, iar o reactie negativd duce la scaderea semnalului de intrare.

4.12.1 Amplificator cu reactie negativa
Un amplificator echipat cu reactie negativa este mai stabil, distorsioneaza mai putin semnalul de intrare si, in general, este capabil

de amplificarea unor frecvente mai largi. Dezavantajul este un factor de amplificare mai scazut.
Sa examinam un amplificator simplu, initial fara reactie:
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Figure 184: amplificator emitor comun, fara reactie

Configuratia amplificatorului de mai sus este emitor comun, cu o retea de polarizare formata din divizorul de tensiune R;-R;.
Condensatorul cupleaza semnalul de intrare in c.a., asfel incat sursa de semnal sa nu contina o componenta de c.c. datorita
divizorului de tensiune R;-Rjy. Rolul rezistorului R3 este de a controla amplificarea in tensiune, si l-am putea indeparta pentru o
amplificare in tensiune maxima.

La fel ca In cazul tuturor amplificatoarelor emitor comun, si acesta inverseazd semnalul de intrare. Putem vedea mai jos formele de



unda ale tensiunilor de intrare si iesire:
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Figure 185: amplificator emitor comun, fara reactie; observarea formelor de unda de la intrare si iesire

1. Reactia negativa intre colector si baza
Datorita faptului ca semnalul de iesire este inversat (defazat cu 180° (antifazd)), orice conxiune intre iesirea (colector) si
intrarea (baza) tranzistorului va duce la aparitia unei reactii negative:

I
Rl é Rreac‘t.ie zareind

ORI

Figure 186: introducerea reactiei negative pe colector duce la descresterea semnalului de iesire

Rezistentele Ry, Ry, R3, si Rreactie functioneaza impreuna precum o retea de semnale, asfel ca tensiunea de la baza
tranzistorului (fata de pamant) reprezintda o medie o tensiunii de intrare si a tensiunii de reactie negativa, rezultand un semnal
de o amplitudine redusa la intrarea amplificatorului. Asfel, amplificatorul de mai sus, va avea un factoru de amplificare mai
redus, dar o liniaritate imbunatatid (reducerea distorsiunilor) si o banda de frecvente marita.

2. Reactia negativa intre emitor si impamantarea circuitului
Aceasta nu este insa singura modalitate de introducere a reactiei negative intr-un amplificator emitor comun. O alta metoda,
desi mai greu de inteles la inceput, consta in introducerea unui rezistor intre terminalul emitorului si impamantarea
circuitului:
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Figure 187: introducerea reactiei negative pe emitor in configuratia amplificatorului emitor comun

In acest caz, cdderea de tensiune pe rezistorul de reactie va fi direct proportionala cu valoarea curentului prin emitorul
tranzistorului, opunandu-se in acest fel influentei semnalului de intrare asupra jonctiunii baza-emitor a tranzistorului. Sa ne
uitdm mai atent la jonctiunea emitor-baza pentru a ne da seama de efectele introducerii acestui rezistor in circuit:
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Figure 188: amplificator emitor comun fara reactie



Atunci cand nu avem rezistorul de reactie in circuit (Rreactie), tensiunea de intrare (Viptrare) ce trece de condensatorul de cuplaj
si de reteaua formata din rezistorii R1/Ry/R3, se va regasi in totalitate pe jonctiunea baza-emitor a tranzistorului sub forma
tensiunii de intrare (Vp_g). Cu alte cuvinte, fara Ryeacties VB-E = Vintrare- Prin urmare, daca Viptrare creste cu 100 mV, atunci si
Vg.g creste cu 100 mV: variatia uneia este egala cu variatia celeilalte, din moment ce ambele tensiunii sunt egale.

Sa examinam acum efectele introducerii rezistorului Ryeactie intre emitor si impamaéantare:
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Figure 189: amplificator emitor comun cu reactie intre emitor si impamantare

De data aceasta, Vigactie + VB-E = Vintrare- Odatd cu introducerea rezistentei de reactie in bucla (Viptrare, VB-g), Vp-g DU va mai fi
egala cu Vipgrare. Stim faptul ca rezistorul Rpeacie Va avea o cadere de tensiune la bornele sale proportionala cu valoarea
curentului prin emitor, valoare ce este controlata de curentul de baza, curent ce este la randul lui controlat de caderea de
tensiune pe jonctiunea baza emitor (Vg.g) a trnazistorului. Asfel, daca tensiunea de intrare creste, acest lucru va duce la
cresterea lui Vg.g, ce duce la cresterea curentului bazei, ce duce la cresterea curentului prin colector (sarcind), ce cauzeaza
cresterea curentului prin emitor, care la randul lui va determina cresterea caderii de tensiune pe rezistorul de reactie Rreactie-
Dar aceasta crestere a caderii de tensiune pe Rreactie S€ scade din tensiune de intrare (Vipgrare), lucru ce duce la reducerea
caderii de tensiune intre baza si emitor (Vg.g); cresterea reala a lui Vg_g va fi de fapt mai mica decat cresterea lui Viptrare. O
crestere de 100 mV a tensiunii de intrare nu va mai duce la o crestere de 100 mV a tensiunii de polarizare baza-emitor,
intrucat cele doua tensiuni nu sunt egale intre ele.

Ca urmare, tensiunea de intrare exercita un control mai redus asupra tranzistorului fata de cazurile precedente, iar
amplificarea in tensiune este si ea redusa ca urmare a introducerii rezistorului de reactie.

4.12.2 Deriva termica

In circuitele emitor comun practice, reactia negativa nu este doar un lux, ci o necesitate pentru functionarea stabild a circuitului.
Intr-o lume perfecta, am putea construi si utiliza un amplificator emitor comun fara reactie negativa, iar acest lucru ne-ar furniza o
amplificare mare in tensiune. Din pacate insa, relatia dintre tensiunea baza-emitor si curentul baza-emitor variaza cu temperatura,
acest lucru fiind descris de , ecuatia diodei”. Pe masura ce tranzistorul se incalzeste, caderea de tensiune pe jonctiunea baza-emitor
necesara pentru aceeiasi valoare a curentului va fi tot mai mica. Acest lucru nu este de dorit, intrucat divizorul de tensiune R;-Ry
este proiectat sa furnizeze curentul corect pentru functionarea tranzistorului la punctul static de functionare. Daca relatia
curent/tensiune a tranzistorului variaza cu temperatura, valoarea tensiunii de polarizare in c.c, necesara pentru operarea
tranzistorului in clasa doritd, se va modifica. Un tranzistor incalzit va conduce un curent si mai mare pentru aceeiasi valoare a
tensiunii de polarizare, ducand la o incalzire si mai mare a acestuia si la un curent si mai mare de polarizare. Efectul este cunoscut
sub numele de derivd termicd.

Amplificatoarele colector comun nu sunt afectate de deriva termica. De ce? Raspunsul este strans legat de reactia negativa:
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Figure 190: amplificator colector comun (repetor pe emitor) fara reactie

Putem observa cé sarcina amplificatorului colector comun este conectata in exact acelasi loc in care am introdus Ryeaciie in circuitul
precedent, si anume, intre emitor si impamantare. Acest lucru inseamna ca singura cadere de tensiune pe jonctiunea baza-emitor
este reprezentatd de diferenta dintre Vipirare i Viesires Tezultatul fiind o amplificare In tensiune foarte mica (de obicei aproape de 1).
Aparitia derivei termice este imposibila pentru acest tip de amplificator: in cazul in care curentul bazei ar creste datorita incalzirii
tranzistorului, curentul emitorului va creste si el, rezultand o cadere de tensiune mai mare pe sarcina, cadere de tensiune ce se
scade din tensiunea de intrare (Viptrare); acest lucru duce la descresterea caderii de tensiune intre baza si emitor.

4.12.3 Dependenta amplificarii in tensiunea de factorul beta este redusa cu

ajutorul reactiei negative

Prin adaugarea unui rezistor de reactie intre emitor si impamantare in cazul unui amplificator emitor comun, amplificatorul se va
comporta mai putin precum un amplificator emitor comun ,pur” si putin mai mult precum un amplificator colector comun. Valoarea
acestui rezistor de reactie este in general mult mai mica decat valoarea sarcinii, minimizand cantiatea de reactie negativa si
mentinand amplificarea in tensiune destul de ridicata.

Un alt beneficiu al reactiei negative consta in faptul ca scade dependenta amplificarii in tensiune fata de caracteristicile



tranzistorului. Observati ca in cazul amplificatorului colector comun, amplificarea in tensiune este aproximativ egala cu 1, indiferent
de factorul beta (B) al amplificatorului. Acest lucru inseamna, printre altele, ca putem schimba tranzistorul din configuratie colector
comun cu un alt tranzistor al carui factor beta este diferit, fird a vedea modificari semnificative fata de amplificarea tensiunii. Intr-
un amplificator emitor comun, amplificarea in tensiune depinde foarte mult de B. Daca ar fi sa inlocuim un tranzistor dintr-o
configuratie emitor comun, cu un tranzistor al carui p este diferit, amplificarea in tensiune ar suferi modificiri substantiale. Intr-un
amplificator emitor comun cu reactie negativa, amplificarea in tensiune va fi de asemenea dependenta de factorul beta intr-o
oarecare masurd, dar nu intr-o asemenea masura precum fara reactie; circuitul va fi in acest caz mult mai previzibil, in ciuda
variatiilor factorului B al tranzistorilor folositi.

4.12.4 Condensatorul de decuplare

Faptul ca trebuie sa introducem o reactie negativa intr-un amplificator emitor comun pentru evitarea derivei termice nu este o
solutie satisfacatoare. Putem evita deriva termica fara a fi nevoiti sa suprimam factorul de amplificare in tensiune ridicat al acestui
tip de amplificator? Putem gasi o solutie daca analizam indeaproape aceasta problema: tensiunea amplificata care trebuie
minimizata pentru evitarea derivei termice, este cea de c.c., nu cea de c.a. Nu semnalul de intrare in c.a. este cel care duce la
aparitia derivei termice, ci tensiunea de polarizare in c.c., tensiune necesara pentru o anumita clasa de functionare; este acea
tensiune de c.c. folosita pentru a ,pacali” tranzistorul (un dispozitiv de c.c.) saamplifice si semnale de c.a. Putem suprima
amplificarea in c.c. fara ca acest lucru sa afecteze amplificare in c.a., dacd putem gasi o cale prin care reactia negativa sa
functioneze doar in c.c. Cu alte cuvinte, daca semnalul reintrodus de la iegire la intrare este un semnal de c.c., nu de c.a.

Daca vrem ca reactia negativa sa contina doar semnale de c.c., dar nu si semnale de c.a., avem nevoie de o impedanta mare pentru
c.c. dar mica pentru c.a. Ce tip de circuit prezinta o impedanta mare la c.c. dar o impedanta mica la c.a.? Desigur, un filtru trece-
sus!

Prin conectarea unui condensator in paralel cu rezistorul de reactie, putem crea exact situatia de care avem nevoie: o cale dinspre
emitor spre Impamantare ce este mai usor de parcurs pentru semnalele de c.a. decéat cele de c.c.
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Figure 191: amplificator emitor comun cu reactie negativa pe emitor si condensator de decuplare al emitorului

Noul condensator decupleaza semnalele de c.a. dinspre emitor spre impamantare, asfel incat sa nu existe o cadere de tensiune
apreciabila (impedanta mica, cadere de tensiune mica) intre emitor si impamantare, tensiunea care ar putea duce la suprimarea
amplificarii in tensiune a circuitului. Curentul continuu, pe de alta parte, nu poate trece prin condensatorul de decuplare
(impedanta mare in c.c.) si trebuie sa treaca prin rezistorul de reactie; acest lucru duce la aparitia unei caderi de tensiune intre
emitor si Iimpamantare ce afecteaza amplificarea in tensiune a circuitului si stabilizeaza raspunsul amplificatorului in c.c. prevenind
astfel deriva termica. Deoarece vrem ca reactanta (X¢) acestui condensator sa fie cat mai mica posibild, acesta ar trebui sa fie cat
mai mare. Deoarece polaritatea acestui condensator nu se va modifica niciodata, putem folosi un condensator polarizat (electrolitic)
in aceasta situatie.

4.12.5 Folosirea amplificatoarelor etajate pentru reducerea pierderilor de

amplificare in tensiune

O altd abordare a problemei reducerii amplificarii in tensiune datorita utilizarii reactiei negative, este folosirea mai multor etaje de
amplificare in loc de unul singur. In cazul In care amplificarea atenuata in tensiune a unui singur tranzistor nu este suficienta pentru
aplicatia respectiva, putem folosi mai multi tranzistori pentru compensarea reducerii cauzate de reactia negativa. Circuitul de mai
jos consta dint trei etaje de amplificare in conexiune emitor comun cu reactie negativa:
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Figure 192: amplificator emitor comun in trei etaje cu reactie negativa

Reactia negativa de la etajul final inspre intrare se realizeaza prin intermediul unui singur rezistor, Rreactie. Din moment ce fiecare
etaj este un amplificator emitor comun (inversor), numarul impar de etaje dinspre intrare spre iegire va inversa semnalul de iesire,
iar reactia va fi negativa. Se pot folosi valori relativ mari de reactie fara a sacrifica amplificarea in tensiune, deoarece aceasta
amplficare este foarte mare de la bun inceput.



