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Cursul 05

COMPORTAREA TRANZISTORULUI iN REGIM TRANZITORIU

03.3.2 Ecuatiile metodei sarcinii

Pentru a determina timpii de comutare se folosesc mai multe metode. Metoda sarcinii
este 0 metoda nu foarte precisa, dar cu rezultate foarte apropiate ce cele reale. Ea presupune
existenta unor relatii simple si directe Intre sarcina acumulata in baza tranzistorului si curentii
prin tranzistor— fig.5.1.

n Notam cu Q sarcina purtatorilor minoritari din baza. Daca se

n(0)
‘: porneste de la ecuatia de continuitate, prin integrare pe toatd lungimea
Ll x  bazei, va rezulta relatia:

Wfig. 5.1 (t) L QM Q(t)

=ig(t) 1)

unde:

- i5(t) este curentul total din baza, determinat de circuitul exterior tranzistorului,

t . . <
QWM este componenta de recombinare a curentului din baza;
Tn
dQ(t) 5 Vi d . it din bazs
e reprezintd viteza de variatie a sarcinii din baza.

La un tranzistor de comutatie t, trebuie sd fie cat mai mic. Emitorul este mult mai

puternic dopat decat baza = curentul de baza e practic dat numai de curentul de recombinare.
In bazi curentul va fi dat de difuzia purtitorilor mobili.

Daca consideram ca In regim stationar sarcina din baza este constanta in timp, rezulta

Q

ci: iy (t)=—. In RAN in regim stationar avem i, =P, iy =B, Q.Q unde T, = In
Tn Tn Tc BO
Se admite ca si atunci cand Q(t) si i;(t) sunt variabile in timp avem
aceeasi relatie: Ic(t)=B, — Q) , (2)
n
Ecuatiile (1) si (2) se numesc ecuatiile metodei sarcinii. fig. 5.2

O alta forma de a scrie aceste ecuatii este:

Q=51 ) = D) i 0 =Boia 0.

0

Aceste relatii sunt valabile doar atunci cand presupunem ca i, este folosit tot prin

asigurarea recombindrilor si pentru modificarea distributiei (nu se tine seama de capacitatile
de bariera ale jonctiunilor).
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Distributia purtatorilor minoritari din baza are doud componente: una dupd intrare in
saturatie curentul este constant si egal cu curentul de la saturatia

incipientd, iar i; este panta saturatiei globale. (0)
La saturatie injectia de electroni din emitor si din colector este n(O) n(w)
cea din fig.5.3. Emitorul va injecta si el electroni astfel incat panta
rezultatd sa fie cea de la saturatia incipienta. f| 9.5.3
Notam sarcina din baza
acumulatd pana la saturatie incipientd cu Qg iar sarcina
acumulata suplimentar, in exces, dupa saturatia incipienta cu n’(0)
Q; (suprafata hasurata in fig.5.4). n(O) n(w)
Din punct de vedere al regimului tranzitoriu, vom
avea urmatoarele relatiile: flg- 54
. . t
- pentru zona de RAN (Q < Qs)): (t)+ QWM =ig(t) si i (t)=p, — QW :
n n
d t t) . S
- pentru zona de SAT (Q > Qg)): %(t) +Q5—()+QL() =lg(t) il = lg gy
S n

Trecerea tranzistorului din starea de blocare in una din starile de conductie se numeste
comutare directa.

Trecerea tranzistrului dintr-o stare de conductie in starea de blocare se numeste
comutatie inversa .

03.3.3 Comutarea directi si inversa a inversorului cu tranzistor bipolar

Se considera schema electrica a inversorului din fig.5.5. Folosind teorema lui

Thévenin circuitul se simplifici devenind ca in fig.5.6 unde u/ =ﬁui s
1 + 2
R AL : : . o
v =——=2—v_. In fig.5.7 avem capacitatea medie de intare aproximativ egald cu suma
° R+R, °

capacitatilor celor 2 jonctiuni (BE si BC) éi #Cx +Co.=> 1 =R RZ)C-Si
t
=Vge () =v,(1-e ™).

Notam cu t;, timpul de intirziere la intarea in conductie a tranzistorului si Vg,

int
!

tensiunea la care incepe sa conduca = t,, =1, In———=1,1In v

g~ VBEO 1— —BEO

Vs

In continuare, jonctiunea emitor-bazd ramane deschisa, tensiunea directd a jonctiunii
mai creste pand la valoarea Uge = 0.7 V, prin jonctiune circuld un curent de baza direct:
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LV, Ve

ig = W t este timpul fatd de ultima modificare semnificativa, deci mutdm sistemul de
1 2

axe. Avem: rndd—?(t)+Q(t) =1,z cU Q(0)=0, Q(x0)=1,ig,

t t

rezulti Q(t) = t.i; (L—e ) si ic (t) =ByisL—€ ™).

