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LUCRAREA FR,19
COMUTAREA TRANZISTORULUI BIPOLAR

1, Scepul lucririi & me studiaszil rogimul de cemutare gl fran-
gisterulul hipolﬁf, so misoard timpii de comuters directd gi Lnver-
88, precum gi influenta diferitelor elesments ale schemei asuprs a-
cestora ; me studiazi eficiente unor scheme de sccoelerare s commtie
rii si de evitare a iniririi in saturatis a tranziesterului,

2, Regimul de comutare al unui trensistexr bipeler censtd dim '
trecerea lui din starea de bleocare in starea de conductie = in re=:
glunea aotivé nermald seu fn saturatie - gi invers,

In starea de blocare, ambeole Jjenctiuni ale trenzistcareler

cbo L
(in conexiunea EC), de obicei, neglijabili pentru tranzistea-

sint pelarizate invers j prim tranzister circuld curentii I
Tsee
rele din siliciu, astfel Incit tensiunile la bermele iranzistoare-
ler blocate sint iotsrminata numal de elementele olroultulul exte~
rier acestora, )

In starea de conducfie, tranzistorul ere jJencjiunea bazi-emi-
tor polarizati direot iar jemof{iumea celeotor-bazi este fie bleca-
t& (in oszul functioniirii in regiunea motivd normald) fie pelari-
gatd direot (in ocazul in ocare tranzisterul funofioneasd la setura=
tie), Funojienarea tranzisterului in saturatie, in eircuitele de
cemutafie, prezintid aevantaje, precum reslizarea unui ceefiocient
bun de utilizare & tensiunii de alimentare, putoru'iieipatﬁ miod
pe trnnsist-r; stabilitates a tensiunii de iegire, der are gl d.;
" saevantajul unoul timp de oomutarce inversi mei mare, dateritd ser-
"einiler stecate suplimentar in basi,
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CGenditis de funofisnare in saturatie e unui tranzister bipe-

lar sste om gi jJenctiumea colecter<bazd a frunsiltornlui sl fie pe-

larisatd direct, cees ce, pentru circuitul dim £ig.19.1 devine 3
i

Ip > Ipg = 452 (19.1)
unde IBa ente curenéul de basi la saturefle imocipientd iex IBl
este oursntul diree: prin basa tranzisterului. ;

. In seturafie, tranzisterul sate uurldtlriglt prin tensiunean
besé-emitor, Vgpp, de éirou 0,7 = 0,9 ¥V (in runbtis de ourentul de
omiter) gi prin tensiunes de celecter de saturatle, V . ..o d¢ oir-
88 Oyl = 0,3 V (Sn funcfie de curentul de cble@tor),neglgaSHa.

Tensiunile pe jonctiumi fiind fearte mici sau, oriocum, cunes-
oute, pentru un tranzistor bipolar saturat, ourenyii prin el sint
ictgrlin-ti de elementele circuitulul exterior, Se sdaugi gi rels-
Yia 8 Ii = Iy ¢ ica

In regiunea de saturatie;, tremnzisterul este carsoterizat gi

prin gradul de saturatie &
' I - I

R e J!'ﬁ (19.2)

3, Intirziersa, la comutarea dintr-e stare in alts,a tran-~
sisterului, este determinetd atit de fenomenele de acumulare a sar-
cinii de purtiiteri inm basza tranzisterului, caracterisate prin cons~
tantele de timp T  (constanta de timp de vietd a olectriuilor nine-
ritari in exces in bmzd) gl Gy (censtanta de timp de stecare) oft
i de capacitifile de barieri ale J.notiunilof transisterului, cb.,
ce centeazd cind tranzisterul este bleoat, respeotiv O,  oce contes~
sd g1 oind trencisterul este deschis, in regiunea activi nesmall
'(In speocisl, la resistente de celector de valoare mare), :

