Cursuri practice despre componente electronice adresate utilizatorilor.
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In amintirea lui colegului nostru Geza Farkas am adaugat ultimul e-mail primit de la
Geza in 26 NOV. 2021:

On 26 Nov 2021, at 15:54, Geza Zsolt Farkas <geza.farkas@gmail.com> wrote:

,,Am o amintire interesantd, cam neobisnuita legata (si) de Statnic.

Era intr-o vizita prin S2500 cu AVat (AntonVatasescu). Ne intdalnim pe culoar, undeva in
dreptul biroului lui Carcu (seful sectiei 2500 tranzistoare cu Si). AVat face prezentarile, dupa
care face comentariul (olteanul catre basarabean) ca apropo (si) la persoana mea: "Daca
vine la mine un ardelean sa-l angajez, nu prea stau pe ganduri. Dar daca noaptea la ora 2
md scoald din somn §i ma anuntd cd vine un ardelean ungur, semnez pe loc angajarea, fara
sa md supar ca m-au trezit."”

Adevarul este ca Vatasescu pe mine m-a iubit... :)

i3]

Geza ne-a parisit a varsta de 73 de ani in ziua de 02 Decembrie 2021. In ziua de luni 13
decembrie 2021 Geza a fost inmormantat in cimitirul Catolic din Tg. Mures.

La doua zile dupa ce Geza Farcas ne-a parasi, in 04 Decembrie domnul Eugen Statnic,
la varsta de 92 ani ne-a parasit si dansul.

Bunul Dumnezeu si-i odihneasca in pace.

Vietile oamenilor sunt ca frunzele pomilor care cad fara zgomot. Nu pot fi intoarse din
drumul lor. Cu toata dragostea noastra nu le putem pastra.

Az emberi élet olyan mint a fak levelei, melyek szotlanul potyognak.
Az iranyukat nem lehet visszaforditani. Az 0sszes szeretettiink dacdra megmenteni 6ket, nem
tudjuk.

Peopl’s lives are like the leaves of trees failing silently. They can’t get back, with all our love,
we can’t save them.

Cu tristete,

Virgil loan Gheorghiu

Despre aceste trei Buletine Tehnice (B.T.) scrise de domnul Eugen Statnic pot sa afirm
ca le-am ales pentru simplul motiv ca ele se refera la piese active (semiconductori) si pasive
(rezistente, condensatori etc.) — multe dintre ele aflate In nomemclatorul I.P.R.S.- Béaneasa.
Daca scrierea despre componente active are 8 (co)autori in MONOGRAFIE, despre
componente pasive o mentionez pe Magda Gheorghita ... numai. Nu am reusit s atrag si alti
... competitori din sectorul de pasive. Consider contributia domnului Eugen Statnic adaugata la



,»capitolul componente pasive” compenseaza acest gol (GAP). Descrierea dansului corespunde
intru totul cu tehnologia existenta in I.P.R.S. in perioada resectiva.

In cartea: LP.R.S. Bineasa, 0 MONOGRAFIE s-a prezentat istoria productiei de
componente semiconductoare in Romania in perioda existentei I.P.R.S.- ului. Au fost amintite
fazele de transfer a fabricatiei din Electronica Baicului in noua locatie din str. Erou lancu nr.32
(in prezent nr.126 C — azi: IAN 2022). Daca aceasta scriere (MONOGRAFIA) face parte din
Repere istorice, deci a istoriei tehnologiei / productiei componentelor semiconductoare in
Romania inevitabil trebuie adaugata in scriere si perioada cand viitorul I.P.R.S. a functionat in
Electronica Baicului. Consider ca acest interval de timp a fost de aproximativ un an, poate un
an si jumatate in care ,,I.P.R.S.” a stat in ,,in chirie” la adresa din Baicului nr 82, Bucuresti.

Apare o noud tematicd, un nou titlu: Istoria productiei de componente active
(semiconductoare) si pasive in Romdnia. Consider cd aceste trei buletine tehnice sunt o
martuire a periodei ,,I.P.R.S. Baicului” chiar daci ele au fost scrise in perioada 1976 +1979 de
catre domnul Eugen Statnic.

