2. SEMICONDUCTOARE

2.1 Purtatori de sarcina in semiconductoare
2.1.1 Conductoare, izolatoare, semiconductoare

Din punctul de vedere al proprietdtii corpurilor solide de a fi strdbatute de
curent electric sub actiunea unei tensiuni electrice continue aplicate din exterior,
acestea se impart in trei mari categorii:

- conductoare (metalele);
- semiconductoare;
- izolatoare.

Dupa cum s-a ardtat anterior, in metale intalnim o structurd cristalina, unde in
nodurile retelei cristaline se gasesc plasati ioni pozitivi, in timp ce printre noduri se
migca liber si haotic electroni. Aparitia electronilor liberi se explicd prin forta de
legdtura foarte slaba a electronilor de valenta. Concentratia electronilor liberi este
de ordinul 10*® m™ si nu depinde practic de temperaturi. Rezistenta electrici a
metalelor este determinatd de frecventa ciocnirilor electronilor liberi cu ionii
pozitivi din nodurile retelei. Ionii sunt Intr-o permanentd vibratie termica in jurul
unei pozitii de echilibru. Cu cresterea temperaturii, amplitudinea oscilatiilor creste,
ceea ce franeaza migcarea de ansamblu a electronilor liberi sub actiunea unui camp
electric exterior. Asa se explica cresterea rezistentei (rezistivitatii) metalelor cu
temperatura.

Din punct de vedere al conductivititii o (o= 1/p), metalele inregistreaza valori
foarte mari, o, [10°, 10°] Q'm™. Existd si o categoric de materiale, numite
izolatoare, pentru care conductivitatea este extrem de mica, o; 6[10'12,10'20] Q'm’'.
Electronii de valentd ai atomilor acestor materiale sunt foarte puternic legati de
atomi. [zolatoarele nu conduc curentul electric deoarece in interiorul lor, practic, nu
existd purtatori liberi de sarcina electricd. Aceste materiale, cum ar fi mica,
materiale plastice, sticla, ceramica, marmura, hartia, cauciucul etc. sunt foarte
folosite in electrotehnica in general pentru a realiza diferite izolatii electrice.
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2. SEMICONDUCTOARE

Intre metale si izolatoare, din punct de vedere al conductivititii, se plaseaza
semiconductoarele, pentru care o, €[10%, 10°] Q'm™. Spre deosebire de metale, la
semiconductoare, conductivitatea creste puternic cu temperatura (absolutd), asa
cum se indica in fig. 2.1.

La temperaturi foarte coborite,
semiconductoarele sunt izolatoare, iar la
temperaturi ridicate sunt conductoare
destul de bune. In categoria
semiconductoarelor intra o mare
varietate de substante: oxizi, compusi,
elemente chimice ca siliciul, germaniul,
seleniul, etc. In dispozitivele electronice
semiconductoare, cele mai utilizate
materiale sunt cristalele elementelor
tetravalente Ge si Si §i a unor compusi T
intermetalici, indeosebi GaAs (arseniura >
de galiu).

in cazul semiconductoarelor,
electronii de valenta sunt legati de atom
mai slab decat la materialele izolatoare. Aceste legaturi pot fi rupte daca electronii
primesc o energie suficientd devenind astfel electroni liberi. Pentru trecerea
electronilor din stadiul de electroni legati de atom in starea de electroni liberi,
trebuie transmisd o energie minimd AW, numitd energie de activare. Pentru
semiconductoare, energia de activare se plaseaza in domeniul 0,025 ... 3 eV.
Fiecare material semiconductor in parte este caracterizat de o anumitd valoare a
energiei de activare. Astfel, pentru Ge avem AW = 0,72 eV, pentru Si, AW = 1,1
eV, etc. Folosind acelasi criteriu, al energiei de activare, putem constata ca la
metale, AW = 0, iar la izolatori, AW =3 ... 10 eV. Energia de activare la metale
fiind nuld, la orice temperaturd numarul electronilor liberi este acelasi. in cazul
izolatoarelor, energia de activare fiind foarte mare, prin incalzire, practic nu apar
purtatori liberi.

Datorita valorilor mici, energia de activare poate fi transmisa electronilor de
valentd din materialele semiconductoare de energia de agitatie termica a ionilor
retelei cristaline. Spre deosebire de metale, cu cresterea temperaturii in
semiconductoare creste numarul electronilor liberi. De exemplu, la Si pur,
concentratia electronilor liberi creste de la 10" m™ (la temperatura camerei) pan la
10* m™, la temperatura de 700 °C (legea 3/2).

oA

Fig. 2.1 Variatia cu temperatura a
conductivitatii semiconductoarelor
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SURSE $I CIRCUITE DE ALIMENTARE

2.1.2 Purtitori de sarcini in semiconductoare. Semiconductoare
intrinseci

La semiconductoare este caracteristic faptul cd la conductie participa pe langa
electronii liberi (de conductie) si electronii de valenta, ramasi legati de atomii din
reteaua cristalind. Pentru Intelegerea acestui tip de conductie analizam comportarea
electronilor dintr-un cristal de germaniu. Atomul de germaniu are patru electroni de
valenta. In reteaua cristalului de germaniu, fiecare atom este inconjurat echidistant
de patru atomi. Fiecare electron de valenta al unui atom formeaza o pereche cu un
electron de valentd din atomul vecin. Electronii devin comuni ambilor atomi. Acest
tip de legatura, caracterizata prin punerea in comun a electronilor de valentd intre
atomii vecini, se numeste legituri covalenti. In fig. 2.2 a se reprezintd modelul
spatial al legaturilor unui atom de germaniu din reteaua cristalina, iar in fig. 2.2 b
modelul plan (simplificat) al legaturilor covalente dintre atomii de germaniu.
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Fig. 2.2 a) Modelul spatial al legaturilor unui atom dintr-un cristal
de germaniu pur; b) Legaturile covalente ale cristalului de germaniu
pur (reprezentare simplificata in plan a modelului spatial)

a

Starea legaturilor din fig. 2.2 corespunde temperaturilor foarte scazute, cand
cristalul se comportd ca un izolator aproape perfect. La temperaturi mai inalte,
datorita caracterului fluctuant al energiei de agitatie termica, o parte din electronii
din legaturile covalente pot deveni electroni liberi, primind o energie (cel putin)
egald cu energia de activare. Electronii eliberati din atomii neutri lasa in locurile pe
care le parasesc "goluri", adica legaturi covalente nesatisfacute. Sub actiunea unui
camp electric exterior, electronii din unele legdturi covalente ale atomilor vecini
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2. SEMICONDUCTOARE

pot "umple" aceste "goluri". Ca urmare, in atomii de unde au plecat raméan alte
"goluri". Dupa aparitia unui "gol", un electron dintr-un atom vecin il umple, 1dsand
in urma lui alt gol. Prin urmare, are loc o deplasare a electronului legat (de valentd)
intr-un sens si a golului in sens contrar. In acest fel, golurile se comporti ca niste
particule fictive, cu sarcind pozitiva +e si masa m,, , care se deplaseaza prin cristal
si contribuie, alaturi de electronii liberi, la conductia electrica.

Miscarea electronilor liberi, eliberati din legaturile covalente, se poate
reprezenta printr-o migcare clasicd, supusa legilor mecanicii newtoniene, sub
actiunea fortelor externe (campuri electrice exterioare), a unei particule fictive,
numiti electron de conductie. Acesta are sarcina electrica -e si 0 masa m,. In m, se
include efectul campului electric periodic, datorat ionilor retelei cristaline,
electronul fiind supus doar fortelor externe, macroscopice.

In concluzie, in semiconductoare participd la conductie doud tipuri de purtatori
de sarcind mobila: electronii (negativi) si golurile (pozitive).

Intr-un semiconductor pur, la echilibru termic, purtitorii mobili apar numai
prin generarea termica a perechilor electron-gol. in acest fel, vor rezulta tot atétia
electroni de conductie cate goluri.

Semiconductorul in care concentratia de electroni este egala cu cea de goluri se
numeste semiconductor intrinsec, iar concentratia respectivd n; , concentratia
intrinseca:

gy = po = N; (2.1)

unde ny §i po reprezintd concentratiile de electroni, respectiv de goluri, in
semiconductorul pur, la echilibru termic. Pentru o temperatura data, ny si py sunt
marimi constante care depind de natura semiconductorului pur respectiv.