La o privire de ansamblu, poate parea ca aceasta filozofie nu este eleganta si este chiar contra-productiva. Nu este adaugarea de
etaje unul dupa altul o metoda cam grosolana de evitare a pierderilor de amplificare in tensiune, datorita utilizarii reactiei negative?
Ce rost are sa cream o amplificare in tensiune foarte mare, folosind trei etaje de amplificare, daca vom atenua oricum aceasta
amplificare prin intermediul reactiei negative? ,,Rostul” acestei configuratii este cresterea stabilitatii si a predicabilitatii circuitului,
luat ca intreg. Daca cele trei etaje de amplificare sunt proiectate pentru furnizarea unei amplificari in tensiune foarte mari (zeci de
mii, sau chiar mai mult), fard reactie, vom descoperi cd adaugarea reactiei negative in circuit se traduce printr-o dependenta mult
mai mica a amplificarii in tensiune fata de amplificarile fiecarui etaj in parte; amplificarea in tensiune va fi aporiximativ egala cu
simplul raport Rreactie/Rintrare- Cu cét circuitul prezinta o amplificare in tensiune mai mare (fara reactie), cu atat amplificarea in
tensiune va fi mai apropiatd de Rreactie/Rintrare 0data ce este introdusa si reactia in circuit. Cu alte cuvinte, amplificarea in tensiune a
acestui circuit depinde doar de valorile celor doi rezistori, si de nimic altceva.

Acest lucru este un avantaj imens pentru produtia de serie a circuitelor electronice: daca se pot construi amplificatoare cu o
amplificare previzibila folosind tranzistori cu factori beta diferiti intre ei, selectia si inlocuirea componentelor este foarte usoara.
Inseamné& de asemenea ca amplificarea variaza foarte putin cu temperatura. Acest principiu de stabilizare a amplificarii este dus la
extrem in cazul amplificatoarelor operationale.

5 Dispozitive multijonctiune

5.1 Histerezis

Dispozitivele multijonctiune sunt o clasa de componente semiconductoare cu histereza, o proprietate prin care un sistem nu se
reintoarce la starea sa initiala dupa ce actiunea perturbatoare este indepartata. Un exemplu foarte simplu de histereza il constituie
un intrerupator mecanic: atunci cand bratul este apasat, acesta se va pozitiona in una din cele doua pozitii extreme si va raméane in
acesta pozitie chiar si dupa ce forta exterioara este indepartata.

Tranzistoarele bipolare cu jonctiune, cele cu efect de camp si cele cu efect de camp cu poartd izolata sunt toate dispozitive fara
histereza. Acest lucru inseamna ca ele nu se ,,prind” intr-o anumita stare dupa ce aplicarea tensiunii sau a curentului exterior
inceteaza. Oricare ar fi semnalul de intrare al dispozitivului intr-un anumit moment, acesta va prezenta un raspuns de iesire
previzibil, asa cum este el definit de curba sa caracteristica. Dispozitivele multijonctiune, pe de alta parte, sunt dispozitive
semiconductoare ce tind sa ramana pornite odata ce au fost pornite si invers, oprite odata ce au fost oprite. O actiune momentana
poate duce la trecerea dispozitivelor dintr-o stare in alte, stare in care vor raméana si dupa ce actiunea externa inceteaza. Prin
urmare, aceste dispozitive sunt folositoare doar ca si intrerupatoare si nu pot fi folosite pe post de amplificatoare.

Dispozitivele multijonctiune sunt construite folosind aceeiasi tehnologie precum a tranzistoarelor bipolare, si pot fi de fapt analizate
ca si circuite compuse din perechi de tranzistoare. Cum poate atunci un dispozitiv cu histereza sa fie construit din dispozitive ce nu
prezinta aceasta proprietate? Raspunsul este de data de reactia pozitiva. Acesta reactie tinde sa satureze dispozitivul.

5.2 Tuburi electronice cu descarcare in gaze

Inainte de a studia insa Dispozitivele multijonctiune, este indicat sa luam in considerare si predecesorul tehnologic al acestora, si
anume, tuburile electronice cu descarcare in gaze.

Putem vedea histereza electrica pe viu in cazul fulgerelor. Actiunea vantului puternic si a ploii duce la acumularea de sarcini
electrice imense intre nori si pamant si chiar si intre nori. Dezechilibrul de sarcina electrica se manifesta sub forma de diferenta de
potential, sau tensiune electrice, iar cand rezistenta electrica a aerului nu mai poate face fata acestor tensiuni inalte, vor aparea
cantitati mari si de scurta durata de curent intre polii opusi ai sarcinilor electrice, fenoment ce poarta numele de fulger.
Acumularea tensiunilor inalte sub actiunea vantului si a ploii este un proces aproximativ continuu, rata acumularilor de sarcina
crescand atunci cand conditiile atmosferice sunt prielnice. Cu toate acestea, fulgerele nu sunt un fenomen continuu: acestea exista
sub forma curentilor mari si de scurta durata. De ce se intampla acest lucru? De ce nu vedem arcuri electrice de lunga durata dar
de o intensitate mai redusa? Raspunsul se regaseste in rezistenta neliniara a aerului.

In conditii normale, aerul posedd o rezistenta electricd extrem de mare, atat de mare incat o consideram de obicei ca fiind infinitd
iar conductivitatea prin aer aproape neglijabila. Prezenta apei si a prafului scade rezistenta acestuia, dar practic, acesta ramane tot
un dielectric. Atunci cand se aplica o tensiune suficient de mare intre doua puncte separate de aer, proprietatile electrice ale
acestuia sufera unele modificari: electronii sunt ,smulsi” de pe pozitiile lor normale si de pe atomii lor respetivi, eliberarea lor
constituind un curent. In aceasta stare, aerul este considerat ca fiind ionizat si poartd numele de plasma si nu de gaz, a patra stare a
materiei, pe langa cea solida, lichida si gazoasa. Plasma este un conductor relativ bun de electricitate, rezistivitatea acestia fiind
mult mai mica decéat cea a aceleiasi substante sub forma gazoasa.

Pe masura ce curentul trece prin plasma, va exista o energie disipata prin plasma sub forma de caldura, la fel ca si in cazul
curentului printr-un rezistor solid. In cazul fulgerelor, temperaturiile sunt extrem de mari. Aceste temperaturi ridicate sunt la
randul lor suficiente pentru transformarea aerului din forma gazoaza in plasma sau pentru mentinerea plasmei in acea stare fara
prezenta tensiunilor inalte. Pe masura ce diferenta de potential dintre nori sau dintre nor si pamant scade datorita echilibrarii
sarcinilor electrice, caldura degajata de fulger mentine drumul dintre cele doua acumulari de sarcina in stare de plasma, iar
rezistenta este prin urmare scazutd. Fulgerul ramane sub forma de plasma pana in momentul in care tensiunea scade suficient de
mult incat s& nu mai poatd sustine un curent necesar disiparii unei calduri suficient de mari. In final, aerul se reintoarece in starea
sa gazoasa iar curentul inceteaza; din acest moment, va reincepe acumularea sarcinilor.

Putem observa ca in acest caz, aerul prezintad histereza. Atunci cand nu conduce electricitate, tinde sa raméana un dielectric pana in
momentul in care acumularea de sarcini (tensiunea) trece de un anumit prag critic. Dupa acest punct, aerul tinde sa ramana un
conductor (sub forma de plasma) pana cand tensiune scade sub un anumit prag critic minim. Acest histerezis, combinat cu
acumularea de tensiune datorita efectelor electrostatice ale vantului si ploii, explica in mare comportamentul de scurta durata si
intensitate mare a fulgerelor.

Din punct de vedere electronic, avem de a face cu un oscilator dinte de fierastrau. Oscilatoarele sunt circuite electronice ce produc
o tensiune alternativa dintr-o sursa de tensiune continua. Un oscilator dinte de fierastrau functioneaza pe principiul incarcarii unui
condensator si descarcarii bruste ale acestuia de fiecare data cand tensiune atince un prag critic. Printre cele mai simple astfel de
oscilatoare se numara un oscilator compus din trei componente (neincluzand sursa de putere de c.c): un rezistor, un condensator si
o lampa cu neon.
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Figure 193: oscilator dinte de fierastrau

Lampile cu neon nu sunt altceva decat doi electrozi metalici intr-un tub de sticla etans, separati de neonul din interior. La
temperatura camerei, fara existenta niciunei tensiuni aplicate pe cei doi electroci, lampa prezinta o rezistenta infinita. Totusi, daca
se depaseste o anumita tensiune de prag (aceasta tensiune depinzand de presiunea gazului si de geometria tubului), neonul se va
ioniza (transforma in plasma) iar rezistenta sa va scadea brusc. In principiu, lampa cu neon prezinta aceleasi caracteristici precum
aerul in cazul fulgerelor.

Condensatorul din circuitul de mai sus se incarca cu o rata exponentiala inversa, rata determinata de marimea rezistorului. Atunci
cand tensiunea atunce pragul critic de tensiune al lampii, lampa se va , aprinde” brusc si va duce la descarcarea rapida a
condensatorului spre o tensiune mica. Odata descarcat, lampa se va ,stinge” si va permite reincarcarea condensatorului. Rezultatul
este o serie de ,fulgere” de scurta durata de la lampa, rata acestora fiind determinata de tensiunea bateriei, rezistenta rezistorului,
capacitatea condensatorului si pragul critic de tensiune al lampii.

Desi lampile cu descarcari in gaze, de genul celei de mai sus, sunt folosite de obicei ca si surse de iluminat, proprietatile lor de
histereza pot fi folosite sub variante mult mai sofisticate, si anume tuburile tiratron. Fiind de fapt o trioda, tiratronul poate fi pornit
cu ajutorul unei tensiune de control mici aplicate intre grila si catod, si poate fi oprit prin reducerea tensiunii dintre anod si catod.
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Figure 194: circuit simplu cu tiratron

In principiu, tiratroanele erau versiuni controlate ale lampilor cu neon, proiectate special pentru comutarea curentului pe sarcina.
Punctul din interiorul simbolului indica faptul ca acest dispozitiv este umplut cu gaz, spre deosebire de celelalte tuburi cu vid. In
circuitul de sus tiratronul permite trecerea curentului prin sarcina intr-o singura directie (observati polaritatea rezistorului) atunci
cand este pornit de catre o tensiune de control de c.c. dintre grila si catod. Sursa de putere a sarcinii este in c.a., indicand modul in
care dispozitivul este oprit: din moment ce tensiunea de c.a. trece periodic printr-o conditie de 0 V, curentul prin sarcina alimentata
in c.a. va atinge periodic o valoarea de 0 A. Aceastd pauza scurta dintre semi-perioade permite tubului sa se raceasca si sa se
reintoarca in starea ,oprit”. Conductia va reincepe doar daca va exista o tensiune suficient de mare aplicata de sursa de putere in
c.a. si daca sursa de c.c. o va permite.

Tensiunea de sarcina intr-un astfel de circuit va arata aproximativ precum in figura alaturata.
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Figure 195: forma de unda a tensiunii de sarcina intr-un circuit cu tiratron

Pe masura ce tensiunea de c.a. creste de la zero volti spre primul varf, tensiunea pe sarcina raméane de zero volti (curent de sarcina
zero) pana cand este atinsa valoarea tensiunii de prag. In acel moment, tubul trece in starea ,pornit” si incepe sa conduca,
tensiunea de sarcina fiind aceiasi cu tensiunea sursei de alimentare in c.a. pentru restul perioadei. Chiar si dupa ce forma de unda
de c.a. scade sub valoarea tensiunii de prag, va mai exista tensiune pe sarcing, si prin urmare si curent. Acest lucru se datoreaza
histerezei: dispozitivul ramane in starea de conductie (pornit) dincolo de punctul de pornire initial, continuand sa conduca pana in
momentul in care tensiunea de alimentare scade spre aproximativ zero volti. Datorita faptului ca tiratroanele sunt dispozitive uni-
directionale (precum diodele), cdderea de tensiune pe sarcina in cazul semi-perioadei negative a semnalului de c.a. este zero. In
circuitele practice, se vor folosi mai multe dispozitive aranjate sub forma unei punti redresoare pentru a permite trecerea intregii
forme de unda spre sarcina.

Tuburile tiratron au fost inlocuite complet de catre componentele semiconductoare moderne, exceptand cateva aplicatii speciale.
Dispozitivele multijonctiune moderne realizeaza insa acelasi lucru precum dispozitivul prezentat mai sus: pornirea si oprirea
curentilor prin intermediul histerezei.



5.3 Dioda Shockley

Primul dispozitiv din seria dispozitivele multijonctiune pe care il vom studia este o dioda cu patru straturi, cunoscuta sub numele de
dioda PNPN, sau dioda Shockley, dupa cel care a inventat-o, William Shockley. Acest dispozitiv nu trebuie confundat cu dioda
Schottky, dispozitivul metal-semiconductor cunoscut pentru viteza mare de comutatie. O reprezentare bruta a diodei Shockely,
reprezentare intalnitda adesea in manuale, consta din patru straturi de material semiconductor P-N-P-N, unul peste altul.

Anod

T Z| 0

Catod
Figure 196: dioda Shockley

Din pacate, aceasta reprezentare nu explica deloc modul de functionare al acestui dispozitiv. Sa consideram asadar o reprezentare
alternativa a constructiei dispozitivului in figura alaturata.
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Figure 197: dioda Shockley; reprezentarea alternativa

Sub aceasta reprezentare, dispozitivul pare a fi un set de tranzistori bipolari interconectati, unul de tip PNP iar celalalt de tip NPN.
Utilizand simbolurile standard si respectand concentratiile doparilor, dioda Shockley arata conform figurii alaturate.
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Figure 198: dioda Shockley; schema echivalenta si simbol

Sa conectam un astfel de dispozitiv la o sursa variabila de tensiune pentru a observa comportamentul acestuia.
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Figure 199: circuit cu dioda Shockley

Desigur, fara nicio tensiune aplicata, nu va exista niciun curent. O crestere initiala a tensiunii nu va duce la aparitia niciuni curent
datorita faptului ca ambii tranzistori se vor afla in starea blocatd. Pentru a intelege motivul unui astfel de comportament, trebuie sa
intelegem ce anume este necesar pentru trecerea unui tranzistor in faza de conductie, si anume, existenta unui curent prin
jonctiunea baza-emitor. Dar, dupa cum putem observa din diagrama. curentul de baza prin tranzistorul de jos este controlat de catre
tranzistorul de sus, iar curentul de baza al tranzistorului de sus este controlat de catre tranzistorul de jos. Cu alte cuvinte, niciunl
dintre tranzistori nu poate intra in starea de conductie pana cand celalalt nu se afla si el in starea de conductie.

