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TRANZISTORUL BIPOLAR

1. SCOPUL LUCRĂRII
Lucrarea are ca scop studiul caracteristicilor tranzistorului bipolar, trasarea caracteristicilor statice, determinarea punctului static de funcţionare (PSF) şi influenţa temperaturii asupra caracteristicilor de intrare şi de ieşire ale tranzistorului bipolar.

2. BREVIAR TEORETIC
La tranzistoarele bipolare mecanismul conducţiei este determinat de distribuţia de purtători majoritari cât şi de purtătorii minoritari din tranzistor. 
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Figura 1. Tranzistorul bipolar. Structură şi simbol.

Tranzistoarele bipolare sunt dispozitive semiconductoare cu două joncţiuni formate dintr-o succesiune de trei zone: npn sau pnp.

Zona din mijloc a tranzistorului se numeşte BAZĂ (B), este foarte îngustă şi cu o dopare cu impurităţi mult mai mică faţă de zonele laterale. 

Celelalte două zone se numesc EMITOR (E) (are concentraţia de impurităţi cea mai mare) şi COLECTOR (C). Joncţiunile formate se numesc joncţiunea emitorului şi joncţiunea colectorului.


Tranzistorul bipolar se evidenţiază prin proprietăţile de amplificare care se obţin la funcţionarea în regiunea activă a caracteristicilor statice. 


În această regiune joncţiunea emitorului este polarizată în sens direct iar joncţiunea colectorului în sens invers.

3.CARACTERISTICI STATICE
În circuitele electronice tranzistorul este tratat ca un cuadripol activ, având două borne de intrare şi două borne de ieşire.

Tranzistorul fizic având doar trei borne, este necesar ca o bornă să fie comună atât circuitului de intrare cât şi circuitului de ieşire. Funcţie de electrodul utilizat ca bornă comună se disting trei scheme de utilizare.
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Figura 2. Scheme de conectare ale tranzistorului.
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Figura 3. Tranzistorul bipolar în conexiune EC.


La simbolul tranzistorului săgeata înclinată indică prezenţa unei joncţiuni. Sensul ei corespunde sensului în care este injectat curentul. S-au figurat şi sensurile normale ale curenţilor şi tensiunilor pentru polarizarea tranzistorului în regiunea activă.

Caracteristicile descriu funcţionarea unui dispozitiv semiconductor prin cunoaşterea dependenţei dintre mărimile macroscopice măsurabile la borne, făcând abstracţie de fenomenele fizice din dispozitiv.


Caracteristicile statice ale unui tranzistor exprimă legăturile dintre curenţii prin tranzistor şi tensiunile aplicate, în regim staţionar (de curent continuu).


Deşi se pot exprima analitic (ecuaţiile EBERS‑MOLL), cel mai frecvent caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar se dau şi se utilizează sub forma grafică


Cele mai folosite caracteristici sunt :

‑ caracteristicile de intrare, reprezentând dependenţa curentului din circuitul de intrare în funcţie de tensiunea de intrare şi de tensiunea la bornele de ieşire iB=f(uBE,uCE).

‑ caracteristicile de ieşire, reprezentând dependenţa curentu​lui din circuitul de ieşire în funcţie de tensiunea la bornele de ieşire şi de curentul din circuitul de intrare: iC=f(uCE,iB).


Caracteristicile tranzistorului depind de schema de cone​xiune a acestuia. Cea mai utilizată este schema de conectare cu emitorul comun (EC). În figura 4.b sunt  puse în evidenţă regiunea de saturaţie şi regiunea de blocare. 


În regiunea de saturaţie, caracteristicile de ieşire sunt foarte apropiate reducându‑se practic la o dreaptă apropiată de axa curenţilor (axa Y), numită dreapta de saturaţie.
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Figura 4. Caracteristicile de intrare-ieşire ale tranzistorului bipolar în conexiunea EC.


Regiunea de blocare corespunde situaţiilor de polarizare inversă a joncţiunii emitor‑bază şi a joncţiunii bază‑colector. Riguros, regimul de tăiere se obţine pentru iB=‑IBCO (curentul rezidual de colector).


4. DREAPTA DE SARCINĂ

Dreapta de sarcină descrie funcţionarea tranzistorului în legătură cu circuitului exterior tranzistorului. Ea se reprezintă pe caracteristica de ieşire a tranzistorului şi este locul geometric al punctelor de funcţionare a tranzistorului, în cazul în care rezistenţa din colector Rc rămâne constantă.


Referitor la figura 3, scriind teorema pentru tensiuni a lui Kirchhoff în circuitul de ieşire obţinem:


       VCC - UCE

IC= (((((((((       



(1)


             RC
             


În planul caracteristicilor (iC,uCE) relaţia (1) reprezintă ecuaţia unei drepte reprezentată în figura 5. Intersecţiile cu axele sunt la VCC/RC şi VCC.


5. PUNCTUL STATIC DE FUNCŢIONARE

Punctul static de funcţionare (PSF) caracterizează funcţionarea tranzistorului, în cazul când nu se aplică decât tensiuni continue şi se obţine prin rezolvarea sistemului de ecuaţii:

      iC=f(uCE,iB)

      IC=(VCC‑UCE)/RC  (ecuaţia dreptei de sarcină)


Soluţia sistemului de mai sus (iC0,uCE0) reprezintă punctul de intersecţie dintre dreapta de sarcină şi caracteristica de ieşire corespunzătoare valorii date a curentului de bază IB0.
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Figura 5. Stabilirea punctului static de funcţionare la tranzistorul bipolar.