2.2 Semiconductoare cu impurititi. Conductivitatea electrica a unui
semiconductor cu impuritati

2.2.1 Semiconductoare cu impuritati

Tipul conductiei electrice intr-un semiconductor poate fi determinat si de
prezenta si de natura atomilor straini (impuritati) in reteaua sa cristalind. Procesul
(tehnologic) de impurificare a unui semiconductor se numeste dopare (sau
dotare). Nivelele normale de dopare sunt foarte mici, de ordinul un atom de
impuritate la 10* ... 10 atomi de semiconductor din cristal.
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In reteaua cristalina se pot introduce doua tipuri de impuritati:
a) dacd in cristalul de germaniu se introduc atomi pentavalenti (de exemplu,
arseniu), numai 4 din cei 5 electroni de valenta se leagd covalent cu atomii vecini

de germaniu, iar cel de-al cincilea se

\} é/ g / desprinde de atomul de impuritate si
\‘ electron devine electron liber (fig. 2.3). Pentru ca

/’ liber \ el sa devind electron de conductie, este

/7 ] /’ k\ suficienta o energie in jur de 0,01 eV, la
‘/ Ge, respectiv 0,05 eV, la Si, capabila sa-1
! ‘; desprinda de atom. La temperatura
5 camerei, practic toti acesti ai S-lea

ﬂ ‘Q’ - é/ electroni devin electroni de conductie.

Electronul cedat nu lasd insd o legatura

| nesatisfacutd; atomul de arseniu (As)

. \ devine ion pozitiv (devenind purtdtor de
/ w 7 \ sarcind imobil). Impuritétile pentavalente
creeaza deci, in reteaua cristalinda a
germaniului un singur fel de purtatori
mobili de sarcina: electroni. Impuritatile
care permit astfel de cedari de electroni
liberi se numesc donori, iar
semiconductorul cu atomi de impuritate donori se numeste semiconductor extrinsec
de tip n (negativ).

In semiconductorul extrinsec de tip n, n, reprezintd concentratia totalda de
electroni liberi la echilibru termic, proveniti atat de la atomii de impuritate, cat si
datorita agitatiei termice a retelei, care genereaza perechi electron-gol. In acest caz,
n, >>po si semiconductorul are conductivitatea electrica mult mai mare decat
conductivitatea aceluiagi semiconductor in stare purd. Deoarece conductia in acest
caz se face in principal cu electroni, ea se numeste conductie de tip n. In
semiconductorul de tip n, electronii sunt purtatori majoritari, iar golurile sunt
purtatori minoritari. De exemplu, la 20 °C, pentru Ge pur conductivitatea are
valoarea o = 2,2 Q'm”, iar Ge de tip n are o = 10> Q'm™. Conductivitatea
semiconductorului este cu atdt mai mare cu cat concentratia purtatorilor de sarcina
liberi este mai mare.

b) In cristalul de germaniu se pot introduce impurititi formate din atomi
trivalenti (indiu, galiu, bor, aluminiu). Si in acest caz atomii de impuritate vor
ocupa in retea locul unor atomi de germaniu, avand insd fiecare cate o legatura
covalenta nesatisfacutd. Atomul trivalent de bor - de exemplu, are lipsd un electron

Flg. 2.3 Legaturile covalente in
cristalul de germaniu, in care un atom
de germaniu a fost inlocuit cu un atom

de impuritate pentavalent (arseniu)
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2. SEMICONDUCTOARE

de legatura (fig. 2.4). Atomul de bor poate accepta un electron provenind de la o
legatura Ge - Ge a unui atom vecin.

Apare un gol care tinde sa se

completeze prin atragerea unui \\\}’"‘& \x"“\//

electron de valentd de la un alt ( ) |\' ) gol

atom de germaniu vecin. Astfel, o . o s "\

in reteaua semiconductorului se /7 o m . / o

formeazd un numar de goluri Py )

egal cu numdrul atomilor de }electron “imprumutat”
/ de la atom de Ge vecin

impuritate. Atomii de impuritate e
devin ioni negativi (ficsi) si [

poartd denumirea de acceptori. o
\\

“n

Purtdtorii de sarcind mobili ;

majoritari sunt 1n acest caz //'\_/w 7 --- \\

golurile iar purtitorii mobili de

sarcind minoritari sunt electronii  Fig. 2.4 Formarea golurilor in cristalul de
liberi proveniti din generarea de germaniu extrinsec dotat cu atomi de bor
perechi electron-gol, pe seama

fluctuatiei energiei de agitatie termica a retelei. Deci, n,0 >> ny si avem conductie
de tip p.

2.2.2 Conductibilitatea semiconductoarelor si structura benzilor
energetice

Conform teoriei cuantice, atat in stratul de valenta cat si in cel de conductie,
electronii sunt caracterizati de valori cuantificate (discontinue) ale energiei.
Nivelele energetice (posibile) ale electronilor de valentd se grupeaza in banda de
valentd, iar a electronilor liberi In banda de conductie. Cele doud benzi sunt
separate de banda interzisa. Se cunoagte ca pentru semiconductorul intrinsec, pur
din punct de vedere chimic, la o anumita energie primita din exterior, un numar de
electroni din stratul de valenta parasesc atomii respectivi, devenind electroni liberi
ce participa la procese de conductie. Aportul energetic exterior necesar este egal cu
inaltimea AW a benzii interzise.

In fig. 2.5 se prezinta structura benzilor energetice in cazul unui semiconductor
intrinsec.

Atunci cand un electron de valentd primeste energie din exterior, el poate rupe
legatura covalentd, devenind electron liber. Prin acest proces apare si golul, care
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participd la conductie ca purtator de sarcind pozitivd. Ca urmare, electronul liber
este un purtator al carui nivel energetic corespunde benzii de conductie, pe cand
golul este un purtator pozitiv, al carui nivel energetic corespunde benzii de valenta.
A w Cand un elec.tron paraseste

atomul, devenind electron
liber, spunem ca se genereaza

Bandade  pereche electron - gol. intr-

conductie  ; semiconductor intrinsec are

A loc un proces continuu de
generare a perechilor electron

AW Banda - gol, a carui intensitate

interzisa  depinde de energia primitd de
semiconductor, din exterior.
Simultan, are loc si un proces

Banda de invers, de recombinare
0 valentd  electron - gol, rezultdnd atomi
neutri.

Un semiconductor asupra
caruia nu actioneaza agenti
exteriori cum ar fi: camp
electromagnetic, radiatii cu particule sau electromagnetice, se spune ca se afla la
echilibru termic. In acest caz, concentratiile de electroni si goluri generati prin
mecanism intrinsec, depind de temperatura absoluta:

Fig. 2.5 Structura benzilor energetice la
un semiconductor intrinsec

AW
n=p =A-T>? exp| ——— 2.2
i =D p( 2kTJ (2.2)

unde n;, p; sunt concentratiile de electroni si goluri in semiconductorul intrinsec, 7
- temperatura absoluta, & - constanta lui Boltzmann, AW - latimea benzii interzise,
A - constantd, i - indice care arata ca procesul se refera la semiconductor intrinsec.

Daca in semiconductor apare un camp electric, electronii se vor migca in sens
invers campului, iar golurile in sensul liniilor de cdmp. Se formeaza un curent de
electroni i,; , respectiv de goluri i, , ambii in acelasi sens (al liniilor de camp).
Curentul total de conductie prin semiconductor este egal cu suma celor doi curenti.
Componentele curentului de conductie nu sunt egale (i, > i,), deoarece
mobilitatile celor doua tipuri de purtitori nu sunt egale.
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2. SEMICONDUCTOARE

Analiza folosind structura de
benzi se aplicd si la
semiconductoarele extrinseci. in
cazul semiconductoarelor dopate
cu impurititi  pentavalente
(donoare), impuritdtile introduc
un nivel energetic in banda
interzisda a semiconductorului,
numit nivel donor, situat foarte
aproape de banda de conductie,
ca in fig. 2.6.

Cum valoarea AW, este
foarte mica (0,01 ... 0,05) eV la
temperaturile ambiante
obisnuite, practic toti atomii
donori  furnizeaza cate un

electron liber, electronii
devenind astfel purtatori
majoritari.