_?oufru tranzistearele de comutafie, se iam nisuri tehnolegice
pentiu micgerarea censtentelor de timp T ¢i T, (orearea uner

centri de recombinare suplimentari prin dopare cu atomi de aur,
ce
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sencentratii mari de impuritijl) gi = capecitiitiler deo barierd
(suprafeye mici ale jenofiuniler), Rezultll ourenti reziduali ei
“Jonofiuniler de valeare micd gi, deci, tensiuni directe pe jenopi-
uni deschise de valeri mai mari (ecirca 0,7 = 0,9 V) ; de asemeni,
factorul de curent al $renszisterului, fS., va avea valeri rilltl?I
mici, de oirca 30 = 50, avind in vedere recembinares feverisatid s
purtétoriler mineritari in basi, X

4, Regimul de comutare al tranzisterului bipelar se peate stu«
dia pe circuitul echivalent din fig.19.1,: , unde rezistenta n, limi=
teazd curentul de celector al trnnziatorulni,_ceal ce permite gk ob-
finerea regimului de saturajle. Curentii Iy, (direct) si Ina((invarl)
depind de cenfiguratia circuitulul exterier gl de tensiunea basid-

emitor , Vg, & transistorului, la fel oa pi curentul de ocelecter al

transisterulul, 20 = Icunt'

A
+Vee
. t
Y 3 o T g P
eut 1.7 '
Tan u i e h__{._ i J
: ter 4:;-&:
F‘ﬂ,"’ﬁ“ FHg. 19.2
Fermele de undi ale curenfiler de bazi gi de colecter sint
representate in fig,19,2; asa cum se ebservii, la ocemutarea inversi,

prin baza trenzisterului, se stabilegte un ourent invers (-Inz)
 oare existid atit timp oit mai existd sarcini de purtiiteri mineri-
tari stocatd in baza transisterului,
Pentru oirocuitul testet, din fig.19.5, se soriun ouremfii ¢

¥V, = T T A
n =1 - -ﬁ'—é—ﬂ (19.3)




+V ;
Igo @ r‘“‘r e : (19.4)
P S !E-l (19.5)

B-gu neglijat clderile ds tensiune de pe reszisSemjele r, sl

L folesite pentru llsururoa carertiler respectivi,

5. Comutarea directd eate caraotorisntl, pe do e parte, prim-
tr-un timp de intirsiere, t;, determinat de inciircarea capacitiijii
perasite de inmtrare a travsisterului blecat ¢i prin timpul de difu-
sie al purtiiteriler mineritari de la emiter la celecter (fearte
mis), merepresentat im £ig,19.2 gi, pe de altd parte, prin timpul
do sregtere eare, dedus din ecuafjiile metedei sarcinii pemtru regin
transiteriu, se calouleasd ou relatiile 3

- pentru cemutarea im regiunea astivi mermalid i

fr=23T, {19.6)

-~ peniru cemutarea in regiunce de saturatie i

$op = Ty 1n —-b:g—!— (19.7)

Se remared dependonta timpului de cemutare direoti (t.‘ -
a t: * S 1 ter) de gradul de saturatie al transisterului,

6. Cemutarea inversé a transisterului din regiunea de satu-
ratie este carsoterisati prin timpul de stecare, ce so peate gel-
cela ou reiatie @

+ I
t, =z, 1n r——:—I:; 2 (19.8)
ii prin ¢impul de cddere, dat de relafjla ¢
I
to= TplaQ +gR2) (19.9)
Observatie & daocdl Tu ® Tys atunsi se eobfine ¢
B R n.-c,.nuh?l) (19.10)

iclntto cars, fiimd 1nlopond¢ntl de I,,, aratl od timpui de eemu-
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taxe iuversd depinde de cantitates de saroind totalll stuestd fa
baze tranzisteruluil (prepertienald cu Ig,) 81 de curentul de basd

invers (182) care eliminid saroina din basi,
7+ Pentru miegorarea timpilor de commiare ai maui transister

bipelar, se poste felosi e schemd de accelerare & aolntirii oa fn

fig.19.3.