Prin urmare, cum poate o dioda Shockley sa conduca curent, daca tranzistorii sdi constituenti se afla tot timpul in starea de blocare?
Raspunsul este dat de comportamentul tranzistorilor reali, spre deosebire de tranzistorii ideali. Un tranzistor bipolar real nu va
conduce niciodata curent prin colecor fara existenta unui curent de baza, indiferent de valoarea tensiunii aplicate intre colector si
emitor. Tranzistorii reali pe de alta parte, poseda limite finite ale valorilor tensiunii colector-emitor pe care acestia le pot sustine
inainte de a intra in starea de conductie. Cu alte cuvinte, peste o anumita valoare a tensiunii colector-emitor, tranzistorul va intra in
starea de conductie, indiferent de curentul de baza. Daca doi tranzistori sunt conectati in acest mod pentru formarea unei diode
Shockley, fiecare dintre ei va conduce daca se va aplica o tensiune suficient de mare de catre bateria dintre anod si catod. Odata ce



unul dintre tranzistori intra in starea de conductie, acesta va duce la aparitia unui curent de baza prin celdlalt tranzistor, ducand la
functionarea normala a acelui tranzistor, ceea ce duce la aparitia unui curent de baza prin tranzistorul initial. Rezultatul final este
ca ambii tranzistori se vor satura, mentinandu-se unul pe celalalt in conductie.

Prin urmare, putem forta intrarea in conductie a unei diode Shockley prin aplicarea unei tensiuni suficient de mari intre anod si
catod. Dupa cum am vazut, acest lucru va duce inevitabil la pornirea unuia dintre tranzistor, ceea ce duce la randul sau si la
pornirea celuilalt tranzistor si ,agatarea” ambilor tranzistori in starea de conductie, acolo unde vor si ramane. Dar cum putem opri
cei doi tranzistori acum? Chiar daca tensiunea aplicatd este redusa cu mult sub punctul necesar intrarii in conductie a diodei,
aceasta va ramane in starea de conductie datorita faptului ca prin ambii tranzistori exista acum un curent de baza suficient pentru
mentinerea conductiei controlate. Raspunsul este reducerea tensiunii aplicate sub un nivel mult mai mic, astfel incat valoarea
curentului sa fie mai mica decat valoarea necesara polarizarii directe a tranzistorilor, punct in care unul dintre tranzistori va intra in
starea de blocare, ducand la oprirea curentului prin baza celulilalt tranzistori si intrarea ambilor in starea de blocare initiala.

Daca trecem aceasta serie de evenimente pe un grafic curent-tensiune, histerezisul este evident. Initial, observam circuitul atunci

cand sursa de tensiune de c.c. (bateria) este de zero volti.
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Figure 200: circuit cu dioda Shockley; graficul curent-tensiune; sursa de c.c. de zero volti

tensiunea aplicata

Urmatorul pas este cresterea treptata a tensiunii de c.c. aplicate. Curentul prin circuit este zero sau foarte apropiat de aceasta
valoare, datorita faptului ca limita de intrare in conductie a tranzistorului nu a fost atinsa pentru niciunul din cele doua dispozitive.
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Figure 201: circuit cu dioda Shockley; graficul curent-tensiune; tensiunea sursei de curent continuu creste treptat

tensiunea aplicata

Atunci cand limita de strapungere a unuia dintre tranzistori este atinsa, acest lucru va duce la aparitia unui curent prin colector
chiar si fara existenta unui curent de baza prin acesta. In mod normal, un astfel de scenariu ar distruge un tranzistor bipolar cu
jonctiune, dar jonctiunile PNP ale unei diode Shockley sunt proiectate sa suporte acest tip de abuz, intr-un mod similar diodelor
Zener, ce suporta tensiuni de strapungere inverse fara a se distruge. De dragul exemplificarii, vom presupune ca tranzistorul
inferior este cel care va intra prima data in conductie, ducand la aparitia unui curent de baza prin tranzistorul superior.
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Figure 202: circuit cu dioda Shockley; graficul curent-tensiune; intrarea in conductie a unuia dintre tranzistori

Dupa ce tranzistorul de sus primeste un curent de baza, si acesta va intra in conductie. Acest fapt duce la intrarea in conductie
normala (existenta curentului de baza) si a tranzistorului de jos, ambii tranzistori ramanand in starea de conductie. Curentul prin

circuit trece rapid la valoarea maxima.
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Figure 203: circuit cu dioda Shockley; graficul curent-tensiune; intrarea in conductie a ambilor tranzistori




Reactia pozitiva este evidentd in aceasta situatie. Atunci cand are loc strapungerea unuia dintre tranzistori, acest lucru duce la
existenta unui curent prin intreaga structura. Acest curent poate fi considerat semnalul de iesire al dispozitivului. Odata ce s-a
stabilit un curent de iesire, acesta tinde sa mentina ambii tranzistori in saturatie, asigurqnd continuitatea unui curent de iesire
substantial. Cu alte cuvinte, curentul de iesire este reintrodus la intrare (curentul de baza al tranzistorului) pentru mentinearea
ambilor tranzistori in starea de conductie.

Cu ambii tranzistori mentinuti intr-o stare de saturatie prin prezenta unui curent de baza substantial, fiecare va continua sa conduca
chiar si atunci cand tensiunea aplicata este redusa mult sub nivelul de strapungere initial. Efectul reactiei pozitive este de
mentinere a ambilor tranzistori intr-o stare de saturatie in ciuda pierderii semnalului de intrare initial (tensiunea necesara

strapungerii unuia dintre tranzistori).
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Figure 204: circuit cu dioda Shockley; graficul curent-tensiune; tranzistorii raman in starea de conductie chiar si dupa ce
tensiunea initialda scade cu mult sub valoarea de strapungere initiala

Daca tensiunea sursei de alimentare in c.c. scade la o valoare mult prea mica, circuitul va atinge eventual un punct in care curentul
nu va fi suficient pentru mentinerea ambilor tranzistori in starea de conductie. Pe masura ce curentul de colector al unuia dintre
tranzistori scade tot mai mult, va duce la scaderea curentului de baza prin celalalt tranzistori, fapt ce duce la reducerea curentului
de baza prin primul tranzistor. Acest cerc vicios continua rapid pana in momentul in care ambii tranzistori intrd in starea de blocare.
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Figure 205: circuit cu dioda Shockley; graficul curent-tensiune; reintrarea tranzistorilor in stare de blocare pe masura ce
tensiunea sursei de c.c. scade sub o anumita valoare

Din nou putem vedea efectele reactiei pozitive: faptul ca ciclul cauza-efect dintre cei doi tranzistori este ,vicios” (a descreste a
curentului prin unul dintre ei duce la descresterea curentului prin celdlalt, ceea ce duce la randul sau la o noua descrestere a
curentului prin primul tranzistor) indica o relatie pozitiva dintre iesire (curent controlat) si intrare (curent de control prin baza

tranzistorilor).
Curba graficului rezultata este un exemplu clasic de histereza: pe masura ce semnalul de intrare (tensiune) creste si descreste,

iesirea (curent) nu urmareste aceiasi cale la cresterea si descresterea acesteia.
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Figure 206: graficul sub forma de histereza al comportamentului diodei Shockley

Pe scurt, dioda Shockley tinde sa ramana in stare de conductie odata ce a fost pornita si in stare blocata o data ce a fost oprita. Nu
exista un mod de operare intre aceste doua extreme si nu exista o zona activa de functionare precum in cazul tranzistoarelor
bipolare de exemplu: acesta este undispozitiv pur oprit-pornit, asemenea tuturor dispozitivelor semiconductoare multijonctiune.

5.4 DIAC-ul

Si diodele Shockley sunt dispozitive unidirectionale, la fel ca toate diodele: acestea conduct curentul doar intr-o singura directie.
Daca dorim in schimb functionarea bidirectionala (c.a.), putem folosi doua diode Shockley, conectate in paralel si avand directii

opuse pentru a forma un nou dip de dispozitiv multijonctiune, si anume, DIAC-ul.
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Figure 207: DIAC-ul; circuitul echivalent si simbol

DIACU-ul se comporta asemeni unei diode Shockley atunci cand tensiunea la bornele sale este o tensiune de curent continuu. Cu o
tensiuen de curent alternativ insa, comportamentul este putin diferit. Datorita inversarii periodice a directiei curentului alternativ,
DIAC-ul nu se va agata intr-un dintre starile pornit/oprit mai mult de o semi-perioada. Daca Daca DIAC-ul va intra in starea de
conductie, acesta va continua sa conduca curent atata timp cand tensiunea disponibild este suficientd pentru sustinerea unui curent
suficient de mare in acea directie. La inversarea polaritatii tensiunii de c.a., DIAC-ul va intra in starea de blocare datorita unui
curent insuficient pentru mentinerea acestuia in starea de conductie, necesitand o noua strapungere inainte de a putea conduce din
nou. Rezultatul este o forma de unda asemanatoarea cu cea din figura alaturata.
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Figure 208: DIAC-ul; graficul formelor de unda

DIAC-ul nu este aproape niciodata folosit singur ci combinat cu alte dispozitive multijonctiune.
5.5 Tiristorul

Diodele Shockley sunt dispozitive interesante, dar aplicatiile lor sunt limitate. Utilitatea lor poate fi extinsa prin echiparea lor cu o
alta modalitate de agdtare. Dispozitivele astfel rezultate sunt dispozitive de amplificare in adevaratul sens al cuvantului, chiar daca
singurele stari existente sunt pornit si oprit. Aceste dispozitive poarta numele de tiristoare.

Trecerea de la dioda Shockley la tiristor se realizeaza cu o singura modificare, si anume, adaugarea unui al treilea contact structurii
PNPN existente.
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Figure 2009: tiristorul; diagrama fizica, schema echivalenta si simbol

Daca poarta unui tiristor nu este conectata in circuit, dispozitivul se comporta exact ca o dioda Shockley. Totusi, datorita faptului ca
poarta este conectata direct la baza tranzistorului inferior, aceasta poate fi folosita ca si alternativa la pornirea dispozitivului. Prin
aplicarea unei tensiuni reduse intre poarta si catod, tranzistorul inferior va fi fortat sa intre in starea de conductie datorita
curentului de baza rezultat, ceea ce va duce la intrarea in conductie si a tranzistorului superior ce va furniza la randul lui un curent
de baza catre tranzistorul inferior, curent suficient de mare astfel incat tensiunea pe poarta nu mai este necesara pentru ramanerea
dispozitivului in starea de conductie. Curentul necesar pentru pornirea dispozitivului va fi desigur mult mai mic decat curentul prin
tiristor dinspre catod spre anod, astfel incat exista un anumit nivel de amplificare existent in circuit.

Aceasta metoda de intrare a tiristorului in conductie poarta numele de aprindere, si este cea mai folosita metoda de ,agatare” a
dispozitivului in practica. De fapt, tiristoarele sunt de obicei astfel alese incat tensiune de strapungere este mult mai mare decat cea
mai mare valoare a tensiunii existente in circuit, astfel incat acestea sa nu poate fi pornite decat printr-o aprindere intentionata.
Trebuie mentionat ca in unele cazuri, stingerea tiristorului se poate realiza prin conectarea directa dintre poarta si catod, sau prin
,aprinderea inversa” a porti cu o tensiune negativa (fata de catod), astfel incat tranzistorul inferior este fortat sa intre in starea
blocata. Acest lucru este posibil doar in unele cazuri deoarece implica suntarea intregului curent de colector al tranzistorului
superior fata de baza tranzistorului inferior. Acest curent poate sa fie substantial, implicand o stingere dificila a tiristorului. O
variatie a tiristorului simplu o constituie tiristorul cu stingere pe poartd, sau tiristorul GTO. Dar chiar si in acest caz, curentul pe
poarta necesar stingerii dispozitivului poate urca pana la o valoare de 20% din curentul sarcinii. Simbolul tiristorului GTO este
prezentat in figura alaturata.
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Figure 210: simbolul tiristorului cu stingere pe poarta (GTO)

Singura diferenta dintre cele doué tipuri de tiristoare sunt detaliile proiect&rii acestora. In cazul GTO-ului, tranzistorul NPN poseda
un factor de amplificare in curent B mai mare decat tranzistorul PNP. Acest lucru permite unui curent pe poarta mult mai mic
(direct sau invers) sa exercita un grad de control mult mai mare asupra conductiei dintre catod si anod, agatarea tranzistorului PNP
fiind mult mai dependenta de tranzistorul NPN si invers.

Un test rudimentar prin care se poate verifica un tiristor poate fi realizat cu ajutorul unui ohmmetru. Datorita faptului ca intern,
conexiunea dintre poarta si catod reprezinta o singura jonctiune PN, un aparat de masura ar trebui sa indice o continuitate intre
aceste terminale, atunci cand sonda rosie este conectata pe poarta iar sonda neagra pe catod.



Figure 211: verificarea tiristorului cu ohmmetrul

Toate celelaltda masuratori de continuiate vor indica un circuit deschis (,OL” pe afisajul multimetrului). Trebuie inteles ca acesta
este un test foarte crud al tiristorului. Este posibil ca indicatia ohmmetrului sa fie buna dar tiristorul sa fie totusi defect. Pana la
urma, singura modalitate de testare a unui tiristor este supunerea acestuia unui curent de sarcina.