In cazul semiconductorului
dopat cu impuritati trivalente,
acestea introduc 1n banda
interzisd un nivel acceptor,
foarte aproape de banda de
valenta, ca In fig. 2.7. Ca
urmare, la temperatura ambianta,
practic toti atomii acceptori
capteaza cate un electron, care a
primit o energie AW, << AW,
formandu-se un numar de goluri
egal cu numarul de atomi
acceptori. Deci, golurile devin in
acest caz purtatori majoritari, iar
electronii devin purtatori
minoritari.

Banda de
conductie

¢ AWy I\ Nivel
donor

Banda de
valenta

Fig. 2.6 Structura benzilor energetice la un
semiconductor extrinsec cu impuritati donoare

)\W

Banda de
conductie

Nivel
¢ AW, { acceptor

Banda de
valenta

Fig. 2.7 Structura benzilor energetice la un
semiconductor extrinsec cu impuritdti acceptoare
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Fig. 2.8 Jonctiunea p-n. a) structura
Jonctiunii; b) distributia concentratiei
de impuritati; c) distributia concentra-
tiei purtatorilor majoritari, d) distribu-

tia sarcinii spatiale; e) distributia
intensitatii campului electric intern al
regiunii de trecere; f) distributia
potentialului

2.3 Jonctiunea p —n
2.3.1 Procese fizice in jonctiunea p-n

Daca intr-un semiconductor se realizeaza,
prin procedee speciale, o zond p §i o zoni n,
astfel ca trecerea de la o zona la cealaltd sa se
facd pe o distantd foarte mica (de reguld, sub
10 mm), se obtine o jonctiune p - n (fig. 2.8).

Notand cu N, concentratia atomilor
acceptori §i cu N, concentratia atomilor
donori, In fig. 2.8 b se prezinta distributia
concentratiei impuritatilor, in cazul ideal, cand
trecerea de la regiunea p la regiunea n se face
brusc (jonctiune abruptd). De obicei,
concentratiile impuritdtilor in cele doua zone
nu sunt egale (N, > N,), jonctiunea numindu-
se 1n acest caz asimetricad.

Procesele fizice care au loc in jonctiunea p
- n au o importantd deosebitd in functionarea
celor mai multe dispozitive semiconductoare.
In cel mai simplu caz, jonctiunea p - n poate fi
utilizata la realizarea diodelor
semiconductoare.

In vecinitatea suprafetei de separatic a
zonelor p si n existd o variatie puternica a
concentratiei purtatorilor majoritari.
Diferentele de concentratii ale golurilor si
electronilor determind difuzia purtatorilor
majoritari dintr-o zona in alta: golurile tind sa
difuzeze din zona » iar electronii in zona p.
Datorita procesului de difuzie, cat si datorita
recombinarii purtatorilor majoritari cu cei
difuzati, in vecinatatea suprafetei de separatie
are loc o micsorare substantiala a concentratiei
purtitorilor majoritari  (fig. 2.8 «¢). In
consecintd, sarcina ionilor imobili ai
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impuritatilor riméne necompensatd de sarcina purtdtorilor majoritari, conducand la
aparitia 1n vecinatatea suprafetei de separatie, a unei sarcini spatiale fixatd in
reteaua cristalind. Sarcina spatiald este formata din ioni negativi de impuritati
acceptoare, in zona p si de ioni pozitivi de impuritati donoare, in regiunea » (fig.
2.8 d). Regiunea in care apare sarcina spatiala, din vecindtatea suprafetei de
separare se numeste regiune de trecere. Celelalte zone, fara sarcina spatiala, se
numesc regiuni neutre.

Sarcina spatiala produce un camp electric intern al regiunii de trecere, care se
opune difuziei purtitorilor majoritari (fig. 2.8 e). Prezenta cAmpului electric duce la
aparitia unui potential, a carui distributie este precizatd in fig. 2.8 f. Se constata
aparitia unei bariere de potential in regiunea de trecere care se va opune difuziei
purtdtorilor majoritari. in acest caz va exista totusi un curent de difuzie iy = iy +
inv » unde i,y $1 1, sunt componentele curentilor de goluri, respectiv de electroni,
produsi de acei purtitori majoritari care au o energie suficient de mare pentru a
invinge bariera de potential U, din regiunea de trecere. Cum bariera de potential
este mare, curentul de difuzie i, este foarte mic.

Campul intern al jonctiunii antreneaza dintr-o zona in alta purtatorii minoritari,
formand un curent de conductie, ic = i,y + iy , UNde iy 1 Dy suntAcomponentele
curentilor de goluri, respectiv de electroni (purtatori minoritari). In regimul de
echilibru termic al unei jonctiuni nepolarizate, curentul de difuzie i, este egal si de
sens contrar cu curentul de conductie i. , astfel incat curentul rezultant prin
jonctiune este nul (fig. 2.9 a).

° u>0 °+ia> ° Ua<0 © (ui+
T T > im SN E— i
|_pm -~ n |_pm -~ n |.pm -~ n
Inm €«<—— . Inm <«3— . Inm -«———
—> Inm _—

/1

a

Y

. .
- -

c
Fig. 2.9 Polarizarea jonctiunii p — n, a) jonctiunea p — n nepolarizata, b)
Jjonctiunea p — n polarizata direct; c) jonctiunea p — n polarizata invers
Presupunem ci jonctiunea p-n este prevazuta cu doud contacte laterale metalice
(fig. 2.9), care permit conectarea dispozitivului in circuit. Cu toate ca existd o

33



SURSE $I CIRCUITE DE ALIMENTARE

diferentd de potential intre zonele p si n, reprezentdnd bariera de potential U,
tensiunea la bornele dispozitivului, In gol, este egala cu zero. Aceasta se explica
prin existenta in circuit a doud contacte metal - semiconductor, care produc
potentiale de contact, astfel incat tensiunea rezultantd intre terminale este egald cu
Zero.

Daca se aplica la bornele jonctiunii p-n o tensiune u, cu polaritatea din fig. 2.9
b, campul electric exterior diminueaza intensitatea campului electric din regiunea
de trecere si ca urmare bariera de potential scade de la valoarea U la valoarea U, -
u,. Curentul de difuzie creste si poate atinge valori foarte mari, in timp ce curentul
de conductie se modifica putin. Curentul prin jonctiune este egal cu curentul de
difuzie, format din purtatorii majoritari, reprezentand curentul direct al jonctiunii.

Aplicand o tensiune u, < 0, adica cu polaritatea plus pe borna n, cdmpul electric
din regiunea de trecere este intarit de caAmpul electric aplicat din exterior. Bariera
de potential creste de la U, la U, + |u, | . Curentul de difuzie scade practic la zero.
Prin jonctiune va circula curentul de purtatori minoritari (de conductie) i. . Ca
valoare, acest curent este foarte mic si

i i reprezinta curentul invers al jonctiunii p-n.
aj p i i n Pentru stabilirea unor proprietdti ale
I | regiunii de trecere, esentiale pentru
i PA i intelegerea  functiondrii  dispozitivelor
i ' semiconductoare, se foloseste un model
b i + X simplificat al jonctiunii, obtinut in ipoteza ca
| > densitatile de sarcind spatiala, din regiunea
) i de trecere, sunt constante in cele doua zone
'E i (fig. 2.10). .
' AE, In fig. 2.10 s-a notat cu L, latimea
c i i " regiunii de trecere in zona n i cu L, latimea
: . » regiunii de trecere in zona p.
iV A i Se poate deduce largimea regiunii de
! ﬂ A trecere a jonctiunii, conform relatiei:
d | Ly x
-L L -
. TR 2 ey ey el (L+LJ 2.3)
Fig. 2.10 Model simplificat al jonctiu- P " e N, N,
nii p-n. a) structura jonctiunii;
b) distributia sarcinii spatiale;
¢) distributia intensitatii campului unde:
electric; d) distribufia potentialului £ - permitivitatea materialului;

e - sarcina electrica elementara;
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U, - bariera de potential;

N, , N; - concentratiile de impuritati acceptoare, respectiv donoare.

In cazul in care jonctiunii i se aplicad o tensiune u, , latimea regiunii de trecere
devine:

2¢,\U, —
L=L,=1L,= 26Uy 1) 1.1 2.4)
e N, N,

Pe baza acestui model se pot deduce urmaitoarele proprietati importante ale

regiunii de trecere:

- regiunea de trecere se comporta ca un dielectric datoritd concentratiei scazute a
purtatorilor;

- extinderea regiunii de trecere in zonele p si n este invers proportionald cu
concentratia impuritatilor in zonele respective;

- largimea regiunii de trecere creste odatd cu tensiunea inversd aplicata
jonctiunii.