Cred ca un interes major ar fi scrierile : I.C.C.E. : O MONOGRAFIE; Micro Electronica
* O MONOGRAFIE, ICPE : O MONOGRAFIE — sunt trei unitati cu profil:
semiconductori, care alituri de I.P.R.S. ar definitiva titulatura de ,,REPERE ISTORICE”
generata de editura AGIR, avand profilul: SEMICONDUCTORI. Cu alte cuvinte: ISTORIA
SEMICONDUCTORILOR SI A COMPONENTELOR PASIVE IN ROMANIA.

Buletinele Tehnice, de uz intern, scrise de Eugen Statnic (consultate pand la numarul
9) sunt:

(1) Buletin tehnic Nr.1: INDRUMATOR practic pentru semiconductorii utilizati
la bunurile de folosinta indelungati din ramura electronica — 1976. 118 pagini format AS.

(2) Deflexi TV cu tranzistoare

(3) Buletinul tehnic nr. 3: TIPURI SI FAMILII DE TRANZISTOARE CU
GERMANIU, TIPURI SI FAMILII DE TRANZISTOARE CU SILICIU. - 197? (undeva
intre 1976 si 1979). 92 pagini format AS.

(4) TV cuC.L
(5) TV cu C.I. Module. Depanare.
(6) TV SPORT

(7) Buletinul tehnic nr.7: SEMICONDUCTOARE MODERNE COMPONENTE
PASIVE R. C. TIRISTOARE. — 1979, 184 pagini format AS.

(8) Continut: TV color

(9) Introducere in TV color.

Am ales:
(1) Buletinul tehnic nr.1 Indrumitor practic pentru semiconductori utilizati la bunurile de
folosintad Indelungatd din ramura electronica — 1976.
(2) Buletinul tehnic nr.3 Tipuri si familii de tranzistoare cu Germaniu, tipuri si familii de
tranzistoare cu Siliciu.
(3) Buletinul tehnic nr.7 Semiconductoare moderne componente pasive R, C tiristoare —
1979.



Total : 394 pagini informat AS.

Motivatie, argumente.

Dupa parcurgerea pagind cu pagind a celor trei Buletine Tehnice, imi pun intrebarea :
oare ele ar fi fost mai bine daca ar fi fost :

(1) scrise in colaborare: Electronica Baicului & I.P.R.S. — Bineasa?

(2) nu PENTRU UZ INTERN !. Am gasit 1n aceste B.T. sugestii, sfaturi valabile si n
ziua de azi !

Am mentionat anul de aparitie a B.T. avand tematica semiconductori: 1976 + 1979.

Dupa ani de zile am ,,descoperit” trei scrieri, in editura tehnica, avand tematica [.P.R.S.
— autorii fiind iperesisti si au scris in colaborare cu profesori din facultatea de electronica si
telecomunicatii. Voi revenii asupra acestui subiect. In poza de mai jos prezint programul editurii
tehnice pentru anul 1964, sagetile pun in evidenta titlurile cartilor la care ma refer.

Totusi se mai folosesc componente discrete si in anul 2022.



In mod cert slariatii din LP.R.S. si cititorii MONOGRAFIEI nu sunt toti familiarizati cu
productia de componente, si deci o explicatie ,,mai putin teoretica” este binevenitd. Domnul
Statnic adreseaza aceste scrieri tehnicienilor, adica specialistilor in domeniul tehnicii;
persoand care dispune de o tehnicd inalta intr-o stiintd, intr-o meserie etc. Am citat din DEX
(2016) pagina 1226.

Care a fost motivatia tehnica care a generat scrierea acestor B.T. (Buletine Tehnice) in
Baicului avand profilul SEMICONDUCTORI si COMPONENTE PASIVE incepéand cu anul
19767 1.P.R.S. s-a mutat in noua locatie din Str. Eroul lancu Nicolae nr.32 in anul 1962, si
probabil stagiile de formare la Grenoble (de fapt Saint-Egréve) au fost in 1961 / 1962. NOTA
(repet) : adresa actuald (Ian. 2022) a fostei locatii I.P.R.S. - Baneasa este: str. Erou lancu
Nicolae 126 C.

1. in primul rand ci am aflat ci domnul Eugen Statnic (mai jos este dati povestirea
acestui eveniment) a fost in stagiu la Grenoble (Saint-Egréve) pentru preluarea licentei de
semiconductori pe baza de Ge. Aceasta licentd a fost transferatd la I.P.R.S. — Béneasa, si a
constituit bazele fabricatiei de componente active si pasive in tard. Cele trei Buletine Tehnice
avand tematica: semiconductoare (componente active) si componente pasive au fost scrise de
dumnul Statnic si au un ,,sdmbure” tehnic legat de stagiul la Grenoble (Saint-Egréve). Se
acopera astfel perioada cand viitorul I.P.R.S. 1si desfasura activitatea in Baicului ...