Daca folositi un multimetru echipat cu functia , verificare dioda”, tensiunea jonctiunii poarta-catod s-ar putea sa nu corespunda celei
prevazute de o jonctiune PN de siliciu (aproximativ 0,7 V), fiind mult mai mica. Acest lucru se datoreaza rezistorului intern
conectact in cazul unor tirtistoare intre poarta si catod . Acest rezistor este introdus pentru a preveni aprinderea accidentala
datorata cresterii bruste si de scurta durata a tensiunii din cauza zgomotului prezent in circuit sau datorita descarcarii sarcinilor
electrice statice. Cu alte cuvinte, avand un rezistor conectat intre jonctiunea poarta-catod, necesita un semnal de aprindere mult
mai mare (curent substantial) pentru a porni tiristorulu. Aceasta caracteristica se regaseste in cazul tiristoarelor mari si nu in cazul
celor mici. Trebuie mentionat faptul ca un tiristor echipat cu un rezistor intern intre poarta si catod va indica o continuitate in
ambele directii ale acestor terminale.
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Figure 212: tiristor cu rezistor intern conectat intre poarta si catod

Tiristoarele ,normale”, fara rezistor intern, poarta cateodatda numele de tiristoare cu poarta sensibila, datorita faptului ca acestea
pot fi foarte usor aprinse printr-un semnal pozitiv mic pe poarta.

Circuitul de test al tiristorului reprezinta atat un instrument de diagnosticare al tiristoarelor suspecte cat si o modalitate excelenta
de intelegere a functionarii de baza ale acestora. Se utilizeaza o sursa de tensiune de c.c. si doua butoane folosite pentru aprinderea
si stingerea tiristorului.
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Figure 213: circuit de testare al tiristoarelor

Actionarea intrerupatorului normal-deschis duce la conectarea portii la anod, permitand trecerea curentului dinspre terminalul
negativ al bateriei, prin jonctiunea PN catod-poarta, prin intrerupator, prin rezistorul de sarcina si inapoi la baterie. Acest curent
prin poarta ar trebui sa forteze aprinderea tiristorului, permitand trecerea curentului dinspre catod direct spre anod fara a mai fi
nevoie de un curent prin poarta. Cand intrerupatorul normal-deschis revine la pozitia sa initiala (deschisd), sarcina va ramane
energizata.

Actionarea intrerupatorului normal-inchis duce la deschiderea circuitului, fortand incetarea curentului prin tiristor si implicit
stingerea acestuia.

Daca aprinderea tiristorului nu are loc, se poate ca problema sa fie sarcina si nu tiristorul. Pentru mentinerea tiristorului in stare de
conductie este necesara o anumita valoare minima a curentului prin acesta. Aceasta valoare minima poarta numele de curent de
mentinere. O sarcina cu o rezistenta mult prea mare nu va putea permite existenta unui curent suficient de mare pentru mentinerea
tiristorului in stare de conductie la incetarea curentului pe poarta, dand impresia unui tiristor stricat in circuitul de test. Valorile
curentilor de mentinere pentru diferiti tiristori sunt disponibile de la producatori. Valorile tipice se situeaza in jurul a 1 mA-50 mA,
sau mai mult pentru tiristorii mai mari.

Testul nu este insa complet daca nu se verifica si limita tensiunii de strapungere directe a tiristorului prin cresterea tensiunii sursei
de c.c. (fara actionarea intrerupatorului normal-deschis) pana in momentul in care tiristorul intra in conductie fara existenta unui
curent pe poarta. Atentie insa, un astfel de test s-ar putea sa necesite o tensiune extrem de mare: majoritatea tiristoarelor de putere
au o tensiune de strapungere de 600 V sau chiar mai mult !

In aceastd forma simpla, circuitul de test al tiristorului poate fi folosit pe post de circuit de control al pornirii/opririi unui motor,



lampa sau orice alta sarcina practica.
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Figure 214: circuit cu tiristor pentru controlul pornirii/opririi unui motor

5.5.1 Circuit de protectie crowbar

O alta utilizare practica a unui tiristor intr-un circuit de c.c. o reprezinta un dispozitiv crowbar pentru protectia la supratensiune. Un
circuit crowbar este compus dintr-un tiristor conectat in paralel cu iesirea unei surse de tensiune de c.c.; scopul este plasarea unui
scurt-circuit pe iesirea sursei de tensiune pentru prevenirea unei tensiuni excesive pe sarcina. Distrugerea tiristorului si a sursei de
tensiune se poate preveni prin amplasarea unei sigurante fuzibile sau a unei rezistentente serie considerabile inaintea tiristorului
pentru limitarea curentului de scurt-circuit. In figura aldturatd, circuitul de aprindere al tiristorului este omis pentru simplitate.
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Figure 215: circuit crowbar cu tiristor pentru protectie la supratensiune
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Se poate utiliza un dispozitiv sau un circuit de detectare a tensiunii de iesire pe poarta tiristorului, astfel incat, in momentul
aparitiei unei supra-tensiuni, se va aplica o tensiune intre poarta si catod, tensiune ce duce la aprinderea tiristorului si arderea
sigurantei fuzibile. Efectul este aproximativ similar cu asezarea unei rangi solide de fier (din engl. crowbar) direct intre terminalele
de iegire ale sursei de tensiune, de aici si denumirea circuitului.

Majoritatea aplicatiilor tiristoarelor insa sunt pentru controlul circuitelor de putere in c.a., chiar daca aceste dispozitive sunt uni-
directionale (dispozitive de c.c.). In cazul curentilor bidirectionali, se pot utiliza mai multe tiristoare in acelasi circuit. Principalul
motiv pentru care tiristoarele sunt folosite pentru circuitele de putere in c.a. este raspunsul unic al acestora fata de curentul
alternativ. Dupa cum am vazut si in cazul tiratronului si al DIAC-ului, aceste dispozitive intra in starea de conductie peste un
anumita valoare a formei de unda alternative si ramane in aceasta stare pentru tot restul semi-perioadei, pana in momentul in care
curentul scade la zero. Cu putin inainte de trecerea prin zero a formei de unda de curent, tiristorul va intra in starea blocata
datorita curentului prea mic (acest comportament mai poarta numele si de comunatie naturala) si va trebui re-pornit (re-aprins) in
urmatoarea semi-perioada. Rezultatul este o forma de unda a curentului echivalenta cu o unda sinusoidala ,taiata”. Graficul formei
de unda al DIAC-ului ca si raspuns la o tensiune de c.a a carei varf depaseste tensiunea de strapungere este reluat in figura
alaturata.
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Figure 216: graficul formei de unda a DIAC-ului

In cazul DIAC-ului, acea tensiune de strapungere are o valoare fixa. in cazul tiristoarelor, putem controla exact momentul in care
dispozitivul intra in starea de conductie prin aprinderea portii in orice moment de-a lungul formei de unda. Prin conectarea unui
circuit de control adecvat pe poarta tiristorului, putem ,taia” unda sinusoidala in orice punct; rezultatul este un tiristor comandat in
timp.

Sa consideram circuitul aldturat, de exemplu. In acest caz, un tiristor este conectate intr-un circuit ce controleaza puterea pe o
sarcina de la o sursa de curent alternativ.
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Figure 217: circuit cu tiristor

Fiind un dispozitiv uni-directional, tot ceea ce poata sa realizeze este sa transmita doar o semi-perioada spre sarcina. Totusi, pentru



a putea demonstra conceptul de comanda a tiristorului, acest circuit simplu este mai bun decéat un circuit folosind doua tiristoare
pentru comanda intregii forme de unda.

Fara existenta unui semnal pe poarta si cu valoarea tensiunii c.a. mult sub tensiunea de strapungere a tiristorului, dispozitivul nu va
intra niciodata in starea de conductie. Conectand poarta tiristorului la anod prin intermediul unei diode redresoare standard (pentru
prevenirea curentului invers prin poarta in cazul in care tiristorul poseda un rezistor intern intre poarta si catod), va permite
pornirea tiristorului aproape instant la inceputul fiecarei semi-perioade pozitive.
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Figure 218: circuit cu tiristor; forma de unda

Putem intarzia pornirea tiristorului prin introducerea unei rezistente in circuitul portii, rezistenta ce creste valoarea caderii de
tensiune necesara pe poarta. Cu alte cuvinte, daca marim rezistenta la care sunt supusi electronii in drumul lor catre poarta,
tensiunea de c.a. va trebui sa atinga un punct mai mare in cadrul semi-alternantei pentru a crea un curent suficient de mare necesar
aprinderii tiristorului.
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Figure 219: circuit cu tiristor; forma de unda cu o rezistenta introdusa in circuitul portii

Odata cu taierea alternantei pozitive a undei sinusoidale la un nivel mai mare decét in cazul precedent prin itarzierea intrarii in
conductie a tiristorului, puterea medie pe sarcina este mai mica. Daca inlocuim rezistorul fix din circuitul portii cu un rezistor
variabil, putem controla puterea pe sarcina in timp. Cresterea rezistentei duce la cresterea pragului de aprindere, ducand la o
putere mai mica pe sarcina si invers.
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Figure 220: circuit cu tiristor; rezistor variabil in circuitul portii

Din pacate, acest circuit are un neajuns destul de mare. Folosind semnale de curent alternativ pentru aprinderea tiristorului,
controlul asupra dispozitivului este limitat pe prima jumatat a alternantei pozitive. Cu alte cuvinte, nu putem amana pornirea
tiristorului pana dupa atingerea varfului formei de unda. Astfel ca putem opri puterea pe sarcina doar pana in punctul maxim in care
tiristorul intrd in conductie, punct situat spre varful formei de unda. In figura alaturata circuitul este setat la puterea minima la care
sarcina poate fi alimentata in aceasta configuratie.
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Figure 221: circuit cu tiristor; pragul maxim de aprindere al tiristorului

Daca in aceasta situatie vom continua sa marimi pragul de aprindere, tiristorul nu va mai intra deloc in conductie, din moment ce
nici macar varful formei de unda de c.a. nu va mai fi necesar pentru aprinderea tiristorului. Rezultatul este lipsa totala a puterii pe
sarcina.

O solutie ingenioasa la aceasta problema consta in introducerea unui condensator pentru modificarea fazei in circuit.
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Figure 222: circuit cu tiristor; adaugarea unui condensator de defazare

Forma de unda de amplitudine mai mica reprezinta caderea de tensiune la bornele condensatorului. Pentru simplitatea
exemplificdrii, presupunem o rezistentd de comanda maxima, adica tiristorul nu va intra deloc in conductie iar curentul pe sarcina
va fi zero exceptand un curent foarte mic ce trece prin rezistorul de comanda si prin condensator. Caderea de tensiune pe acest
condensator va fi defazata cu un unghi intre 0° si 90° in urma undei de c.a. Atunci cand aceastd tensiune defazata va atinge un nivel
suficient de mare, tiristorul va intra in conductie.

Cu o cadere de tensiune suficient de mare la bornele condensatorului pentru aprinderea periodica a tiristorului, rezultatul formei de
unda a sarcinii va fi aproximativ cel alaturat.
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Figure 223: circuit cu tiristor; adaugarea unui condensator de defazare

Datorita faptului ca forma de unda a condensatorului se afla in crestere chiar si dupa ce forma de unda a c.a. si-a depasit varful si
este in scadere, aprinderea tiristorului este posibila la un prag ce se situeaza dincolo de acest varf, reusindu-se taierea formei de
unda dincolo de limita maxima admisa de configuratia precedenta. In realitate, forma de und& a tensiunii condensatorului este putin
mai complexa decat este prezentat aici, forma sa sinusoidala fiind distorsionatad de fiecare data céand tiristorul intra in conductie.
Tiristoarele pot fi aprinse cu ajutorul unor circuite mult mai complexe. Chiar daca circuitul precedent este suficient pentru o
aplicatie simpla precum comanda unei lampi, comanda motoarelor electrice industriale necesita metode mult mai sofisticate de
aprindere. Cateodata se pot folosi transformatoare de impulsuri pentru cuplarea unui circuitu de aprindere pe poarta si catodul
tiristorului pentru asigurarea izolatiei electrice dintre aprindere si circuitele de putere.
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Figure 224: utilizarea unui transformator de impulsuri pentru separarea circuitului de aprindere de circuitul de putere

Atunci cand se folosesc mai multe tiristoare pentru comanda puterii pe sarcina, adesea catozii nu sunt comuni din punct de vedere
electric, facand dificila conectarea unui singur circuit de aprindere pentru toate tiristoarele. Un astfel de exemplu il reprezinta un
redresor in punte comandat cu tiristoare.
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Figure 225: punte comandata cu tiristoare

In oricare circuit redresor in punte, diodele redresoare (in acest caz, tiristoarele) trebuie sa conduca in perechi opuse: T si T3
trebuie aprinse simultan; acelasi lucru este valabil si pentru perechea Ty - T4. Dupa cum putem vedea insa, aceste perechi de
tiristoare nu poseda aceleasi conexiuni ale catozilor, ceea ce inseamna ca nu putem pur si simplu sa utilizam o singura sursa de
tensiune pentru aprinderea ambelor dispozitive, precum in figura alaturata.
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Figure 226: punte comandata cu tiristoare

Desi sursa de impulsuri de tensiune prezentata mai sus va produce aprinderea tiristorului Ty, tiristorul Ty nu se va aprinde
corespunzator datorita faptului ca cele doua tiristoare nu au o conexiune comuna a catozilor, conexiune utilizata ca si punct de
referinta al tensiunii de aprindere. Folosind transformatoare de impulsuri pentru conectarea portilor celor doua tiristoare la o sursa
de impulsuri de tensiune continud, va produce rezultatul asteptat, aprinderea simultana a celor doua dispozitive.
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Trebuie mentionat faptul ca acest circuit prezinta doar conexiunile portilor tiristoarelor T, si T4. Transformatoarele de impulsuri si
sursele de tensiune pentru tiristoarele T si T3, la fel si detaliile surselor de impulsuri de tensiune, au fost omise pentru simplitatea
prezentarii.