2.3.2 Caracteristica statica a jonctiunii p-n. Punctul static de functionare

Fie o jonctiune p-n utilizata ca diodd semiconductoare (fig. 2.11). Electrodul cu
potential pozitiv in timpul conductiei se numeste anod, iar celalalt electrod se
numeste catod.
ia [MA]

0,3

0,2

a o—| p n |—o 0,1
Use 200 100 Us [V]

. A C 704 0408172
o—Pp—o 20
30 ia [uA]
Fig. 2.11 Dioda semiconductoare Fig. 2.12 Caracteristica statica a
a) structurd; b) simbolizare diodei semiconductoare

Caracteristica staticd a diodei semiconductoare reprezintd dependenta
curentului prin diodd, numit curent anodic de tensiunea dintre anod si catod,
numita fensiune anodicad.
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In fig. 2.12 se prezinti caracteristica statici a diodei semiconductoare, pentru
care s-au adoptat scari diferite pe semiaxe. In cadranul I se prezinti caracteristica
directa, unde tensiunea anodica are valori foarte mici (0,2, ..., 0,5V) la Ge si (0,6,
..., 0,9V) la Si, iar curentul poate avea valori mari. In cadranul III se reprezinti
ramura de polarizare inversa, in care tensiunile aplicate diodei pot avea valori mari,
dar curentul prin dioda este practic constant si foarte mic. Caracteristica teoretica a
unei diode este de forma:

i, = [{exp[ ;u; j - 1} 2.5)

unde:
u, - tensiunea aplicata la borne;
e - sarcina electrica elementara;
k - constanta lui Boltzmann;
T - temperatura absoluta;
I - curent de saturatie, dependent de concentratiile purtatorilor minoritari.

kT C . R . .
Factorul e, =— se exprimad dimensional in volti si se numeste fensiune
e

termica (e = 26 mV la T = 300 K). Pentru tensiuni inverse mari (fatd de ey),

U 1 . . . . U
exp( ekTa J <<1sii, = I La polarizari directe, dacd U, > er si exp( ek; j 1,

se obtine ecuatia:

io=1 {exp( W H (2.6)
«7s kT '

La tensiuni inverse mari se constatid o crestere importantd a curentului invers
prin dioda, datorat multiplicarii in avalansa a purtatorilor de sarcind. Sub actiunea
campului electric rezultat prin aplicarea tensiunii la borne, purtatorii de sarcina sunt
accelerati, putdnd produce ionizari, respectiv generari de perechi electron - gol,
datorita ciocnirilor neelastice. Purtatorii rezultati sunt la randul lor accelerati si pot
genera noi perechi electron - gol prin alte ciocniri neelastice.

Temperatura jonctiunii p-n influenteazd substantial curentul prin dioda, in
sensul cresterii, atat la conductia directa, dar in special la polarizarea inversa (fig.
2.13).
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Se considerd un circuit electric
format dintr-o dioda inseriatd cu o
rezistentd R si cu o sursa de t.e.m £
(fig. 2.14). Dandu-se valorile £ si R si
caracteristica statici a diodei i, = i,
(u,), se cere sa se determine curentul
prin dioda si tensiunea la borne.

Pentru rezolvarea problemei, se
utilizeaza caracteristica staticd a diodei
si relatia obtinutd prin aplicarea legii a

I-a a Iui Kirchhoff pe circuitul
considerat.
ia = ia (ua) . ..
Fig. 2.13 Influenta temperaturii asupra
Rio+u,=E caracterzstfcn statice a diodei
semiconductoare
\ ia
+ la
—n R -
E = tga=R
] N M :
lao / a
|
|
| Ya
Ua0 E 7
a b

Fig. 2.14 Dioda semiconductoare in circuit. a) circuitul de alimentare;
b) determinarea punctului static de functionare

Solutia sistemului constituie curentul prin dioda si tensiunea la bornele sale.
Cum relatia i, = i, (u,) este datd sub forma grafica, solutia sistemului se obtine pe
cale graficd (metoda grafo - analiticd). Reprezentarea celei de-a doua ecuatii din
sistem in planul i, - u, poartd denumirea de dreapta statica de sarcind. Intersectia
dreptei statice de sarcind cu caracteristica diodei se numeste punct static de
functionare. Coordonatele acestui punct (i,,, #,0) reprezinta solutia problemei.
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2.3.3 Comportarea jonctiunii p-n in regim variabil, la semnal mic

Fie o dioda semiconductoare functiondnd intr-un punct static de functionare M,
de coordonate u, , i, (fig. 2.15). Daca tensiunea anodicd are variatii de joasa
frecventa 1n jurul valorii u,o (mici in comparatie cu tensiunea termica ey), de forma:

iy A
ua (t) = uaO + Aua (t) s
tg ¢ = Ai/Au,
o =1/R curentul prin diodi este:
i i Ai, M/
af—-———=——-- . . .
X ______ : i la (t) = laO + Ala (t)
|
H’Ii Aua Ua
Ll > Variatia Ai,(f) este determinatd 1in

functie de Au, , prin intermediul pantei la

Fig. 2.15 Regimul dinamic al caracteristica staticd in punctul M, adica:

jonctiunii p — n

1 di,

se numeste rezistentd internd a diodei. Folosind ecuatia diodei ideale:

eu
=1 ex 2 1—1], rezulta:
la S|: p[ij :|
dia 7 e ex eu, e I eu, 11+7 € ( iy )
=1, — =— ex - =—\
du, Sk P\ kr ) TR || TPk S(Tkr Ve

k1

L4 Ig+i,

38



2. SEMICONDUCTOARE

er

R.:—
Ig+i,

1

Atunci cand variatia Au,(f) a tensiunii la bornele diodei este de frecventa
ridicata, curentul prin dioda este determinat si de capacitatile proprii ale jonctiunii
p-n: capacitatea de bariera Cy, si capacitatea de difuzie C;. Schema echivalenta a
diodei la variatii mici, de frecventa
ridicata, in jurul unui punct static

de functionare este prezentatd in _L
fig. 2.16. Ri -— R R —_
Capacitatea de bariera Cb—r Cq Co
corespunde sarcinii spatiale £
acumulate in regiunea de trecere si
depinde de tensiunea u, , conform a b ¢
relatiei: Fig. 2.16 Schema echivalenta de semnal
mic a diodei semiconductoare
Cl') _ Gy a) schema echivalenta generald, b) schema
u, echivalenta la polarizare directd; c) schema
1- U, echivalenta la polarizare inversa

unde Cy este capacitatea de barierd a jonctiunii nepolarizate.
In fig. 2.17 se prezintd variatia capacitatii Cj, cu tensiunea aplicata.

ColpF] A Cs, Cq /

/

a b

Fig. 2.17 Varitia capacitatilor diodei cu tensiunea aplicata
a) capacitatea de barierd; b) capacitatea de bariera si
de difuzie la polarizarea directa

y®

Y

Uine M=o
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Capacitatea de difuzie corespunde efectului acumularii de sarcind datorita
procesului de difuzie a purtatorilor de sarcind 1n regiunile neutre ale
semiconductorului. Valoarea capacitatii de difuzie C,; depinde de punctul de
functionare a diodei, fiind extrem de mica atunci cind jonctiunea este polarizata
invers (fig. 2.17).

La polarizarea in sens direct, rezistenta internd a diodei R; este foarte mica,
astfel ca efectul capacitatilor C, si C, poate fi neglijat. Schema echivalenta a diodei
la semnal mic este ca in fig. 2.16 b. La polarizarea inversa, rezistenta R; este foarte
mare, deci capacitatea jonctiunii, egald practic cu C, , are un efect de suntare care
poate fi neglijat. In acest caz, schema echivalentd de semnal mic a diodei rezulti ca
in fig. 2.16 c.

2.4 Tipuri de diode semiconductoare

In industrie se folosesc mai multe tipuri de diode semiconductoare, dintre care
amintim: dioda redresoare, dioda de comutatie, dioda cu contact punctiform, dioda
stabilizatoare = (Zener), dioda varicap, dioda tunel, fotodioda, dioda
electroluminiscenta, dioda laser.

Diodele redresoare se construiesc (sau s-au construit) cu germaniu, siliciu, iar
la puteri mici, cu seleniu. Diodele de putere medie si mare au o constructie care
permite montarea lor pe radiatoare, pentru a creste suprafata de disipare a caldurii.