Daca se tine cont de capacitatea de bariera a jonctiunii BC, curentul de baza i, care

o . . o . . .. dv
contribuie efectiv la modificarea sarcinii in exces din baza este: iy =iy —Cpy. d:c :
. dv di L di
unde Vge =—Veg = (Ve —Rele Ve ) = d:c =Rc d'f = I =1 ~R.Cyc dtC :

Dar 7, S0 +ic ®) = Bafy = (5, + ARcCoc) & +ic (0 = il

t t

Notam 7, +BoR.Cec =) = Q) = Tjis(1—& *)=> ic(t) =PyisL—€ *)

cu i (0) =0 si i. () =PBylg -

Notam t_, timpul de crestere (curentul de colector ajunge pana la 0.9 din valoarea sa

finald): i (t,) =091, unde ., = Vee ;VCEsat zV@;C deoarece V., = 0,1 V.
C C

cr n . . n In;.:l'r: In——
Bolo =091cr g gglos g gl  g_

BOIB IB n'
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< < . g 0,97,
unde n’ este factorul de comanda. Dacd acesta este este suficient de mare rezultd t, = —".

n
In cazul in care curentul de bazi direct este mai mic dect curentul de bazi de saturatie
incipientd (comutarea se sfarseste In RAN), atunci timpul de crestere se poate calcula cu
relatia:
t, =237, sau t, =2,3r;

cr — cr —
Procesul de comutare directd continud si dupa saturarea tranzistorului intrucat in baza
acestuia se acumuleaza sarcind suplimentard cu cat gradul de saturatie este mai mare. La
saturatie incipienta:

) . i
_ _ lcsat
Qg =Tylgg UNdE g, ==
0

Considerand originea timpului in momentul saturatiei tranzistorului pentru sarcina
suplimentara vom avea relatia:

99 1y, 2O QW _; Qs 1)+ Q1) =, (i ~ o)
dt T T

ig sau T,
S o dt
t

cu conditiile Q;(0)=0, Qs(0) =7,(i5 —ins) =NQy, = Qs(t) =7,(i5 —igsy)(1—€ ™), unde
T

T, este timpul de viata la saturatie si se calculeaza cu o relatie semiempiricd T, = T(nl)
TPoL—Y

unde y este eficienta emitorului.

La comutare inversa , in baza este acumulata sarcina si, ca urmare, va exista, in
continuare, curent de colector si deci si o cadere de tensiune directa pe jonctiunea BE.

VBE

R IR,
originea timpului si avem:
40, 1), Q) , Q)
dt T T

S n

Notam cu Iy, =—

curentul de baza invers si cu t, timpul de stocare. Mutdm din nou

_i_, sau Ts‘{%ams(t)=rs(iBo—iBs.)

cu conditiile Qg (0) =1 (iz —igg ), Qs () =1, (igy —igg)

t
rezultd expresia Qg (t) = v, (igy —lgs ) + T, (I —igo)L—€ =),

n (.iBO _iB)

de unde din anularea sarcinii in exces Qg (t;) =0 rezulta t,=7| )
lgg — 1
BO BSI

Dupa eliminarea sarcinii stocate in exces (iesirea din zona de saturatie), se intrd in
RAN, se muta iar originea timpului si vom avea relatia:

) dd%jL Ic (t) = By, cu conditiile i (0) =ic g, Ic () = Byigo,
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t
rezultd: i (t) = Boigo + By (iss —lgo)e ™ .

: 5 o e 3 igo — 1
Timpul de cadere se determind din conditia: i. (t.,) =0, rezultd t_, =z} In 2=—5L,
IBO

Se noteazd cu t,, timpul de comutare directd si cu t; timpul de comutare inversa =

ty =t +t, sty =t +t 4.

int

03.3.4 Scheme pentru evitarea intririi in saturatie

Timpul de stocare, fiind componenta a timpului de
propagare al portilor logice care contin tranzistoare bipolare ce
functioneaza in regim de saturatie, este de dorit sa fie cat mai
mic, daca se poate eliminat. De aceea functionarea in zona de
saturatie trebuie sa se faca la limita saturatiei incipiente pentru
a putea beneficia de avantajele oferite de aceastd regiune si

anume de nivele logice bine separate si stabile si de putere

e . fig. 5.9
disipata mica pe tranzistor.
Solutia pentru reducerea timpului de stocare constd in
utilizarea unei reactii negative neliniare realizate cu o dioda si —
o tensiune de fixare suplimentara (ca in fig.5.9).
Pentru valori mici ale curentului de baza, dioda D este fig 51C

blocata datorita caderii foarte mici de tensiune pe rezistenta

din colector si, deci, a unei tensiuni de iesire ridicate. Punctul static de functionare se giseste
pe dreapta statica in imediata apropiere a zonei de blocare. La cresterea curentului de intrare,
tensiune de iesire scade si dioda se va deschide pentru:

Uy =Ug +E-U,=E>U,,

Ve —E

= tranzistorul nu mai intra in saturatie = dispare t, iar i. = oyl = oy (l; + ) R g

C
De obicei, in practica, se folosesc diode Schottkey ca in fig.5.10 deoarece caderea de
tensiune pe o astfel de dioda este de 0.2+0.3 V iar timpul de conectare este mult mai mic decat
la 0 dioda normala (sub 1 ns) , Un astfel de montaj este echivalent cu un tranzistor Schottkey.
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03.3.5 Comutarea inversorului cu tranzistor bipolar lucrand pe sarcina capacitiva

Sarcina pe care o poate avea o poarta logica nu este Intotdeuna pur rezistiva, ci poate fi
neliniard sau poate avea o componenta capacitiva reprezentata de capacitatea de intrare
echivalentd a circuitelor comandate la care se adauga capacitatea de iesire a circuitului in
cauza si capacitatea parazita a tuturor conexiunilor, toate neliniare si distribuite.

Pentru a putea analiza modul in care o sarcind capacitiva poate influenfa regimul
tranzitoriu al inversorului cu tranzistor bipolar vom presupune pentru inversorul comandat in
tensiune un model de tranzistor ideal la care timpii de viatd t, si 7, sunt O la fel ca si

capacitatile de bariera ale jonctiunilor). Schema de baza din fig.5.11 poate fi simplificata cu

V! -V
teorema lui Thévenin rezultand circuitul din fig.5.12, unde i}, = —*—2,

+Vee

fig. 5.11
in fig.5.13 este prezentati schema prin
care capacitatea Cy se descarca. $i acest circuit
poate fi echivalat Thévenin rezultand circuitul din Re \V G v,
fig.5.14, unde V., =Vec —BoigRe iar t=R.Cq. /
Durata frontului scazator se determind din fig. 5.14

.- _ i Cs Yy
conditia: U,(t;) =Ucg, =0, rezulta: I

chiv

fig. 5.13

In fig.5.15 este prezentati schema prin care capacitatea C, se C;

incarcd. Avem t; =~ 2.3t=2.3R.C;.
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iB
iB
i tor
iC
I30 iB
iCsat t
iCS
= t
_Bo iB
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ty ty
fig. 5.16
03.3.6 Comutarea repetorului cu tranzistor bipolar
Ve

RECSI

fig. 6.2

Tranzistorul folosit ca repetor in circuitele numerice poate functiona fie in RAN sau
poate comuta intre blocare si RAN. Schema sa echivalentd este prezentatd in fig.6.1.
Impedanta echivalentda a Cg apare reflectatd in baza si multiplicata de B,+1 ori =

. . C
capacitatea la intrare —>
B, +1

Transfiguram schema cu Thévenin si obtinem schema din fig.6.2 iar schema
echivalentd dupad aplicarea la intrare a saltului V, este in fig.6.3.

Circuitul de la bornele capacittii se echivaleaza Thévenin (fig.6.4). Rezulta ca avem:
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R, IR
Rechiv =R ” L
B, +1
R
R R R R, Ve
Vechiv = : ( 2 g _VBE): : 2
RlllRZ-l—Re R +R, 14 R1||R2
(B, +1) (Bo +DR,

La iesire vom avea variatia:

t

(1 _ eiCSRechiv )

Vo(t) =V,

chiv

Daca V., este mai mica decat V.. tranzistorul

ramane In RAN si v, =V, Iar dacd este mai mare C

) . . .. . R Yo
tranzistorul se va satura si tensiunea la iesire va fi limitata de I
sursa de alimentare. fig. 6.5

t: =2.3R

.nivCs » timpul de crestere mic.

La aparitia frontului negativ, baza este pusa la masd si jonctiunea BE se blocheaza
rapid = Cg se descarca de la Vg, prin R, pana la 0.

echiv

Circuitul echivalent dupa frontul negativ al impulsului de comanda este in fig.6.5.
Avem t; =23R,C, = t; >t;.

Inversorul si repetorul se comporta diferit relativ la intervalele de timp. Astfel
repetorul descarcd lent capacitatea prin R,, (fig.6.6), si prin generatorul B,i; in timp ce

inversorul descarca rapid.

Pentru incércarea si descarcarea lenta se foloseste montajul de iesire ,,stalp totemic”
(fig.6.7) in care cele doud semnale de comanda in baza v, si V, sunt in antifaza
(complementare). Dacd v, are valoare ridicata iar V; valoare coborata rezulta ca T, este in
conductie si T, este blocat = fronturi mici, atat cel crescator cat si cel descrescator.

V.

fig. 6.6