Redresoarele comandate in punte cu tiristoare pot fi folosite si pentru redresarea tensiunilor trifazate. Un astfel de redresor este
prezentat in figura alaturata, fara a include si transformatoarele de impulsuri si circuitele de aprindere.
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Figure 227: redresor comandat trifazat in punte cu tiristoare

5.6 TRIAC-ul

TRIAC-ul nu este altceva decat doua tiristoare in paralel asezate spate in spate.
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Figure 228: triacul; schema echivalenta si simbol

Deoarece tiristoarele individuale sunt mult mai flexibile intr-un sistem de control, acestea sunt adesea intalnite in aplicatiile cu
motoare electrice. TRIAC-ele sunt de obicei folosite in aplicatii mai simple, de putere mica, precum dimmer-ele. Un astfel de circuit
simplu, pentru controlul unei lampi, este prezentat in figura aldturata. De observat ca acest circuit include si condensatorul de
defazare necesar pentru aprinderea dispozitivului dincolo de valoarea de varf a formei de unda de c.a.
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Figure 229: circuit dimmer cu lampa folosind triac

Triacele sunt recunoscute pentru aprinderea lor nesimetruca. Acest lucru inseamna ca tensiunea de strapungere este diferita pentru
fiecare din cele doua polaritati a formei de unda. De obicei, acest lucru nu este de dorit, datorita faptului ca rezultatul aprinderii
nesimetrice a dispozitivului inseamna o forma de unda cu un continut armonic mai mare. Formele de unda simetrice fata de axa
orizontala sunt compuse doar din armonici impare. Formele de unda nesimetrice insa, contin armonici pare, dar care pot fi, in
functie de situatie, acompaniate si de armonici impare.

in interesul reducerii continutului aromoni al sistemelor de putere, cu cAt numéarul armonicilor este mai scazut si mai putin
diversificat, cu atat mai bine - un motiv in plus pentru care tiristoarele sunt preferate triacelor in sistemele de control complexe de
putere mare. O modalitate de aducere a formei de unda de curent a triacului la o forma mai simetrica este utilizarea unui dispozitiv
extern pentru declansarea impulsurilor pe poarta. Acest lucru se poate realiza cu ajutorul unui diac.
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Figure 230: circuit dimmer cu lampa folosind triac; conectarea unui diac in serie cu poarta triacului

Tensiunile de strapungere ale diacelor tind sa fie mult mai simetrice (aceeiasi valoare pentru ambele polaritati ale formei de unda)
fata de tensiunile triacelor. Din moment ce diacul impiedica orice curent pe poarta triacului pana in momentul in care tensiunea de
strapungere a atins un anumit nivel precus, repetabil in ambele directii, punctul de aprindere al triacului de la o semi-alternanta la
alta tinde sa fie mult mai consistent, simetria formei de unda rezultata fiind mult imbunatatita fata de axa orizontala.

Practic, toate caracteristicile tiristoarelor se aplica si triacelor, cu exceptia faptului ca triacele sunt dispozitive bidirectionale (pot
conduce curenti in ambele directii). Nu este necesar prin urmare sa facem alte observatii cu privire la acest dispozitiv, cu exceptia
modului de numerotare al terminalelor.

Din circuitul echivalent prezentat mai sus, s-ar putea intelege faptul ca terminalii 1 si 2 se pot interschimba intre ei. Acest lucru nu
este Insa corect! Cu toate ca ne putem imagina triacul ca fiind compus din doua tiristoare, adevarul este ca acest dispozitiv este



construit dintr-o singura bucata de material semiconductor, cu straturi si dopaje corespunzatoare. Caracteristicele actuale de
operare pot sa difere usor fata de modelul echivalent format din doua tiristoare.

Acest lucru poate fi scos in evidenta considerand doua circuite simple, unul functional, celdlalt nefunctional. Circuitele considerate
sunt variante usor modificate ale circuitului cu lampa prezentat mai sus, fara a lua in considerare condensatorul de defazaj. Cu toate
ca circuitul rezultat nu poseda acelasi grad de control precum versiunea mai complexa (cu condensator si diac), acesta este
functional.
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Figure 231: circuit dimmer cu lampa folosind triac

Sa presupunem acum ca inversam terminalii principali ai triacului intre ei. Conform circuitului echivalent cu doua tiristoare de mai
sus, aceasta modificare nu ar trebui sa afecteze in niciun fel functionarea circuitului.

N :
-/

©

Figure 232: circuit dimmer cu lampa folosind triac; inversarea triacului

Presupunerea noastra nu este insa corecta! Daca ar fi sa construim acest circuit, vom observa ca el nu functioneaza. Puterea pe
sarcina va fi zero, deoarece triacul nu va intra niciodata in starea de conductie, indiferent ed valoarea rezistentei de comanda.
Aprinderea corecta a triacului se realizeaza asigurandu-ne ca poarta primeste curentul de comanda de la terminalul principal A,.
Identificarea terminalilor A; si A, se face folosind catalogul producatorului.

5.7 Optotiristorul

Asemenea tranzistorilor bipolari, atat tiristoarele cat si triacele se pot construi sub forma dispozitivelor sensibile la lumina; in acest
caz, tensiunea de aprindere a dispozitivelor este inlocuitd de actiunea luminii.

Tiristoarele controlate cu ajutorul luminii sunt adesea cunoscute sub acronimul LASCR (Light Activated Silicon-Controlled
Rectifier). Simbolul acestora este prezentat in figura alaturata.

v

Figure 233: opototiristorul (LASCR); simbol

Triacele controlate cu ajutorul luminii nu au un acronim al lor, dar sunt cunoscute sub numele de opto-triace. Simbolul acestora este

prezentat in figura alaturata.
X

Figure 234: optotriacul; simbol

6 Amplificatorul operational

6.1 Introducere

Amplificatorul operational (AO) este cu siguranta cel mai folositor dispozitiv din intreaga electronica analogica. Cu doar o mana de
componente, acesta poate rezolva o mare varietate de probleme. Pretul nu este nici el o problemd, majoritatea AO fiind foarte
ieftine.

Un principiu foarte important pentru utilitatea acestor circuite cu AO, este utilizarea reactiei negative, principiu ce sta la baza
tuturor (aproape) proceselor de control automate. Prin urmare, principiile prezentate aici in circuitele cu amplificatoare
operationale, se extind cu mult dincolo de aplicatiile lor imediate in electronica.

6.2 Amplificatorul cu potential de referinta si amplificatorul

diferential

Pentru usurinta expunerii teoretice (desenarii) a circuitelor electronice, amplificatoarele sunt adesea simbolizate printr-un simplu
triunghi (figura de mai jos), iar componentele interne sunt ,ascunse”. Aceasta simplificare este foarte folositoare pentru cazurile in
care constructia amplificatorului este irelevanta pentru functionarea generala a circuitului.
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Figure 235: simbolul general al amplificatorului electronic

Conexiunile +V si -V simbolizeaza borna pozitiva, respectiv negativa, a sursei de alimentare in c.c. Tensiunile de intrare si de iesire
sunt reprezentate doar ca si conductoare individuale, deoarece se presupune ca toate semnalele au ca si referinta o conexiune
comuna din circuit, denumitda masd. Adesea (dar nu tot timpul!), acest punct de referinta il reprezintd una dintre bornele sursei de
alimentare in c.c., fie cea pozitiva, fie cea negativa. Un circuit practic cu amplificator arata asfel:
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Figure 236: circuit practic cu amplificator, folosind simbolul acestuia

Daca dorim sa folosm amplificatorul si pentru semnale de c.a., va trebui sa folosim doua surse de c.c., iar masa sa fie situata electric
intre +V si -V. Aceasta configuratie poarta numele de sursa de tensiune duald.
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Figure 237: circuit practic cu amplificator; utilizarea unei surse de tensiune duala
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Tensiunea de alimentare a amplificatorului este tot 30 V, dar cadere de tensiune de pe sarcina poate lua acum valori teoretice intre
+15Vssi-15V, in loc de +30 V si 0 V. Aceasta este o modalitate simpla de obtinere a c.a. la iesirea unui amplificator fara a fi nevoiti
sa folosim cumplaje capacitive sau cuplaje cu transformator la iesire.

6.2.1 Amplificatorul diferential

Prin sibolizarea unui circuit complex printr-un cingur triunghi, putem studia mult mai usor amplificatoare si circuite mult mai
complexe. Unul dintre aceste amplificatoare mai complexe pe care le vom studia, poarta numele de amplificator diferential. Fata de
amplificatoarele ,normale” ce amplifica un singur semnal de intrare (amplificatoare cu potential de referintd, cele diferentiale
amplifica diferenta de tensiune dintre doud semnale de intrare. Utilizand simboul triunghiului pentru desemnarea acestuia, un
amplificator diferential arata asfel:
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Figure 238: simbolul amplificatorului diferential

Ca si in circuitul precedent, toate tensiunile au ca si referinta masa circuitului. Se poate observa ca un terminal de intrare este
marcat cu minus (-) iar celalalt cu plus (+). Intrucat un amplificator diferential amplifica diferenta dintre cele doud semnale de la
intrare, fiecare intrare influenteaza tensiunea de la iesire in mod diferit (opus). Sa consideram urmatorul tabel cu tensiunile de
intrare/iesire pentru un amplificator diferential cu un factor de amplificare in tensiune de 4:

(-) Intrare; | 0 | O 0 01|25 73| -3 -2
(-) Intrarep | O | 1 | 2,5 710 0 0|3 3 -7
Tesire 0|4| 10|28 |-4|-10|-28|0 |24 |-20




Unde ecuatia tensiunii de iesire arata astfel:

Viesire = Av(Intrare; - {2}) sau Viggire = Ay(Intrare) - {(-)})

O crestere a tensiunii pe intrarea pozitiva (+) duce la cresterea pozitiva a amplificarii, iar o crestere a tensiunii pe intrarea negativa
(-) duce la o crestere negativa a amplificarii. De asemenea, o scadere a tensiunii pe (+) duce la scaderea tensiunii de iegire, iar o
crestere a tensiunii pe (-) are un rezultat opus. Datorita acestei relatii dintre cele doua terminale de intrare, intrarea negativa (-) mai
poarta numele de intrare inversoare iar cea pozitiva (+) poarta numele de intrare neinversoare.

Pentru a intelege mai bine modul de functionare, putem reprezenta un amplificator diferential ca si o sursa variabila de tensiune
controlata de un voltmetru sensibil, asfel:

Figure 239: amplificatorul diferential ca si sursa variabila de tensiune controlatda de un voltmetru sensibil

Desigur, figura de mai sus este doar un model, si nu reprezinta schema reala de construire a amplificatorului. Simbolul ,G”
reprezintd un galvanometru, o deplasare sensibila a unui voltmetru. Potentiometrul conectat intre +V si -V furnizeaza o tensiune
variabila la contactul de iesire (ce are ca si referinta una dintre bornele sursei de tensiune in c.c.), tensiune stabilitda de indicatia
galvanometrului. Trebuie inteles faptul ca orice sursa conectata la iegirea unui amplificator diferential este alimentata de sursa de
tensiune de c.c. (baterie), si nu de semnalul de intrare. Semnalul de intrare (galvanometru) doar controleazd iesirea.

Cu toate aceste polaritati, este foarte usor sa gresim si sa nu ne dam seama care va fi iegirea unui amplificator diferential. Pentru
evitarea acestor situatii, putem observa urmatoarea regula:
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+

Figure 240: regula amplificatoarelor diferentiale pentru identificarea iesirii acestora

Cand polaritatea tensiunii diferentiale de la intrare este aceeiasi cu polaritatea intrarilor (inversoare si neinversoare)
amplificatorului, tensiunea de iesire va fi pozitiva. Cand polaritatea tensiunii diferentiale este inversa fata de cea a intrarilor, iesirea
amplificatorului va fi negativa.

6.2.2 Utilizare

Daca tensiunile de intrare ale amplificatorului diferential reprezinta cantitati matematice (cum este cazul circuitelor analogice ale
calculatoarelor), sau marimi fizice de proces (cum este cazul circuitelor electronice de instrumentatie), putem vedea utilitatea unui
asfel de dispozitiv. Am putea folosi amplificatoare operationale pentru a compara doua cantitati si a vedea care este mai mare (prin
intermediul polaritatii tensiunii de iesire), sau am putea face o comparatie a diferentei dintre doua cantitati (precum nivelul apei din
doua bazine) si actionarea unei alarme luminoase si/sau sonore daca diferenta este prea mare (in functie de valoarea absoluta a
semnalului de iesire). In circuitele de control automat, cantiatea controlatd poartd numele de variabild de proces si este comparata
cu o valoare fixa denumita punct de referintd; deciziile sistemului automat sunt luate in functie de diferenta dintre aceste doua
valori. Primul pas intr-o asfel de schema consta in amplificarea diferentei dintre variabila de proces si punctul de referinta cu
ajutorul unui amplificator diferential. In circuitele simple, iesirea amplificatorului poate fi utilizata pentru actionarea unui element
final de control (precum o valva) si mentinerea procesului cat mai aproape de punctul de referinta.

6.3 Amplificatorul operational

Cu mult inainte de aparitia tehnologiei digitale, calculatoarele erau construite electronic pentru efectuarea calculelor, folosind
curenti si tensiuni pentru reprezentarea cantitdtilor numerice. Acest lucru a fost folositor in special pentru simularea proceselor
fizice. O tensiune variabila, de exemplu, ar putea reprezenta viteza, sau forta, intr-un sistem fizic. Prin utilizarea divizorilor de
tensiune rezistiv si amplificatoare de tensiune, operatiile matematice de inmultire si impartire putea sa fie foarte usor efectuate pe
aceste semnale.