Principalii parametri ai diodelor redresoare sunt: curentul mediu redresat, /;
curentul direct de varf repetitiv, Izzy; tensiunea inversa de varf repetitiva, Uggys;
temperatura maxima a jonctiunii, 7; ma; rezistenta termicd, R, care determind
transferul de caldura in exterior.

La diodele cu siliciu, curentul mediu redresat poate atinge valori de sute sau
chiar mii de amperi, cu tensiuni inverse de varf repetitive de mii de volti,
temperatura de lucru maxima a jonctiunii fiind de 150 °C. La diodele cu germaniu,
valorile de curent si tensiune sunt mai mici si temperatura maxima de lucru a
jonctiunii este de 80 °C.

Diodele redresoare se folosesc pana la frecvente de cca. 10...20 kHz, deoarece
la frecvente inalte, capacitatea de bariera produce un puternic efect de suntare a
rezistentei inverse si proprietatile de redresare sunt diminuate (sau chiar dispar).

Dioda stabilizatoare (Zener). Sunt diode cu siliciu, care utilizeazad ramura
caracteristicii curent - tensiune, corespunzatoare polarizarii inverse. La o anumita
tensiune inversd se produce generarea prin multiplicare in avalansd si - intr-o
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oarecare masurd - prin efect Zener, a perechilor electron - gol. Efectul Zener consta
din ruperea unor legaturi covalente si formarea perechilor electron - gol datorita
trecerii prin efect tunel a electronilor din banda de valenta in banda de conductie.
In consecinta, curentul invers prin jonctiune incepe si creascd brusc, tensiunea la
bornele diodei fiind aproape constantd. Diodele Zener sunt construite pentru a
functiona Tn mod normal pe caracteristica inversa de strdpungere nedistructiva.
Caracteristicile diodei Zener sunt prezentate in fig. 2.18.

A i, A

la la

Iz

P
~
Y

____________ I, I

Fig. 2.18 Dioda Zener. a) cazul sensului adoptat ca la diodele redresoare;
b) cazul sensului de referintd inversat
Principalii parametri ai diodei Zener sunt: puterea nominald, tensiunea
nominald de strapungere, Uz (pentru o valoare specifica a curentului in regiunea de
strapungere, [;), rezistenta internd (dinamicd) in portiunea de functionare a
caracteristicii, coeficientul de variatie cu temperatura a tensiunii stabilizate:

a, ZL-&-IOO%/OC]
U, AT

Puterile diodelor stabilizatoare ating zeci de W si tensiuni U, cuprinse de la 2
pana la sute de volti.
2.5 Tranzistorul bipolar
2.5.1 Tranzistorul ca element comandat prin semnal

Una din functiile esentiale pe care le realizeaza tranzistorul este amplificarea
semnalelor electrice. Un amplificator are structura de diport; la bornele de intrare

41



SURSE $I CIRCUITE DE ALIMENTARE

se aplicd un semnal, iar la bornele de iesire, un receptor numit sarcind (rezistenta
sau in general impedantad de sarcind) pe care se obtine semnalul amplificat (fig.
2.19 a).

Consideram cazul simplu, in care amplificatorul are ca sarcind o rezistenta R si
contine un singur tranzistor. Analizand circuitul dinspre bornele de iesire 2 — 2’
amplificatorul se poate reprezenta printr-un generator echivalent de tensiune sau de
curent G, comandat prin semnalul de intrare, notat generic prin x,; (fig. 2.19 b).

1 4 2 2
o— TN\ X1 TN
uw > Uzl R R
O_
1 2’ 2
a b c

Fig. 2.19 Functia de amplificare a tranzistorului. a) structura de diport a unui
amplificator, b) schema echivalentd cu generator echivalent de tensiune sau
curent,; c) schema echivalenta cu sursa de alimentare

Generatorul de semnal G reflectd in esentd proprietatile de amplificare ale
tranzistorului, fard a specifica un aspect esential: amplificarea in putere se
realizeaza pe seama consumului de energie de la o sursad de alimentare care asigura
functionarea normald a tranzistorului. Aceasta sursa este mentionata in fig. 2.19 c,
ca avand te.m. E. Este posibil ca sarcina sa fie parcursd numai de curentul i,
produs de semnalul de intrare, nu si de componenta continud i, care asigurd
functionarea normala a tranzistorului.

Ca urmare, cel mai simplu amplificator contine: sarcina, pe care se obtine
semnalul amplificat; tranzistorul, care se comporta ca un generator de tensiune sau
de curent, comandat prin semnalul de intrare; elementele care asigura functionarea
tranzistorului intr-un regim, unde se obtin proprietatile de amplificare (sursa E si
alte elemente).

Exista doua categorii de tranzistoare: bipolare si unipolare.

In tranzistoarele bipolare, mecanismul conductiei este determinat atat de
purtatorii majoritari, cat si de purtatorii minoritari din semiconductor. Semnalul x;
prin care se comanda tranzistorul bipolar intr-un etaj de amplificare este un curent
electric iar generatorul echivalent G este un generator de curent.
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2.5.2 Structura fizica si functionarea tranzistorului bipolar

Tranzistoarele bipolare sunt dispozitive semiconductoare cu doud jonctiuni
formate printr-o succesiune de 3 zone pnp sau npn (fig. 2.20). Zona din mijloc a
tranzistorului se numeste baza (B) si este realizatd cu urmatoarele proprietati: este
foarte ingusta (de ordinul micronilor sau chiar zecimi de micron) si are o dopare cu
impuritati mult mai micé decéat regiunile laterale. O zona extrema, cu cea mai mare
dopare cu impurititi se numeste emifor (E). Cealaltd zond extremad se numeste
colector (C).

e B S IR E

3B T B
a b

Fig. 2.20 Tranzistorul bipolar. a) structura pnp; b) structura npn

Cele doud jonctiuni ale unui tranzistor se numesc jonctiunea emitorului,
respectiv jonctiunea colectorului. La functionarea 1n regiunea activd (in care se
manifestd proprietitile de amplificare ale tranzistorului), jonctiunea emitorului este
polarizata in sens direct, iar jonctiunea colectorului in sens invers. Pentru a urmari
procesele fizice din tranzistor studiem tranzistorul pnp. Pentru structura npn
functionarea este similara, inversandu-se rolurile electronilor si golurilor si
sensurile tensiunilor si curentilor.

Presupunem ca se alimenteazd numai jonctiunea colectorului (Ex = 0). Prin
aceastd jonctiune va circula in acest caz numai curentul invers, de purtdtori
minoritari, notat cu Icgy . Regiunea de trecere a jonctiunii are o largime mare,
datoritd prezentei tensiunii de polarizare inversd Ec . Ea se extinde mult in zona
bazei, deoarece aceasta este mult mai slab dopatd cu impurititi decat in zona
colectorului.

Daca se considerd alimentarea normald a tranzistorului (fig. 2.21), cu
jonctiunea emitorului polarizatd in sens direct, va exista un curent de difuzie prin
aceastd jonctiune: golurile din emitor difuzeaza in baza, formand curentul i,z , iar
electronii din baza difuzeaza in emitor, formand curentul i,zx .

Deoarece concentratia impuritatilor, deci si a purtatorilor majoritari, este mult
mai mare in emitor decat in baza, curentul de difuzie prin jonctiunea emitorului va
fi, in cea mai mare parte, curent de goluri. Golurile injectate de emitor in baza,
formand curentul i, al jonctiunii emitorului devin in baza purtdtori minoritari. S-a
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precizat ca largimea w a bazei este foarte mica iar regiunea de sarcind spatiald a
jonctiunii colectorului se extinde mult in zona n a bazei. In consecinti, golurile
difuzate in baza vor fi preluate si transportate In colector de catre campul intern din
regiunea de trecere a jonctiunii colectorului, formand curentul i,zc. Transferul
aproape integral in colector al golurilor difuzate in baza se numeste efect de
tranzistor. El se produce datoritd grosimii foarte reduse a bazei, precum si datorita
extinderii pronuntate, in zona bazei a regiunii de trecere a jonctiunii colectorului. O
mica parte din golurile injectate In bazd nu trec in colector, ci se recombind cu
electronii din baza, formand curentul i,zz. Sursa Ey asigura o circulatie de electroni
care iau locul celor recombinati cu golurile in baza.