Ve e
A} S
&

o = s To @0 | __ e -

? P T I%s T g _.—‘._-- .
A R e P
J" _.r 5 SRatofl = o
i~ - Vaa

Fg.193 Fia, 19.4

La aplicarea saltulul pozitiv al temsiunii de intrare, se eb«
tine un curent de bazi de valeare mare (capzcitatea se cemperti oa

un sourt circuit pe frontul impulsului) :

¥V, =V =7V v + W
I3,(0) = .EL_.ﬁfﬁ do _ Doz Hé—EB (19.11)
?2-Vpp
ou s V! s care asigurd un timp de crestere foarte mio,

der care scade in timp, astfel cil, valeares de regim statienar @

¥V =T v “+
R (19.12)

pd asigure saturarea tranzisterului ou un grad de saturajie eit mai
mic (1 + 2), aprecape de saturatie incipienti,
La splicarea saltului negativ al tensiunii de intrare;, se eb-

tine un curent, 132(0), de valesre foarte mare §

V-+ VA v + V¥
Tpa(0) & HEpad® , BB (19.13)
Ba %1 % ™
P(V, = Vo)
5 - -
de valexri mici,
Pupd spliocarea saltului de tensiume la ;ntrnr., oapacitatea

cu 3 73 , care asigurd timpi de stecare gi de ocidere

de mcoelerare imcepe 2& se imcarce (descarce), ceea ce duoe la mio=-
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gerarea ourontilir de bazd (in velesre abseluti) age GNIIIQ vede
gl &m 2ig.19.4, .

8, Elimimarea timpulul de stecare, care represinti o intirzie-

" re mesd fntre impulsul de cemasmdd i rispunsul ecirowitului, se face

prin utilisarea umer circuite de evitare a imtririi im saturatie,

care au gl preprietatea dé s mentine la iegire o tensiune miod, fixk,

independenti de parametrii tranzisterului,

In £fig.19.5 sint representate ciroulte care felesesc meteda

parcinii meliniare (a), imeficientd, din csuss ourentului mare oe

oirould prin tranzister gi diedd, respectiv meteda remcf{lei. nega=

tive neliniare prim care, prin diodd, se deviazd surplusul de cureat
de intrare de comandd,{fig.19.5.d).

4 Vee +Vee Lc

Fig.435  ®) <)
Ideslizind caracteristioile diodeler in cenductie dirsotd, oa=

racteristica dinamiod in planul 10, Ugg al caracteristiciler statioce

ale tramzistorului va £fi ca in fig.19.o, Presupunind od vp = BE?

pentru casul in ocare dispezitivele respective sint deschise, se b=

* $in valerile 3

'; - VD + B pentru £1g.19.5.@ }
1:_. E - 'ﬁ +Vgp = E. pentru £ig.19.5.bs

DESPASURAREA LUGRARII

il
\I

. 1, 8¢ identified Ipnfnaul din 113.19.6. Se alimenteasd ou

Voo = 10 ¥ (ia berna 2) plouVgp =3V (1e berna 3) gi se aplicdl
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la intrare (berua 4) impulsuri pesitive de amplitudine ? =57
§i ou durate si pericada auf;uiont de mari ( Faee). curontul ds
celector se vizualizeazi la Birnalo rezistenyei r (borna 5, fatd
de mamsd, pe intrarea de alternativ a escilescopului). Curentul de
bazd se vizualiteazd pe rezistenya T, (intre bernele 7 gi 8) ou us
esciloscop cu intrare diferentiamlil, Tensiunea de iaeira se vizuali=
zeazd pe celector (berna 6), pe intrarea de curent centinuu a esci-

lescopului,

b 3 2 Vea

Cig 19.6

2, 8¢ regleazii petenjiometrul P astfel fnoit sl se realizaeze
e comutare in regiunea activia normald, Se misoard timpul de oregte-
re (pind la 0,9 din valoarea finald a curentului de colector) si se
calouleazd constanta dg timp de viafd a purtiitorilor mineritari in
~exces din bazl 1 T = t /2,3, :