Proprietatile reactive ale condensatoarelor si bobinelor au fost utilizate pentru simularea variabilelor folosite in functii ce necesitau
utilizarea analzei matematice. Curentul printr-un condensator depinde de rata de variatie a tensiunii, variatie desemnata prin
intermediul unei derivate. Prin urmare, daca tensiunea la bornele unui condensator ar reprezenta viteza de deplasare a unui obiect,
curentul prin acesta ar reprezenta forta necesara pentru accelerarea sau decelerarea acelui obiect, capacitatea condensatorului
reprezentand in acest caz masa obiectului respectiv:



Figure 241: relatia tensiune-curent intr-un condensator

unde, ic = curentul instantaneu prin condensator C = capacitatea condensatorului(F) dv / dt = variatia curentului cu timpul
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Figure 242: relatia acceleratie-forta a unui obiect

unde, F = forta aplicata obiectului m = masa obiectului dv / dt = variatia vitezei cu timpul (acceleratia)

Aceasta operatie electronica poarta numele de derivare, si este o functie naturala a curentului prin condensator in relatie cu
tensiunea aplicata la bornele sale. Observati ca acest circuit nu are nevoie de nicio ,programare” pentru efectuarea acestei functii
matematice relativ avansate, lucru care nu se intampla in cazul unui calculator digital.

Circuitele electronice sunt ieftine si foarte usor de construit in comparatie cu sistemele fizice complexe, iar asemenea simulari
electronice au fost folosite pe banda larga pentru cercetarea si dezvoltarea sistemlor mecanice. Pentru simulari realistice totusi, au
fost necesare circuite amplificatoare de precizie inalta si usor de configurat pentru aceste prime calculatoare.

Pe parcursul dezvoltarii calculatoarelor, s-a ajuns la concluzia ca amplificatoarele diferentiale cu amplificari in tensiune foarte mari,
erau candidatii perfecti pentru aceste necesitati. Folosind componente simple, conectate la intrarea si la iesirea amplificatorului
diferential, s-a putut obtine practic orice factor de amplificare era necesar si se putea calcula orice functie matematica, fara
modificarea sau ajustarea circuitului intern al amplificatorului insdsi. Aceste amplificatoare diferentiale cu amplificari foarte mari,
au ajuns sa fie cunoscute sub numele de amplificatoare operationale, pe scurt AO, datorita folosirii lor in cadrul operatiilor
matematice efectuate de calculatoarele analogice.

Amplificatoarele operationale moderne, precum modelul polular 741, sunt circuite integrate de o 1nalta performanta si ieftine pe de
alta parte. Impedantele lor de intrare sunt foarte mari, curentii pe la bornele acestora se situeaza in jurul valorii de 0.5 mA pentru
modelul 741, si mult mai putin pentru AO cu tranzistori cu efect de camp la intrare. Impedanta de iesire este de obicei foarte mica,
aproximativ 75 Q pentru modelul 741, multe modele avand protectie integrata la scurt-circuit, ceea ce inseamna ca iesirile acestora
pot fi scurt-circuitate fara ca acest lucru sa afecteze circuitul intern al amplificatorului. Cu un cuplaj direct intre etajele interne cu
tranzistori ale AO, acestea pot amplifica semnale de c.c., precum si de c.a. Costurile de timp si de bani pentru proiectarea unui
circuitu amplificator utilizand componente discrete se ridica mult peste costului unui amplificator operational. Din aceste motive,
AO au scos aproape complet din uz amplificatoatele de semnal folosind tranzistori discreti.

In diagrama de mai jos sunt prezentate conexiunile pinilor pentru un singur AO (la fel si pentru modelul 741) dintr-un circuit
integrat DIP (*D*ual *I*nline *P*ackage) cu 8 pini:
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Figure 243: modul de conectare intern al pinilor unui amplificator operational intr-un circuit integrat cu 8 pini
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Unele circuite integrate contin doua AO intr-un singur pachet, incluzand modelele polulare TL0O82 si 1458. Aceste unitati ,duale”
sunt impachetate tot intr-un integrat DIP cu 8 pini, asfel:
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AO practice au un factor de amplificare in tensiune in jurul a 200.000 sau chiar mai mult, ceea ce inseamna ca sunt inutile ca si
amplificatoare diferentiale in sine. Pentru un AO cu o amplificare in tensiune, Ay = 200.000, si o tensiune maxima de iesire intre



+15V si -15V, o diferenta de tensiune de doar 75 pV intre cele doua intrari este suficienta pentru intrarea amplificatorului in
saturatie sau blocare!

Inainte de a examina utilizarea componentelor externe pentru reducerea amplificarii la un nivel rezonabil, putem investiga mai intai
amplicatiile AO ,,pur”.

6.3.1 Comparatorul

Una dintre aceste aplicatii o reprezinta comparatorul. Practic, putem spune ca iesirea unui AO va fi saturata pozitiv daca intrarea
pozitiva ( i Hoee a Pt i ot ) este mai putin pozitiva decat intrarea (-). Cu
alte cuvinte, amplficarea foarte mare in tensiune a unui AO, inseamna ca acesta poate fi folosit pentru a compara doua tensiuni (una
reprezentand o marime de stare si alta un punct de referinta), si folosirea semnalului de la iesire pentru semnalizarea cazului in

care exista o diferenta intre cele doua semnale de intrare.

+V
4
intrare L 2 LED
+ u
[
-V

Figure 244: amplificator operational pe post de comparator

Comparatorul cu AO de mai sus, compara tensiunea de la intrare cu o tensiune de referinta stabilita printr-un potentiometru (Ry).
Daca Viptrare Scade sub tensiunea stabilita de Ry, iesirea AO se va satura la +V, iar LED-ul se va aprinde. Invers, daca Vipirare S€ afla
sub valoarea tensiunii de referinta, LED-ul va fi polarizat invers, cu -V, si nu se va aprinde. Daca Vipirare €Ste un semnal de tensiune
produs de un instrument de masura, acest circuit comparator ar putea functiona precum o alarma de ,nivel”, nivel stabilit de R;. in
loc de LED, am putea conecta un releu, un tranzistor sau orice alt dispozitiv capabil sa puna in functiune un mecanism de actiune in
cazul unei ,alarme”.

O alta aplicatia a circuitului comparator este un convertor de semnal dreptunghiular. Presupunand ca tensiunea de intrare aplicata
la terminalul inversor (-) al AO ar fi o unda sinusoidala de c.a. in loc de c.c., tensiunea de iesire ar oscila intre saturatie pozitiva si
saturatie negativa de cate ori tensiune de intrare va fi egald cu tensiunea de referintd produsa de potentiometru. Rezultatul va fi un

semnal drepunghiular:
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Figure 245: convertor cu circuit comparator

Ajustarea potentiometrului modifica tensiunea de referinta aplicata la intrarea neinversoare (+), iar acest lucru modifica punctele
de intersectie a undei sinusoidale; rezultatul este o forma de unda dreptunghiulara cu un factor de umplere diferit:
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Figure 246: amplificator operational pe post de comparator; modificarea tensiunii de referinta duce la modificarea factorului de
umplere a undei dreptunghiulare de la iesire

Semnalul de c.a. de la intrare nu trebuie sa fie neaparat un semnal sinusoidal pentru ca acest circuit sa-si indeplineasca functia.
Semnalul de intrare ar putea la fel de bine sa fie triunghiular, dinte de fierastrau, sau orice alt semnal periodic cu semi-alternate
pozitive si negative. Acest circuit comparator este foarte folositor pentru formarea undelor dreptunghiulare cu factori de umplere
diferiti. Aceasta tehnica mai este denumita si modularea pulsurilor in duratd sau PWM, adica variatia, sau modularea unei forme de
unda in functie de un semnal de control, in acest caz, semnalul produs de potentiometru.

Bargraph-ul este o alta aplicatie unde se poate folosi un comparator. Daca conectam mai multe AO pe post de comparatoare, fiecare
avand propria sa tensiune de referinta conectata la intrarea neinversoare (+), dar fiecare primind acelasi semnal de tensiune la
intrarea neinversoare (-), putem construi un bargraf de tipul celor vazute la egalizatoarele grafice sau in sistemele stereo. Pe
masurd ce semnalul de tensiune (reprezentand puterea semnalului radio sau nivelul sunetului audio) creste, comparatoarele vor
,porni” unul dupa altul si vor pune in functiune LED-ul lor respectiv. Cu fiecare comparator pornind la un nivel diferit al sunetului
audio, numarul LED-urilor aprinse va indica puterea semnalului de intrare.
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Figure 247: bargraf folosind mai multe amplificatoare operationale pe post de comparatoare

In circuitul de mai sus LED; va primul care se va aprinde pe méasura ce tensiunea de intrare va creste intr-o directie pozitiva. Pe
masura ce tensiunea va continua sa creasca, si celelalte LED-uri vor incepe sa porneasca, unul dupa altul, pana cand toate vor fi
aprinse.

Aceeiasi tehnologie este folosita si in cazul convertorului analog-digital (CAD), pentru ,traducerea” unui semnal analog intr-o serie
de tensiuni pornit/oprit, reprezentand un numari digital.

6.4 Reactia negativa

Daca ar fi sa conectam iesirea unui AO la intrarea sa inversoare (-) si in acelasi timp sa aplicam un semnal te tensiune la intrarea sa
neinversoare (+), vom vedea ca tensiunea de iesire a AO este foarte apropiata de cea de intrare (pentru simplitate, sursa de putere,
circuitul +V/-V si masa nu au mai fost desenate in figura):

iesgira

—+

intrare

Figure 248: amplificator operational; conectarea iesirii la intrarea neinversoare

Pe masura ce Vintrare creste, Viegire creste si ea pe masura amplificarii diferentiale. Totusi, pe masura ce Viesire CTeste, aceasta
tensiune de iesire este furnizata inapoi spre intrarea inversoare, ducat asfel la scaderea diferentei de tensiune dintre cele doua
intrari si scaderea tensiunii de iesire prin urmare. Rezultatul este ca, pentru oricare valoare a tensiunii de intrare, tensiunea de
iegire va fi aproape egala cu Vintrare, dar suficienta pentru mentinerea unei diferente de tensiune intre Vintrare i intrarea (-) a carei
amplificare genereaza tensiunea de iesire.

Circuitul va atinge foarte repede un punct de echilibru, unde valoare tensiunii de iesire este asfel incat sa mentina o diferenta
necesara de tensiune la intrare, ce produce la randul ei o tensiune de iesire suficienta. Introducerea la intrarea inversoare a
amplificatorului a tensiunii sale de iesire este o tehnica numita reactie negativd, si este un concept fundamental si esential pentru
stabilizarea unui sistem in general. Aceasta stabilitate ofera amplificatorului operational posibilitatea functionarii in zona sa liniara,
si nu doar saturat sau blocat, asa cum a fost cazul comparatorului (fara reactie).

Deoarece amplificarea AO este atat de mare, tensiunea pe intrarea inversoare poate fi mentinuta aproximativ egala cu Vintrare. Sa
presupunem de exemplu ca AO din exemplu are o amplficare de 200.000. Daca Vintrare = 6 V, tensiunea de iegsire va fi de
5.999970000149999 V. Aceasta valoare este suficienta pentru ca tensiunea diferentiala de 6 V - 5.999970000149999 V = 29.99985
uV, amplficata cu factorul de 200.000 sa produca la iesire exact 5.999970000149999 V; sistemul este asfel in echilibru, iar valoarea



tensiunii de iesire nu se (mai) modifica. Dupa cum se poate vedea, diferenta de tensiune nu este prea mare (29.99985 uV); din
considerente practice, putem presupune ca aceasta diferenta de tensiune dintre cele doua intrari este mentinuta prin intermediul
reactiei negative la exact 0 V.
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Figure 249: amplificator operational cu rectie negativa; diferenta de tensiune dintre cele doua intrari este foarte aproape de
zero volti

Figure 250: aproximarea efectelor unui amplificator operational cu reactie negativa

Un mare avantaj al utilizarii AO cu reactie negativa este ca valoarea amplificarii in tensiune nu este importanta, atata timp cat este
foarte mare. Daca amplificarea diferentiala ar fi fost 250.000 in loc de 200.000, atunci tensiunea de iesire ar fi si mai apropiata de
valoarea Viprare. 10 circuitul prezentat insa, tensiunea de iesire ar fi (din punct de vedere practic) si in acest caz egala cu tensiunea
de la intrarea neinversoare. Amplificarile AO, prin urmare, nu trebuie sa fie foarte precise din fabricatie pentru a putea fi folosite cu
succes In circuitele electronice. Circuitul de mai sus va urma pur si simplu semnalul la intrare, cu o amplificare stabila de 1.
Reintorcandu-ne la modelulu amplificatorului operational, putem sa ne imaginam AO ca fiind o sursa de tensiune variabila
constrolata de un detector de nul extrem de sensibil. ,Potentiometrul” din interiorul AO ce creaza o tensiune variabila, se va deplasa
spre orice pozitie este nevoie, asfel incat sa ,balanseze” intrarile inversoare si neinversoare iar caderea de tensiune pe detectorul
de nul, ca urmare a acestui fapt, sa fie zero (indicatia detectorului de nul = 0).
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Figure 251: amplificator operational cu reactie negativa - analogie detector de nul si potentiometru

Peria potentiometrului se va misca asfel incat tensiunea de iesire sa duca acul indicator al detectorului de nul la zero volti. Tensiune
de iesire va fi egala cu tensiunea de intrare, 6 V in acest caz. Daca tensiunea de intrare se modifica, potentiometrul din interiorul AO
isi va modifica pozitia asfel incat detectorul de nul sa fie echilibrat (0 V). Rezultatul este o tensiune de iesire aproximativ egala cu
cea de intrare.