w
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m
1
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Fig. 2.21 Tranzistorul pnp a) diagrama curentilor prin tranzistor; b) simbolul

tranzistorului in circuitul de alimentare

Avand in vedere cele aratate, rezultd urmatoarele relatii ale curentilor pentru

tranzistorul bipolar pnp:
Ig = lpp T Inpe
ic = lpec T Icpo

ip = lppp + iupe- Ico

Insuménd i¢ cu iz §i tindnd cont ca:

Ipg = ippc T ipEs

rezulta:
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ic +ip = ippc + Lcpo + tpes + ingr -Lepo = lpe + inpe = i

Raportul:
_ ipEC
NTT
-

se numeste factor static de amplificare in curent si are valori de 0,98, ..., 0,998.
Neglijand componenta i,z in raport cu i,r deoarece concentratia purtdtorilor
majoritari in emitor este mult mai mare decat in baza, rezulta: ir = i1,z . Cu aceasta
simplificare se obtin ecuatiile uzuale ale curentilor prin tranzistor:

ic= oy ip + Icpo
iz =(1- aw) ig - Icpo

In cazul tranzistorului npn (fig. 2.22), electronii majoritari din emitor difuzeaza
in zona bazei. De aici, electronii difuzati, deveniti purtdtori minoritari, trec prin
efect de tranzistor n zona colectorului. Deci, circulatia purtatorilor se face in mod
analog tranzistorului pmp, cu deosebirea ca sensul curentului de electroni este
invers sensului de circulatie a electronilor. Polaritatile tensiunilor aplicate
tranzistorului npn se inverseaza fatd de tranzistorul pnp, insd in valori absolute,
aceste tensiuni au acelasi ordin de marime.

W
n p n

E e ficd P If : —
; \}inEB E iC

L ipBE Cczlz Iceo T

iE EE |B$ B EC iC

= F— - -
a

Fig. 2.22 Tranzistorul npn a) diagrama curentilor prin tranzistor; b) simbolul
tranzistorului in circuitul de alimentare
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In concluzie, se pot retine urmitoarele aspecte importante privind functionarea
tranzistorului bipolar, in regimul de lucru considerat (pentru regiunea activd de
functionare):

- tensiunea intre emitor §i bazd este mica (zecimi de volt), intrucét jonctiunea
emitoare este polarizatd in sens direct;

- tensiunea intre colector si baza are o valoare mare (volti, zeci de volti sau chiar
sute de volti), deoarece jonctiunea colectoare este polarizatd invers, putand
prelua tensiuni mari;

- curentul de colector este aproximativ egal cu curentul de emitor;

- intrucat curentul obtinut In "circuitul de iesire" al tranzistorului (circuitul de
colector) este practic egal cu curentul din "circuitul de intrare" (circuitul baza -
emitor), iar tensiunea baza - colector este mult mai mare decat tensiunea baza -
emitor, rezultd cd puterea ce se poate obtine in circuitul de iesire este mai mare
decat puterea in circuitul de intrare, ceea ce permite realizarea functiei de
amplificare in putere a unui semnal.

2.5.3 Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar

In schemele de amplificare, precum si in alte circuite electronice, tranzistorul
este tratat ca un cuadripol activ, avand doud borne de intrare si doud borne de
iesire. Dar tranzistorul are numai trei borne (terminale). Rezultd ca, pentru a fi
utilizat intr-un anumit circuit, de exemplu de amplificare, este necesar ca o bornd a
tranzistorului sa fie comuna atat circuitului de intrare cat si circuitului de iesire. In
functie de electrodul folosit ca bornd comund, tranzistorul are trei conexiuni
posibile (fig. 2.23): bazd comuna (BC), emitor comun (EC) si colector comun

(CO).

L1
I= ! T

Fig. 2.23 Scheme fundamentale de conectare a tranzistorului. a) baza comuna
(BC); b) emitor comun (EC); c) colector comun (CC)
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Caracteristicile statice ale unui tranzistor exprima legaturile dintre curentii prin
tranzistor si tensiunile aplicate, in regim stationar. Dependentele se pot exprima
analitic, Insa cel mai frecvent se dau sub forma grafica.

Principalele caracteristici ale tranzistoarelor sunt:

- familia caracteristicilor de iesire, care da dependenta curentului din circuitul
de iesire n functie de tensiunea la bornele de iesire si curentul din circuitul de
intrare (ca parametru): ir = fug, i;);

- familia caracteristicilor de intrare reprezintd dependenta curentului din
circuitul de intrare ca functie de tensiunea de intrare si tensiunea de la bornele
de iesire (ca parametru): i; = f(u;, ug).

Evident, caracteristicile tranzistorului depind de schema de conectare. Pentru
conexiunea baza comuna (B(C), cele doud caracteristici reprezinta dependentele:

ic =fi (ucg,ip)
ir = f> (g, ucp)

Un exemplu de caracteristici in conexiune BC este dat in fig. 2.24.

e A ic A
8V npn
L5 ic=5mA  [mA] BV o
ﬁ"ﬂ 4 5
g ic = 4mA
© 3 , 2V npn
n ie = 3mA -2V pnp
(0]
§ 2 ic = 2mA
cipl | ic = 1mA
2 E
8/ [V]
AR SRR Yeanen 0,2 0.4 Ugsnpn
regiunea de blocare ~Ucs PNP -Ugg PNp
a b

Fig. 2.24 Caracteristicile statice ale tranzistorului bipolar in conexiune BC.
a) caracteristici de iegire; b) caracteristici de intrare

In planul caracteristicilor de iesire se pot distinge urmitoarele regiuni:

- regiunea activa directa (normald), n care jonctiunea emitorului este polarizata
in sens direct, iar jonctiunea colectorului este polarizatd in sens invers, expresia
curentului de colector fiind data de relatia:
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ic = oy iE + ICBO (pentru iE > O)

- regiunea de blocare (de tdiere), in care jonctiunea emitorului fie nu este
polarizata (deci ic = Icpy), fie este polarizata invers,

- regiunea de saturatie, In care ambele jonctiuni sunt polarizate in sens direct,

- regiunea activda inversd, In care emitorul si colectorul isi inverseaza rolurile;
jonctiunea colectorului are polarizare directd, iar cea a emitorului are polarizare
inversd. Analog cu relatia pentru regiunea activa normala, putem scrie:

ig = oy(-ic)+ Igpo

In aceasta relatie, sensurile de referinta ale curentilor s-au considerat cele de la
regiunea activa normald, iar ¢; si Iggy au semnificatii similare marimilor ay si Icpo.

In amplificatoarele obisnuite, tranzistorul functioneazi cel mai frecvent in
regiunea activa directd (normald) a caracteristicilor statice. Aici caracteristicile sunt
practic drepte echidistante, avind o inclinare foarte micd fatd de orizontala,
inclinare datorata cresterii factorului ay cu tensiunea de alimentare ucp . Efectul se
datoreaza Ingustarii zonei neutre, ca urmare a largirii regiunii de sarcind spatiald a
jonctiunii colectorului la cresterea tensiunii inverse ucg .

Intr-o serie de circuite electronice, cum sunt cele de comutatie statica,
tranzistorul functioneaza in regiunile de blocare, de saturatie si chiar cu alimentarea
inversata.

Pentru reprezentarea completd a caracteristicilor tranzistorului bipolar, se dau
uneori, intr-o diagramd cu patru cadrane, patru familii de caracteristici. Pe langa
cele doud familii deja prezentate (cele de iesire si cele de intrare) se mai dau si
doua familii pentru caracteristici de transfer:

ic=/fs(ig, ucs)
Urp :ﬂ (UCB;iB)
In circuitele electronice, cea mai utilizata schema de conexiune a tranzistorului

bipolar este £C. In aceastd conexiune, familiile caracteristicilor de iesire si de
intrare reprezinta dependentele:

ic = f(uce,ip)
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ip=g (UBE, UCE)

Familia caracteristicilor de iesire este reprezentata in fig. 2.25.
Pentru a stabili dependenta