Se miscard valoarea finali a ourentulul de colecter si valew
rile curentiler de bazid ; se miscari timpul de cddere pi se verifi-
od ou valearea caloulatd ou relatia (19,9) in care IBs se inlecu=
ieste on IBl'

5« Se regleazié potentlometrul P astfsl incit sd se realizeze

-

e comutare directd la limita de intrare in saturatie a tranzisteru-
lui (ofind t, = 0) ; misurind Tosat 91 Iy = Igg, rezultdl fecterul.

de curent al trsnsistorului.)so (dacd nu se peate misura ourentul

de bazd, se va lua pentru j&a valosrea datd in snexd pentru transis-
torul foloait.
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4, Be trece petenjiemetrul P pe pesifia minimi (scurt oiroui-
tat), Se ocalculeazd curenfii prin tranzistor cu relapiile (19.3),
(19.4) 91 (19,5). Se studiezd influenia amplitudinii impulsului de
cemandid, 'i §i a tensiunii de blecare, 'BB’ asupra timpiler de co=
mutare ai tramzisterului, cempletind tabelul 1, Timpii de comutare
se osloulewzd cu relatiile (19.6), (19.7), (19.8) i (19.9) luind
Ty ® Ty ier miisurares lor se face pe curentul de celecter,

Se fixeazd, pentru misuriterile ulteriears, Ve =3 Y,V =

4
L] 5 '.
Tabelul 1
.:il_ v 0 3 6 33
v : 5
_:i 719 21.99:21 51 519
tcr Pl g:lo.
imds,
t. r. calc,
imds,
% calo,
a
(-]
Jr |lla.

5. Se ;1snalislnsi curentii de bazid gi de celecter precum gi
tensiunea de iegire a circultului ; se deseneazi formele de und &
gi se cemparid ou cele teoretice pentru e comutare in regiunea aotivi
nermald gi pentru e comutare in regiunea de saturatie,

6., Se men{ine perieada constanid gi se micgoreazd dursta im=
palsului pesitiv de comandid, Se netsazl valoarea la care timpul de
stecare incepe séd se micgoreze gi apei se va determina censtanta
de timp de stocare (aproximativ),

7+ In cenditiile nominale, se cupleazd capacitetea O, 1a le-
girea transisterului gi se vizuslizeasd temsiuvea de iegire ji Oll=
?Oltul prin resistenfa r, (este diferit de curentul de celester sl
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treasisterului i), Se misoari timpil do cemutatie, O.ﬂlidlril‘ se
mirime de ieslre tensiunes din celecterul Sranzisserului,

8, Se oupleasd circuitul de soccelerars gi ze vilnalisna:l
formeles de undd sle cureanf{iler de bazd gi ds celecter gi ale tesagi-
unii de iegire, Paniru ¢ pozif{ie intermediard a pstentiemetrului P,
se miisoard timpii de cemutare gi se irec in tabel, Se censtati, ca-
litativ, efectul petenfiemetrului asuprs timpilet de comutare,

9., Se realizeszi,pe rind, cele douli circuite de evitare g ix-
tririi in saturafie, So constatd ineficienta matodei ou saroind me-
liniard, Pentru circuitul din fig,19.5.b; se aplici impulsuri ds
comandi gi se vizualizeazi tensiunea de la iesire gi curentul prim
rezistenta r, ; se miisoard timpil do comutare ou gl fird diodd gi
se compari rezultatele, Se va lua E= 2 V,

Se ocalculeazi curenf{ii prin trnnsistor (Ic sl IB) pentru
Pa 0 ou gi férd cirocuit de evitarc a intrdrili fn saturatie a

tranzistorului,