Pentru funcţionarea corectă a tranzistorului bipolar într‑un etaj de amplificare, punctul static de funcţionare trebuie plasat în regiunea activă de funcţionare. Acest lucru presupune polari​zarea în sens direct a joncţiunii emitorului şi în sens de blo​care a joncţiunii colectorului şi se poate realiza cu ajutorul a două surse: EC şi EB (fig. 3).


Rezistorul RB din circuitul bazei este impus astfel încât pentru o valoare a rezistorului de sarcină RS=RC şi o tensiune de alimentare EC date, să se impună tranzistorului un punct de funcţionare situat în regiunea activă a caracteristicii sale statice.


6. INFLUENŢA TEMPERATURII ASUPRA CARACTERISTICILOR STATICE

Întrucât concentraţia purtătorilor minoritari din cele trei regiuni ale tranzistorului bipolar depinde exponenţial de temperatura cristalului, temperatura determină o influenţă importantă asupra caracteristicilor statice ale tranzistorului bipolar concretizată în :


‑ creşterea curentului de colector cu temperatura, având ca rezultat deplasarea în sus a curbelor reprezentând familia caracteristicilor de ieşire (fig. 6.b). Un aport deosebit la creşterea lui Ic datorită temperaturii îl are curentul rezidual al joncţiunii colectorului ICB0. La tranzistoarele cu Si curentul rezidual este extrem de mic (nA), astfel încât ponderea lui este mai mică decât la tranzistoarele cu Ge. Este unul din motivele pentru care tranzistoarele cu Si sunt mult mai folosite decât cele cu Ge;


‑ micşorarea tensiunii bază‑emitor (fig. 6.a)


7. APARATE NECESARE pentru desfăşurarea lucrării
  ‑ panou experimental;

  ‑ trei multimetre (electronice);

  ‑ aparat pentru vizualizarea caracteristicilor tranzistorului bipolar, tip caracterioscop;

  ‑ conductoare cu banane la ambele capete pentru efectuarea legăturilor.
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Figura 6. Influenţa temperaturii asupra caracteristicilor de intrare-ieşire ale tranzistorului bipolar.


8. MODUL DE LUCRU
8.1. Se identifică montajul experimental cu schema din figura 7 sau figura 8 şi se trec pe schema din caiet valorile rezistoarelor şi potenţiometrelor.

8.2. Se conectează aparatele de măsură corespunzătoare la panoul experimental, respectând polaritatea şi domeniul de măsură indicate în schemă.

8.3. După verificarea efectuată de conducătorul lucrării de laborator, se alimentează montajul şi se efectuează măsurările necesare pentru ridicarea caracteristicilor statice. Se completează tabelul 1 sau 2.

Observaţie: Pentru măsurări, valoarea curentului de bază IB se reglează brut cu ajutorul potenţiometrului P1, iar ajustarea fină a valorii lui IB se face cu potenţiometrul P2.

Valorile tensiunii Uce se reglează brut cu potenţiometrul P3, iar ajustarea fină cu potenţiometrul P4.

Se reglează curentul de bază pe rând la valoarea indicată în tabelul 1. 

Pentru fiecare valoare a curentului de bază se modifică tensiunea Uce şi se notează în tabel, valorile curentului de colector şi tensiunii bază‑emitor.

8.4. La unele montaje experimentale se poate schimba tranzistorul cu ajutorul comutatorului de pe panou. Se repetă măsurătorile de la punctul 8.3, obţinându‑se încă un tabel cu valorile măsurate pentru  tranzistorul T2.

8.5. Se reprezintă grafic, pe hârtie milimetrică sau de matematică, caracteristicile statice de intrare şi de ieşire pentru tranzistoarele T1 şi T2 .

8.6. Se trasează dreapta de sarcină statică pentru tranzistorul din figura 3 şi pentru următoarele valori ale rezistoarelor şi tensiunilor: Rc=10 Kohmi, Rp=50 Kohmi, Ec=10 V, Eb=5V, factorul de amplificare în curent (=100.

8.7. Se pune în evidenţă punctul static de funcţionare şi se calculează coordonatele acestuia M(IB0,IC0,UCE0).

8.8. Se vizualizează caracteristicile statice de ieşire ale tranzistorului bipolar folosind un aparat pentru ridicarea auto​mata a caracteristicilor IC =f(UCE) pentru IB=constant.

8.9. Se calculează valoarea factorului static de amplificare în curent cu ajutorul relaţiei: (=dIC / dIB pentru UCE constantă.
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Figura 7. Schema unei variante a montajului experimental pentru ridicarea caracteristicilor statice ale unui tranzistor bipolar pnp.

Tabelul 1 - pentru ridicarea caracteristicilor statice ale unui tranzistor bipolar pnp cu Ge.
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Tabelul 2 - pentru ridicarea caracteristicilor statice ale unui tranzistor bipolar npn cu Si.
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Figura 8. Schema unei variante a montajului experimental pentru ridicarea caracteristicilor statice ale unui tranzistor bipolar npn.
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