R - i
curentului de iesire ic in functie de c

A
curentul de intrare iz , folosim [m%]_ is= 100pA
relatiile: o is = 80pA
ic=anig T Icpo 6 ig = 60pA
. : is = 40pA
ip=(1 - an) i - Icpo 4 8 H
ig= 20pA
Din cea de-a doua relatie 24 .
extragem iy §i Inlocuim in prima , . . — 8™ 0 |\
relatie: 5 10 15 20 Ucehpn
-Uce PNp
i ig +1cp Fig. 2.25 Caracteristicile de iesire ale
E gz ay unui tranzistor in conexiune EC
a a ay+l-ay)-1
iczl X (iy + Lo )+ T gy = — iB+( ~ ) Leng
-ay l-ay l-ay
Rezulta:
o 1 1
ic =iy +— = P vip + I epys Legg = —20
l - OlN 1 - (IN 1 _aN
a : .
in care fB, = " N se numeste factor de amplificare static In curent al

tranzistorului, In conexiunea EC. Cum «y este foarte apropiat ca valoare de 1 (ay
= 0,98, ..., 0,998), factorul By este relativ mare, intre 30 si 1000. Asa cum s-a
mentionat anterior, cresterea tensiunii aplicate invers in circuitul colectorului
produce o usoara crestere a factorului o .Aceasta provoaca insa o modificare mult
mai pronuntatd a lui fy . Drept consecinta, caracteristicile de iesire au in regiunea
activa o inclinare relativ mare, fatd de cazul conexiunii BC.
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Regiunea de saturatie a caracteristicii de iesire este situatd in cadranul I. In
aceasta regiune, caracteristicile de iesire ale tranzistorului sunt foarte apropiate.
Pentru scéri obisnuite, regiunea de saturatie se reduce practic la o dreaptd, cu
inclinatie apropiatda de 90°, numita dreapta de saturatie.

Regiunea de blocare (tdiere), corespunde situatiilor de polarizare inversa a
jonctiunii emitor - baza. Riguros, regimul de tiiere se obtine pentru iz = - I¢po.

Daca se considera situatia in care emitorul si colectorul isi inverseaza rolurile,
caracteristicile se extind in cadranul III (tranzistor inversat). Apare regiunea activa
inversa.

Familia caracteristicilor de intrare este prezentata in fig. 2.26.

iz A 1V npn Si pentru conexiunea EC se poate da.o
[WA] UcE= _qv pnp reprezentare In patru cadrane prin
introducerea a doua familii de caracteristici

80+ Ucg = _55\\// r;;:]r; de transfer:
601

ic=f (iz, uce)
4041

UER :f” (MCE, iB)
204

: . . N4 _ Caracteristicile tranzistoarelor bipolare

01 02 03 Ugenhpn se potexprima si sub forma analiticd. Se

-Uge pnp considera un tranzistor in conexiune BC.

Fig. 2.26 Caracteristici de intrare ale Folosind ecuatia diodei ideale, se pot

tranzistorului in conexiune EC deduce ecuatiile curentilor ic si ir , pentru
oricare regim de functionare.

Notand /s si Igs curentii de saturatie ai jonctiunilor de colector respectiv de
emitor, curentii ic si iy pot fi considerati ca rezultand din insumarea a cate doi
curenti, corespunzitori celor doud jonctiuni. Astfel, prin jonctiunea colectorului
circuld componentele:

eu o .
I {exp(k—]cf;j — 1} corespunzatoare tensiunil ucg §1

oy g {exp(eum j - 1} datd de jonctiunea emitorului ca urmare a efectului de
kT

tranzistor.
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In mod similar, prin jonctiunea emitorului circula:

I {exp(e :;B J - 1} , datorita tensiunii ugp aplicata si

eu . . . . : .
ol {exp[ <8 j—l}, datorita efectului de tranzistor in regiunea activa
kT

inversa.
Rezulta expresiile:

i =—I {exp[ eZ;B j - 1} +ay g {exp{%} - 1}
_ eu eu
ip :IES[exp( k?j—l}—allc{exp( kTC“BJ_l}

Cele doua ecuatii formeaza modelul Ebers - Moll al tranzistorului bipolar.

2.5.4 Influenta temperaturii asupra caracteristicilor statice ale
tranzistorului

Concentratiile purtatorilor minoritari din cele trei regiuni ale tranzistorului
bipolar depind exponential (7 **) de temperatura cristalului. Aceastd particularitate
determind o influentd importantd a temperaturilor jonctiunilor asupra
caracteristicilor statice ale tranzistorului. Dintre efectele cele mai importante
mentionam:

- cresterea curentului de colector ic cu temperatura, avand ca efect deplasarea
spre in sus a curbelor din familia caracteristicilor de iesire (fig. 2.27). O
influentd deosebita o are cresterea substantiala cu temperatura a curentului de
purtatori minoritari /¢y . La tranzistoarele cu Si, curentul rezidual este extrem
de mic, de ordinul nA, astfel ca ponderea sa, chiar la temperaturi ridicate, este
mai mica decat la tranzistoarele cu Ge.
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- micsorarea tensiunii emitor - baza (pentru ir = ct sau iz = ct), avand ca efect
modificarea caracteristicilor de intrare, atit in schema BC, cat si in EC (fig.
2.28 a, b).

- cresterea coeficientului static de amplificare ay si implicit a coeficientului Sy
la majoritatea tranzistoarelor.

i - . . .
[m(iA\]A -7 B= 200pA ie A T, T iz A T’1 T,
1
8 is = 150pA ! '
6 T>Ty)/
is = 100pA ]
4 )
ol oem== is = 50pA . /
— Ues™
5 10 15 20 Uce a b
Fig. 2.27 Modificarea cu temperatura a  Fig. 2.28 Modificarea caracteristicilor
familiei caracteristicilor de iesire la un de intrare cu temperatura
tranzistor (conexiune EC) a) in conexiunea BC;

b) in conexiunea EC

2.5.4 Stabilirea punctului static de functionare al tranzistorului

Pentru functionarea corecta a tranzistorului bipolar intr-un etaj de amplificare,
asa cum s-a vazut la inceputul capitolului (cand s-a discutat despre tranzistor ca
element comandat prin semnal, fig. 2.19 ¢), tranzistorul trebuie sa fie alimentat in
serie cu rezistenta de sarcind, astfel incat sa fie asiguratd functionarea in regiunea
activa a caracteristicilor de iesire.

Consideram conexiunea EC, care este de fapt si cel mai des folosita in
circuitele electronice.

Asigurarea unui punct static de functionare 1n regiunea activd normala a
caracteristicilor, caracterizat de curentul de baza iz, , curentul de colector iy si
tensiunea colector - emitor ucgy , necesitd polarizarea in sens de conductie a
jonctiunii emitoare i a jonctiunii colectorului in sens de blocare. Aceasta se poate
realiza cu ajutorul a doua surse Ec¢ si Ep (fig. 2.29). Rezistenta Ry din circuitul
bazei se alege astfel ca pentru o rezistentd de sarcind Rs = Rc si o tensiune de
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colector E¢ date, si se impund un punct de functionare convenabil, in regiuneca
activa admisibila a caracteristicii statice.

Schemele din fig. 2.29 au
dezavantajul ca necesitd doud
surse de alimentare care sa
asigure functionarea montajului,
de aceea se foloseste rar.

Pentru realizarea etajului de
amplificare, se poate utiliza si o
singura sursd de alimentare, prin
care se stabileste atat polarizarea
jonctiunii  colectorului, cat si
polarizarea jonctiunii emitorului.
Cea mai simpla situatie consta in
alimentarea bazei de la sursa de
colector E¢ , printr-o rezistenta Ry

Fig. 2.29 Alimentarea unui tranzistor intr-un
etaj, folosind doud surse de alimentare.
a) tranzistor pnp, b) tranzistor npn

care asigura valoarea igy a curentului de baza (fig. 2.30).

Presupunem c& sunt date
caracteristicile de iesire ale
tranzistorului (ca in fig. 2.31)

ic = f(uce,ip)

precum si marimile E. Rp si
rezistenta de sarcind (de colector).
Se pune problema determinarii
punctului static de functionare,
definit prin marimile igy , ico $i
ucpo. In acest scop, se scrie legea a
II-a a lui Kirchhoff pe circuitul de
colector si pe circuitul de
alimentare a bazei.