Acest lucru este valabil pentru intregul domeniu de tensiuni pe care AO il poate sustine la iesire. Cu o sursa de putere de
+15V/-15V, si un amplificator ideal ce poate amplfica tensiunea de la intrare intre aceste limite maxime, iesirea AO va ,urmari” tot
timpul intrarea sa intre -15 V si + 15 V. Din acest motiv, circuitul de mai sus poarta numele de repetor de tensiune. Amplificarea in
tensiune este 1 pentru aceasta configuratie, impedanta de intrare mare, cea de iesie mica si un factor de amplificare in curent mare.
Trebuie mentionat faptul ca multe AO nu pot genera la iesire caderi de tensiune exact cat tensiunea de alimentare. Tensiunea de
iegire a modelului 741, de exemplu, la saturatie, este mai mica cu un volt pe partea pozitiva (+V), si cu doi volti pe partea negativa (-
V). Asfel, cu o sursa de tensiune duala de +15/-15 V, iesirea unui AO poate fi maxim +14 V si minim -13 V (cu aproximare), dar nu
poate creste mai mult de atat datorita metodei de confectionare al AO. Aceste doua limite sunt cunoscute sub numele de tensiunea
pozitivd de saturatie, respectiv tensiunea negativd de saturatie. Alte AO, precum modelul 3130, ce folosesc tranzistori cu efect de
camp pe etaju de iesire, pot urma tensiunea de alimentare cu o aproximatie de cative milivolti, in ambele parti. Practic, tensiunile de



saturatie pozitiva, respectiv negativa, sunt egale cu tensiunile de alimentare.
6.5 Reactia prin divizor de tensiune

Daca adaugam un divizor de tensiune la reactia negativa, asfel incat doar o fractiune din tensiunea de iesire este reintrodusa la
intrarea inversoare, si nu intreaga valoare, tensiunea de iesire va fi un multiplu al tensiunii de intrare. Din nou, pentru simplitate,
conexiunile alimentarii in c.c. a AO au fost omise. Toate tensiunile au ca si referinta punctul de masa (0 V).

6.5.1 Sursa de semnal conectata la intrarea neinversoare (+)
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Figure 252: amplificator operational cu reactie negativa divizata

Daca R; si Ry sunt egale, iar tensiunea de intrare este de 6 V, AO va genera o cadere de tensiune necesara pentru mentinerea unei
tensiuni de 6 V pe R; (asfel incat tensiunea la intrarea inversoare sa fie egald cu 6 V, iar diferenta de tensiune dintre cele doua
intrari sa fie egala cu zero). Cu un raport al divizorului de tensiune R{-R, de 2:1, acest lucru va necesita o tensiune de 12 V la
iesirea AO.

O altda metoda de analiza a acestui circuit consta in calcularea amplitudinii si directiei curentului prin R;, cunoscand tensiunea pe
fiecare parte (si prin urmare pe Ry), si rezistenta rezistorului R;. Din moment ce partea stanga a rezistorului R; este conectata la
masa (0 V), iar partea dreapta are un potential de 6 V (datorita reactiei negative ce mentine tensiune acelui punct egala cu Viptrare),
putem vedea ca avem 6 V la bornele lui Ry. Acest lucru inseamna un curent de 6 mA prin Ry, de la stanga la dreapta. Deoarece stim
ca ambele intrari ale AO au impedante foarte mari, putem afirma ca, curentul prin acestea este zero, si nu se comporta precum un
divizor de curent in punctul de conectare cu divizorul de tensiune. Cu alte cuvinte, putem considera ca R; si R, sunt conectate in
serie: toti electronii ce trec prin R; ajung in Ry. Cunoscand curentul prin R, si rezistenta lui Ry, putem calcula caderea de tensiune
la bornele acestui rezistor (6 V) si polaritatea acestuia. Calculand tensiunea totala dintre punctul de masa (0 V) la dreapta
rezistorului Ry, ajungem la o valoarea de 12 V.

Daca ne uitam pe desenul precedent, ne putem intreba ,unde anume se duce curentul de 6 mA”. Figura de mai sus nu prezinta
intregul drum, dar in realitate, acest curent vine de la sursa de putere de c.c., trece prin masa, R;, Ry, prin iesirea AO si inapoi la
borna pozitiva a sursei. Utilizand modelul AO - potentiometru/detector de nul, calea curentului arata asfel:
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Figure 253: modelul amplificator - potentiometru/detector de nul; calea curentului prin circuit

Sursa de semnal de 6 V nu trebuie sa furnizeze niciun curent in circuit: aceasta doar comanda amplificatorului operational echilibrul
de tensiune dintre cele doua intrari, iar ca urmare a acestui fapt, AO produce la iesire o tensiune de doua ori mai mare decat
tensiunea de semnal datorita reactiei divizate a celor doi rezistori de 1 kQ.

Putem modifica factorul de amplificare in tensiune al acestui circuit, prin simpla modificare a valorilor celor doi rezistori.
Amplificarea poate fi calculata asfel:

R,

L
Figure 254: formula de calcul a amplificarii in tensiune al amplificatorului operational cu reactie negativa divizata

Se poate observa ca amplificarea unui asfel de amplificator nu poate sa scada sub valoarea 1. Daca ar fi sa coboram valoarea lui Ry
la zero ohmi, circuitul rezultat ar fi identic cu repetorul de tensiune, unde iegirea este conectata direct la intrarea inversoare.
Aceasta amplificare poate fi marita mult peste 1, prin cresterea valorii rezistorului R, fata de R;.



Polaritatea tensiunii de iesire este aceeiasi cu cea a tensiunii de intrare. O tensiune pozitiva de intrare inseamna o tensiune pozitiva
de iesire, si invers (fata de masa). Din acest motiv, acest circuitu poarta numele de amplificator neinversor.

6.5.2 Sursa de semnal conectata la intrarea inversoare (-)
Sa reluam circuitul de mai sus, dar de data aceasta sa aplicam tensiunea de intrare in alta parte:
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Figure 255: amplificator operational cu reactie negativa divizata

Prin conectarea la masa a intrarii neinversoare, reactia negativa de la iesire va incerca sa mentina tensiunea intrarii inversoare la 0
V. Din acest motiv, intrarea inversoare, in acest circuit, poarta numele de masa virtuald (avand un potential de 0 V, dar nefiind
conectatd direct la masa). Tensiunea de intrare este aplicata de aceasta data din stanga divizorului de tensiune R;-R; (= 1 kQ). Prin
urmare, tensiune de iesire trebuie sa ia valoarea de -6 V pentru echilibrarea punctului de mijloc la potentialul masei (0 V). Folosind
metodele amplificatorului neinversor, putem analiza functionarea circuitului prin determinarea amplitudinilor si directiilor
curentilor.

Din nou, putem modifica amplficarea in tensiune a circuitului prin modificarea valorilor rezistorilor R; si Ry. Amplificarea poate fi
calculata cu urmatoarea formula:

—R,
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Figure 256: formula de calcul a amplificarii in tensiune al amplificatorului operational cu reactie negativa divizata

De aceasta data, amplificarea in tensiune a circuitului poate fi sub 1, depinzand doar de raportul valorilor celor doi rezistori.
Polaritatea iesirii este tot timpul opusa polaritatii tensiunii de intrare. O tensiune de intrare pozitiva inseamna o tensiune de iesire
negativa, si invers (fata de pamant). Din acest motiv, acest circuit este cunoscut sub numele de amplificator inversor. Semnul ,-” din
formula de mai sus scoate in evidenta aceasta inversare a polaritatilor.

Asfel de circuite studiate mai sus sunt folosite pentru efectuarea operatiilor matematice de inmultire si impartire in circuitele
analogice ale calculatoarelor.

6.6 Amplificatorul tensiune-curent

In circuitele de instrumentatie, semnalele de c.c. sunt folosite adesea pentru reprezentarea analogica a unei marimi fizice precum
temperatura, presiunea, greutatea si miscarea. De obicei se prefera utilizarea semnalelor de curent si nu a celor de tesniune,
deoarece semnalele de curent sunt egale prin intreaga bucla a circuitului serie, de la sursa (aparatul de masurd) pana la sarcina
(indicator, controler), pe cand semnalele de tensiune in circuitele paralel pot veria de la un capat la celadlalt datorita pierderilor
rezistive din fire. Mai mult, instrumentele de masura ale curentului poseda in general o impedanta mica de intrare, pe cand
instrumentele de masura ale tensiunii au impedante mari de intrare; acest lucru inseamna ca cele de curent au o imunitate crescuta
fata de gzgomotul electric.

Pentru a putea folosi curentul ca si metoda de reprezentare a marimilor fizice, trebuie sa putem genera o cantiate precisa de curent
in circuitul de semnal. Dar cum putem genera o cantitate precisa de curent daca nu cunoastem rezistenta buclei de circuit.
Raspunsul consta in utilizarea unui amplificator cu scopul mentinerii curentului prin circuit la o valoare prestabilita, aplicand o
cadere de tensiune mai mica sau mai mare pentru indeplinirea acestui obiectiv. Un astfel de amplificator se comporta precum o
sursd de curent. Un AO cu reactie negativa este o solutie foarte buna pentru aceasta problema:
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Figure 257: amplificator operational cu reactie negativa

Se presupune ca tensiunea de intrare a acestui circuit este generata de un circuit traductor/amplificator, calibrat pentru producerea
valorii de 1 V pentru 0% din marimea de masurat si 5 V pentru 100% din valoarea marimii de masurat. Semnalul de curent analog
standar este intre 4 mA (0%) si 20 mA (100%). Pentru o tensiune de intrare de 5 V, rezistorul (de precizie) de 250 Q va avea o
cadere de tensiune de 5 V la bornele sale, rezultdnd un curent de 20 mA prin bucla circuitului (incluzand rezistorul de sarcina,
Rsarcina)- Nu conteaza rezistenta rezistorului Rg,rcing, Sau cat rezistenta aditionala este prezenta in circuit datorita conductorilor,
atata timp cat AO are o sursa de putere suficient de mare pentru generarea celor 20 mA prin Rg,rcing. Rezistorul de 250 Q stabileste
relatie dintre tensiunea de intrare si curentul de iesire, ducéand in acest caz la echivalenta 1-5 V intrare / 4-20 mA iesire.



Acest circuit mai este cunoscut si sub numele de amplificator de transconductantd. In electronica, transconductanta este raportul
dintre variatia curentului si variatia tensiunii (AI / A V), si se masoara in Siemens, aceeiasi unitate de masura pentru exprimarea
conductantei, reciproca matematica a rezistentei. In acest circuit, valoarea raportului de transconductanta este fixata de catre
valoarea de 250 Q a rezistorului, asigurand o relatie linierd curent-iesire/tensiune-intrare.

6.7 Circuite sumatoare si de mediere

Daca luam trei rezistori egali si conectam unul din capetele fiecaruia dintre ei la un punct comun si aplicam apoi trei tensiuni de
intrare, cate o tensiune pe fiecare din capetele libere ale rezistorilor, tensiunea vazuta la punctul comun reprezintd media
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Figure 258: circuit rezistiv de mediere a tensiunilor de intrare
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Acest circuit nu este altceva decéat o aplicatie practica a teoremei lui Millman:
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Figure 259: circuit rezistiv de mediere a tensiunilor de intrare conform teoremei lui Millman

Daca luam un circuit de mediere pasiv si il folosm la intrarea unui AO cu un factor de amplificare de 3, putem transforma aceasta
functie de mediere intr-o functie de adunare. Rezultatul este un circuit sumator neinversor:
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Figure 260: circuit sumator neinversor

Cu un divizor de tensiune a carui raport este 2 kQ / 1 kQ, circuitul amplificator neinversor va avea o amplificare in tensiune de 3.
Avand ca si intrare media celor trei tensiuni ((V1 + V2 + V3) / 3), prin circuitul de mediere pasiv, si inmultind aceasta medie cu 3,
ajungem la o tensiune de iesire egala cu suma celor trei tensiuni de intrare (Vi + Va + V3).
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Figure 261: formule matematice

Acelasi lucru este realizabil si cu un AO inversor, folosind un circuit de mediere pasiv ca si componenta a circuitului de reactie
negativa. Rezultatul este cunoscut sub numele de circuit sumator inversor:
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Figure 262: circuit sumator inversor

Acum, cu partea dreapta a circuitului de mediere pasiv conectata la punctul de masa virtual al intrarii inversoare, teorema lui
Millman nu se mai poate aplica precum Inainte. Tensiunea masei virtuale este mentinuta la valoarea de 0 V de catre reactia negativa
a AO, pe cand inainte, aceasta valoare putea sa oscileze spre valoarea medie a celor trei tensiuni, Vq, Vy, V3. Totusi, fiindca valorile
rezistorilor sunt egale intre ele, curentul prin fiecare dintre cei trei va fi proportional cu valoarea tensiunii de intrare a fiecarui
rezistor. Din moment ce curentul la nodul comun va fi suma celor trei curenti, aceast curent total prin rezistorul de reactie va
produce o tensiune de iesire egala cu suma celor trei tensiuni, cu polaritate inversa, de aici si denumirea de sumator inversor:

Viesire = -(V1 + V3 + V3)

6.8 Realizarea unui amplificator diferential

Un aplificator fara reactie negativa este deja un amplficator diferential, amplificand diferenta de tensiune dintre cele doua intrari.
Totusi, factorul sau de amplificare nu poate fi controlat si este de obicei prea mare pentru oricare aplicatie practica. Folosirea
reactiei negative in circuitele cu AO a dus la ,pierdere” unei intrari, amplificatorul rezultat putand fi folosit doar pentru amplificarea
unui singur semnal de intrare. Putem insa construi un circuit cu AO, mentinand ambele intrari, dar cu un factor de amplificare
controlat de elemente (rezistori) externe.
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Figure 263: amplificator diferential folosind un AO cu divizoare de tensiune pe cele doua intrari

Daca valorile tuturor rezistorilor sunt egale, acest amplificator va avea o amplificare diferentialad a tensiunii de 1. Analiza acestui
circuit este practic identica cu cea a unui amplificator inversor, cu diferenta ca tensiunea pe intrarea neinversoare (+) a AO este
egala cu o fractiune din Vp, si nu este conectatad la masa cum era cazul amplificatorului inversor. Prin urmare, V, reprezinta
semnalul pe intrarea neinversoare, iar Vi reprezinta semnalul pe intrarea inversoare.