Ec=Rcic+ uce

Ec=Rpip+upg

Fig. 2.30 Alimentarea unui tranzistor intr-un
etaj, folosind o singura sursa de alimentare.
a) tranzistor pnp; b) tranzistor npn

Deoarece |uBE |<< Ec, putem scrie:
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ic

[mA] A iz = 400pA
10 L is = 350uA
8 _‘ iz = 300pA
1 is = 250pA
§ -4 ig = 200pA
'20_‘: L ig=150pA
| | ig=100pA
2 | L ———— ig= SOUA
E iB =0
T II T I ;
5 Uceo 10 15 20 25  uce[V]

Fig. 2.31 Stabilirea punctului static de functionare pentru
tranzistorul alimentat de la o singurad sursa

E-=Rpip

Pentru deducerea punctului static de functionare in schema din fig. 2.30, se
rezolva grafic sistemul:

ic = f (ucg,ip)

Ec=Rcic+uce

Ec=Rpip

Din ultima ecuatie a sistemului rezultd imediat:

ipp=Ec/Rp

In planul caracteristicilor de iesire se face reprezentarea graficd a dreptei statice
de sarcina (ecuatia Ec = Rc ic + ucg). Intersectia dreptei statice de sarcind cu

caracteristica corespunzatoare curentului iz, determind punctul static de
functionare M, de coordonate ucg, ico -
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De asemenea, daca se da tensiunea Ec si punctul static de functionare, se pot
calcula rezistentele Rc si R care sa asigure punctul static de functionare dat.

S-a aratat ca variatia temperaturii produce modificarea caracteristicilor statice
ale tranzistoarelor. Considerand modificarea temperaturii la o valoare mai ridicata,
punctul static de functionare se modificd din M in M’ (fig. 2.31). Curentul de
colector creste, iar luce |scade. O cerintd importantd impusa circuitului de
polarizare a tranzistorului, care nu este indeplinitd de schemele din fig. 2.30, este
asigurarea stabilitatii punctului static de functionare la variatia temperaturii.

Tinand seama de influenta temperaturii asupra curentului rezidual Icpo,
tensiunii ugp (corespunzatoare unui curent ir = const.) si asupra factorului Sy ,
precum si de efectul acestor marimi asupra curentului de colector exprimat de
relatia:

ic=ic(cpo, Ugs, Bv),

se obtine variatia totald a curentului de colector, prin diferentierea relatiei si
trecerea la diferente finite:

Aig. = O ” Oic

ol
7 A|UEB| —c —— APy
CBO

a|UEB| :BN
sau:
Aig =8, Ml gy + Sy AU gg|+ S sABy , unde

dic . _ fig

Oic . ¢ _ _
Y "oy

S, = =<
T ou

sunt factorii de sensibilitate ai curentului de colector, in raport cu Icp , | UEB| si
Py. Micsorarea variatiei Aic , la modificarea temperaturii, se realizeaza cu ajutorul
unor scheme de polarizare a tranzistorului, care asigurd stabilizarea termicd a
punctului static de functionare.
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INTREBARI - PROBLEME

10.

11.

12.

Cum se comporta semiconductoarele din punct de vedere al conductivitatii la
temperaturi foarte joase?

Care este energia de activare a electronilor de wvalenta AW dintr-un
semiconductor (exprimata in eV)?

Cine participa la conductie intr-un semiconductor intrinsec?

Ce efect are cresterea temperaturii asupra numarului de electroni liberi din
materialele semiconductoare?

Cine asigura conductia electricd in semiconductoarele intrinseci?

Ce relatie este Intre masa electronului de conductie m, si masa electronului
m,?

Care este sarcina electronului de conductie, fatd de sarcina electrica elementara
e?

Ce relatie respectd, pentru un semiconductor pur, la echilibru termic la o
temperatura data, concentratiile de electroni n si de goluri py?

Ce valenta au impuritdtile folosite pentru a realiza un semiconductor extrinsec
de tip n?

Ce valenta au impuritdtile folosite pentru a realiza un semiconductor extrinsec
de tip p?

Ce valoare poate avea din punct de vedere al energiei un electron liber dintr-un
material semiconductor?

Ce valoare poate avea din punct de vedere al energiei un gol dintr-un material
semiconductor?
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Cum depinde de temperatura absolutd 7 concentratia de electroni si de goluri
generati prin mecanism intrinsec intr-un semiconductor la echilibru termic?

Unde este plasat nivelul energetic donor introdus intr-un semiconductor
extrinsec de tip # de impuritatile donoare?

Unde este plasat nivelul energetic acceptor introdus intr-un semiconductor
extrinsec de tip p de impuritatile acceptoare?

Ce se constatd din punctul de vedere al concentratiei purtdtorilor majoritari in
vecindtatea suprafetei de separatie a unei jonctiuni p —n ?

Ce efect are campul intern al regiunii de trecere creat de sarcina spatiala a unei
jonctiuni p-n asupra difuziei purtatorilor majoritari?

Cine formeaza sarcina spatiala a unei jonctiuni p —n ?

In ce relatie se afld, la regimul de echilibru termic al unei jonctiuni p-n
nepolarizate, curentul de difuzie i, si curentul de conductie 7. ?

In ce relatie se afld, pentru o jonctiune p-n polarizata in sens direct, curentul de
difuzie i, si curentul de conductie i.?

In ce relatie se afla, pentru o jonctiune p-n polarizata in sens invers, curentul de
difuzie i, si curentul de conductie i.?

Cum variaza la o jonctiune p-n, la aplicarea unei tensiuni inverse, litimea
regiunii de trecere in functie de concentratiile de impuritdti din zonele

respective?

Cum se comporta, din punct de vedere al conductiei electrice, regiunea de
trecere a jonctiunii p —n?

Ce efect are asupra largimii regiunii de trecere a unei jonctiuni p — n tensiunea
inversa aplicatd jonctiunii?

Ce reprezinta caracteristica staticd a diodei semiconductoare?
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26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Ce se constata la aplicarea pe dioda semiconductoare a unor tensiuni inverse
mari?

Cum depinde din punct de vedere al legii matematice, in expresia caracteristicii
teoretice a unei diode semiconductoare, curentul de tensiunea aplicatd

jonctiunii?

Ce efect are cresterea temperaturii jonctiunii unei diode semiconductoare
asupra valorii curentului prin dioda?

Cum se defineste riguros rezistenta internd a unei diode semiconductoare
functionand in punctul static M(U,, 1,), cu variatii de semnal mic Au, , Ai, ?

Cine determina aparitia capacititii de bariera C, a unei jonctiuni p-n?

Ce efect are asupra capacitatii de barierd cresterea tensiunii aplicate pe
jonctiunea p-n?

Ce se intampla cu valoarea rezistentei interne a diodei la o valoare mai mare a
curentului de punct static al diodei semiconductoare?

Unde se plaseaza in mod normal punctul de functionare la o dioda Zener?

Ce regiune a tranzistorului bipolar este caracterizatid de cel mai inalt nivel de
dopare cu impuritati?

Ce regiune a tranzistorului bipolar este caracterizatd de cel mai redus nivel de
dopare cu impuritati?

Care este cea mai Ingusta regiune intr-un tranzistor bipolar?
Cine asigurd conductia Intr-un tranzistor bipolar?
Cum se defineste pentru un tranzistor pnp, factorul de amplificare in curent a,?

Cine asigurd, in cea mai mare parte, pentru un tranzistor pnp curentul de
difuzie prin jonctiunea emitorului?
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40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

Ce se intampla cu golurile In baza unui tranzistor pnp?

Cine determind, pentru un tranzistor pnp, transferul aproape integral al
golurilor din regiunea de emitor in cea de colector?

Care este, pentru un tranzistor bipolar in conexiune normala, valoarea tipica a
factorului static de amplificare in curent ay ?

In ce relatie se afla, pentru un tranzistor bipolar in conexiune normald, curentul
de colector si curentul de emitor?

Cum sunt polarizate jonctiunile tranzistorului bipolar functionind in regiunea
activa directd (normala)?

Cum sunt polarizate jonctiunile tranzistorului bipolar functionind in regiunea
activa inversa?

Cum sunt polarizate jonctiunile tranzistorului bipolar functionand in regiunea
de blocare?

Cum sunt polarizate jonctiunile tranzistorului bipolar functionand in regiunea
de saturatie?

Care este valoarea tipicd a factorului de amplificare static in curent al
tranzistorului In conexiunea emitor comun Sy ?

Cum variazd, conform caracteristicilor de intrare ale tranzistorului in
conexiunea emitor comun, pentru aceeasi valoare a tensiunii ugg, ip In functie
de ucg?

Ce efect are cresterea temperaturii asupra curbelor din familia caracteristicilor
de iesire pentru un tranzistor bipolar functionind in conexiunea emitor comun?

Ce efect are cresterea temperaturii asupra tensiunii emitor-baza pentru un
tranzistor bipolar functionand in conexiunea emitor comun?
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