Viesire =Vy-V;

Daca dorim realizarea unei amplificari diferentiale de tensiune diferita de 1, va trebui sa ajustam valorile ambelor divizorare de
tensiune. Acest lucru necesita multiple schimbari ale rezistorilor si echilibrarea celor doi divizori de tensiune pentru functionarea
simetrica a circuitului, ceea ce nu este foarte practic.

O altd limitare a acestui circuit este faptul cda impedantele sale de intrare sunt mici in comparatie cu alte configuratii cu AO, in
special amplificatorul neinversor (cu o singura intrare). Fiecare sursa de tensiune de intrare trebuie sa genereze curenti prin
rezistori, ceea ce contribuie la o impedantda mult mai mica decat impedanta de intrare a unui AO ,pur”. Solutia la aceasta problema,
din fericire, este destul de simpla. Tot ceea ce trebuie sa facem este sa trecem fiecare semnal de intrare print-un repetor de
tensiune, asfel:
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Figure 264: amplificator diferential folosind trei amplificatoare operationale

De data aceasta, semnalele de intrare Vi si V2 sunt conectate direct la intrarile celor doua AO repetoare de tensiune, rezultdnd o
impedanta foarte mare de intrare. Cele doua AO din stanga sunt folosite pentru generarea curentului (prin intermediul unei surse
de tensiune de c.c. exterioare) necesar prin prin rezistori in locul surselor de tensiune de la intrare.



6.9 Amplificatorul de instrumentatie

Dupa cum am spus si in sectiunea precedentd, este de dorit modificarea factorul de amplificare al circuitului fara a schimba mai
mult de un rezistor, asa cum era cazul exemplului precedent. Aceasta posibilitatea se poate realiza cu ajutorul amplificatorului de
instrumentatie:

amplificare iegire

Figure 265: amplificatorul de instrumentatie

Circuitul este construit din doua amplificatoare diferentiale si trei rezistori ce conecteaza cele doua amplificatoare impreuna.
Considerdam ca toti rezistorii din circuit sunt egali, cu exceptia rezistorului Ryypiificare- Reactia negativa a AO din stanga sus duce
tensiunea din punctul 1 (deasupra lui Rymplificare) 1@ 0 valoare egala cu V. Asemanator, tensiunea la punctul 2 (sub Rupypiificare €Ste
mentinutd la o valoare egala cu V. Caderea de tensiune la bornele lui Rympiificare va fi egala cu diferenta de tensiune dintre Vy si Vj.
Aceasta cadere de tensiune duce la aparitia unui curent prin Ryppiificare, $i din moment ce curentul prin buclele de reactie a celor
doua amplificatoare este zero, curentul prin Rympiificare trebuie sa fie egal cu valoarea curentului prin cele doua rezistoare R din
imediata sa vacinatate. Caderea de tensiune intre punctele 3 si 4 va fi prin urmare egala cu:

V34 = (V2 - V3)(1 + 2R/ Ramplificare)

Amplificatorul diferential din dreapta va amplifica aceasta cadere de tensiune dintre punctele 3 si 4 cu un factor de 1 (presupunand
ca valorile tuturor rezistorilor R sunt egale). Desi modul de realizare al acestui AO pare greoi, avantajul constd in impedantele de
intrare extrem de mari pentru V; si Vy, iar amplificarea se poate ajusta prin variatia valorii unui singur rezistor. Din formula de mai
sus reiese si factorul de amplificare in tensiune al unui amplificator de instrumentatie:

Ay =(1+ 2R/Ramplificare)

Cea mai mica amplificare posibila cu ajutorul configuratiei de mai sus este 1, atunci cand Rampiificare €ste deschis (rezistenta
infinita).

6.10 Circuite de derivare si integrare

Prin introducerea reactantei electrice in buclele de reactie ale amplificatoarelor operationale, iesirea acestora va depinde de
variatie tensiunii de intrare cu timpul. Folosind nomenclatura analizei matematice, integratorul produce o tensiune de iesire
proportionala cu produsul dintre tensiunea de intrare si timp; derivatorul produce o tensiune de iesire proportionala cu variatia
tensiunii de intrare (dv / dt).

Putem construi un circuit cu AO ce masoara variatia de tensiune prin determinarea curentului printr-un condensator; tensiunea de
iegire va fi proportionala cu valoarea acelui curent:

6.10.1 Circuit de derivare
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Figure 266: circuit de derivare

Partea dreapta a condensatorului este mentinuta constanta la o tensiune de 0 V, datorita efectului ,masei virtuale”. Prin urmare,
curentul ,prin” condensator se datoreaza doar variatiei tensiunii de intrare. O tensiune constanta nu va duce la aparitia unui curent
prin C, ci doar o tensiune de intrare variabild.

Curentul condensatorului va trece si prin rezistorul de reactie, producand o cadere de tensiune la bornele sale, tensiune ce este
egala cu tensiunea de iesire. O variatie liniara si pozitiva a tensiunii de intrare va rezulta intr-o tensiune negativa la iesirea AO, si
invers. Aceasta inversare a polaritatii se datoreaza faptului ca semnalul de intrare este trimis la intrarea inversoare a AO, iar acesta
se comporta precum un amplificator inversor. Cu cat variatia tensiunii de la intrare este mai mare (negativa sau pozitivd), cu atat
tensiune de la iesire va fi mai mare.

Formula pentru determinarea tensiunii de iesire a derivatorului este urmatoarea:

RC dvintrare
viegile = dt

Figure 267: formula pentru determinarea tensiunii de iegire a derivatorului



Pe langa utilizarea acestor circuite ca si functie matematica de derivare in calculatoarele numerice, acestea se folosesc ca si
indicatoare de variatie a marimilor in instrumentatie. O asfel de aplicatie include monitorizarea (sau controlul) ratei de variatie a
temperaturii intr-un furnal, unde o crestere sau scadere prea brusca a temperaturii poate crea probleme. Tensiunea de c.c. produsa
de circuitul integrator poate fi folosita pentru actionarea unui comparator, ce ar putea activa o alarma sau ar putea controla rata de
variatie, daca aceasta depaseste o anumita valoare prestabilita.

6.10.2 Circuit de integrare

In acest caz, AO va genera la iesire o tensiune proportionald cu amplitudinea si durata de timp in care semnalul a deviat de la
valoarea de 0 V. Altfel spus, un semnal de intrare constat va genera o anumita variatie a tensiunii de iesire: inversul derivatorului.
Pentru a realiza acest lucru, trebuie doar sa inversam locul rezistorului cu cel al condensatorului din circuitul precedent:
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Figure 268: circuit de integrare

Ca si in cazul precedent, AO asigura faptul ca intrarea inversoare va fi mentinuta la o tensiune de 0 V (masa virtuald). Daca
tensiunea de intrare este exact 0 V, nu va exista curent prin rezistor, condensatorul nu se va incarca, si prin urmare, tensiunea de
iesire nu se va modifica. Nu putem garanta valoarea tensiunii de la iesire fata de masa in aceasta situatie, dar putem afirma ca
aceasta va fi constanta.

Totusim, daca aplicam o tensiune constanta si pozitiva la intrare, tensiunea de iesire va scadea spre negativ, intr-un mod liniar, in
incercarea de a produce o variatia de tensiune pe condensator necesara mentinerii curentului stabilit datorita diferentei de tensiune
la bornele rezistorului. Invers, o tensiune constanta si negativa va duce la aparitie unei variatii de tensiune liniara si pozitiva la
iesire. Rata de variatie a tensiunii de iesire este proportionala cu valoarea tensiunii de intrare.

Formula de determinare a tensiunii de iesire a integratorului este urmatoarea:
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iegire o intrare
dt RC
Sall

Ly
e intrare dt +
I RC
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Figure 269: formula de calcul a tensiunii de iegire a integratorului

unde,

¢ = tensiunea de iesire initiala (t = 0)

O aplicatie a acestui circuit ar fi mentinerea expunerii totale la radiatie, sau dozajul, in cazul in care tensiunea de intrare ar fi
conectata la un detector electronic de radiatie. Un circuit integrator trebuie sa ia in calcul atat intensitatea radiatiei (amplitudinea
tensiunii de intrare) cat si timpul de expunere, generand o tensiune de iesire ce reprezinta expunerea totala suferita.

Circuitul de integrare poate fi folosit si pentru integrarea unui semnal ce reprezinta curgerea unui lichid, producand la iesire un
semnal ce reprezinta cantitatea totala de lichid ce a trecut printr-un anumit punct, intr-o anumita perioada de timp.

6.11 Reactia pozitiva

Spre deosebire de reactia negativa, ce conecteaza iesirea amplificatorului la intrarea sa inversoare (-), reactia pozitivd introduce
semnalul de iesire al AO la intrarea sa neinversoare (+), asfel:

iegire

Figure 270: amplificator operational cu reactie pozitiva

6.11.1 Circuitul bistabil

Intrarea inversoare nu este conectata la bucla de reactie, prin urmare, se poate aplica o tensiune externa pe aceasta. Sa vedem
pentru inceput efectele conectarii intrarii inversoare la masa (0 V):
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Figure 271: amplificator operational cu reactie pozitiva; intrarea inversoare conectata la masa

in acest caz, tensiunea de iesire va depinde de amplitudinea si de polaritatea tensiunii intrarii neinversoare. Daca aceasta tensiune
este pozitiva, iesirea AO va fi si ea pozitiva, ducand la saturatia pozitiva a amplificatorului ca urmare a reactiei pozitive pe intrarea
neinversoare. Pe de alta parte, daca tensiunea intrarii neinvesoare porneste de la o valoare negativa, AO se va satura negativ.
Ceea ce avem in cazul de fata poarta numele de circuit bistabil, si anume stabil intr-una dintre cele doua stari (saturat pozitiv sau
saturat negativ). Dupa atingerea uneia dintre aceste stari, circuitul tinde sa ramana in acea stare, nemodificat. Pentru aducerea
circuitului dintr-o stare in cealaltd, este necesara aplicarea unei tensiuni de aceeiasi polaritate pe intrarea inversoare (-), dar de o
amplitudine mai mare. De exemplu, daca circuitul este saturat pozitiv la +12 V, va fi necesara o tensiune pe intrarea inversoare de
cel putin +12 V pentru ca AO sa intre in saturatie negativa.

Prin urmare, un AO cu reactie pozitiva tinde sa raméana in starea in care se afld deja. Tehnic, acest lucru este cunoscut sub numele
de histerezis.

6.11.2 Comparator cu histereza

Dupa cum am mai vazut, comparatoarele pot fi utilizate pentru producerea unei unde dreptunghiulare folosind orice tip de unda
periodica (sinusoidald, triunghiulara, dinte de fierastrau, etc.) pe intrare. Daca forma de unda in c.a. este pura, un comparator
simplu este suficient pentru realizarea acestei transformari:
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Figure 272: comparator cu amplificator diferential

Pe de alta parte, daca semnalul de intrare contine zgomot, ce cauzeaza cresterea sau descresterea semnificativa a amplitudinii in
decurs de o perioada, iesirea unui asfel de comparator poate varia neasteptat:
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Figure 273: comparator cu amplificator diferential

Ori de cate ori exista o tranzitie a semnalului de intrare prin semnalul de referinta, indiferent cat de mica ar fi, iesirea
comparatorului isi va modifica starea.

Daca adaugam o mica reactie pozitiva circuitului comparator, vom introduce histereza in circuit. Aceasta histereza va determina
ramanerea circuitului in starea sa actuald, modificandu-si starea doar daca amplitudinea tensiunii de intrare in c.a. sufera o
modificarea majora.
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Figure 274: comparatorul cu histereza

Acest rezistor de reactie creaza o referinta duala pentru circuitul comparator. Tensiunea aplicata la intrarea neinversoare (+) ca si
referinta pentru comparatia tensiunii de c.a, depinde de valoarea tensiunii de iesire a AO. Cand iesirea AO este saturata pozitiv,
tensiune de referinta pe intrarea neinversoare va fi mai pozitiva decat inainte. Invers, cand iesirea AO este saturata negativ,
tensiunea de referinta a intrarii neinversoare va fi mai negativa decat inainte. Rezultatul poate fi transpus pe un grafic, asfel:
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Figure 275: comparatorul cu histereza; formele de unda de la intrare si iesire

Cand iesirea AO este saturata pozitiv, tensiunea de referinta va fi cea superioara; iesirea nu va fi saturata pozitiv decat daca
intrarea de c.a. creste peste aceasta referinta superioara. Invers, cand AO este saturat negativ, tensiunea de referinta luata in
considerare este cea inferiora; iesirea nu va creste spre saturatie pozitiva decat daca intrarea de c.a. scade sub nivelul de referinta
inferioara. Rezultatul este un semnal de iesire dreptunghiular curat, in ciuda existentei unor distorsiuni mari ale semnalului de
intrare de c.a. Pentru ca iesirea comparatorului sa sara de la o stare la alta (lucru nedorit), este nevoie ca diferenta dintre
amplitudinile semnalului de intrare sa fie cel putin la fel de mare precum diferenta dintre tensiunile de referinta superioara si
inferioara.

6.11.3 Circuite oscilatoare
Un oscilator este un dispozitiv ce produce o tensiune de iesire alternativa sau pulsatorie. Tehnic, este cunoscut sub numele de

dispozitiv astabil: nu poseda o iegire stabila.
Sa vedem un circuit oscilator cu AO si reactie pozitiva:
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Figure 276: circuit oscilator cu amplificator operational si reactie pozitiva

Cand iesirea este saturata pozitiv, Vieferinta va fi pozitiva, iar condensatorul se va incarca in directia pozitiva. Cand Vyamps este mai
mare decat Vyeferinta (Chiar si cu o valoarea foarte micd), iesirea se va satura negativ, iar condensatorul se va incarca in directia
(polaritatea) opusa. Oscilatia are loc datorita faptului ca reactia negativa este instantanee iar reactia negativa este intarziata (printr-
o constanta de timp RC). Frecventa acestui oscilator poate fi setata prin variatia marimii oricarui component.
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