2. Nu am intalnit la altii clienti, aflati pe primele locuri ai listei de beneficiari ai .P.R.S.
— Béneasa o astfel de abordare (Buletine Tehnice) legata de trecerea de la tuburi electronice
(Iampi) la electronica cu semiconductori.

3. Aceste trei Buletine Tehnice (cu regim: PENTRU UZ INTERN) prezentate in aceasta
scriere sunt o marturie a ,,reperelor istorice” din perioada anilor 1970. Ele au fost publicate intre
anii 1976 si 1979.

4. Am incercat sa corectez termenii tehnici (vocabularul cuvintelor folosite in B.T. nr 7
) care se apropie de cel folosit in I.P.R.S. — Béaneasa si Politehnica, facultatea de electronica.
Am incercat sd aliniez termenii tehnici folositi, specifici productie de semiconductori, din
B.T.nr.1 (publicat in 1973); si nr.3. Cateva exemple: sistem s-a inlocuit cu structurd; lac s-a
inlocuit cu fotorezist; bard s-a inlocuit cu lingou (pt. Ge sau Si monocristalin); discuri s-a
inlocuit cu plachete; dotat s-a inlocuit cu dopat; deschideri s-a Tnlocuit cu ferestre (in SiO»);
,»papusa” s-a inlocuit cu bobina, bobinaj; etc.

5. Am completat ANEXA de la sfarsitul scrierii cu 12 figuri avand ca subiect productia
de componente din [.P.R.S. — desigur cu piese existente in anul 2022 !

6. Deasemenea am ,,uniformizat” notatiile consacrate folosite in acest interval de 6 ani.

7. Poate neconform am folosit scrierea npn pentru NPN, respectiv pup pentru PNP, etc.
Am ales aceastd notatie pentru a evita confuzia cu simbolul chimic al fosforului, P, cu notatia
zonei P intr-un semiconductor.

8. Am respectat stilul de scriere a domnului Eugen Statnic si am folosit figurile generate
de dansul.

9. Am adaugat cu scriere caracter ifalic comentariile mele sau explicatii. Ele imi apartin.

10. Am folosit in loc de cratima ,, — ” care poate genereaza confuzie cu semnul aritmetic
»MINUS”. Totusi acolo unde aceastd confuzie nu exista, am pastrat cratima; urmatoarele notatii
(caractere) : + (se traduce liber: in intevalul); ... sau... (se traduce, tot liber: de Ia, la).

11. Am folosit semnul SLASH (bara oblicd) ,, / ” in loc de semnul ,, : ” (semnul
impartirii) pentru a evita confuzia cu ce ,,urmeaza” sau ca este vorba de o citare.

12. Am folosit spatierea intre valoarea masurata (cifrd) si unitatea de masura.

Voi aminti succint cdteva aspecte legate de producator (I.P.R.S. — Baneasa) vs.
beneficiar.



S-a intdmplat undeva prin anul 1974 plus sau minus un an. S-a primit o ,,reclamatie” de
la Electronica pe tema tranzistorului AD 152 (pnp cu Ge, sau din aceastd familie) care se
distrugea sistematic in radio receptorul unde deservea etajul final de sunet. Schema folosita era
apropiata cu schema prezentatd in B.T. nr.2, in figura 9. Rezolvarea problemei i-a revenit lui
Zoli Fried (baimarean/sighetean) din sectia de tranzistoare cu germaniu, proaspat venit din
facultate. Zoli a absolvit facultatrea de electronica (I.P.B.) sectia electronica aplicata in sesiunea
din Tunie 1972. A lucrat ca inginer de testare in perioada 1972 + 1976. In 1976 a emigrat in
Canada. Am reusit s i-au legatura cu el in Canada pentru detalii, dar timpul trecut pana azi si-
a spus cuvantul. Cert este ca Zoli a rezolvat problema demonstrand faptul ca la pornirea
aparatului, n regim tranzitoriu punctul de functionare a tranzistoarelor finale din cauza
diferentei caracteristicilor , nelmperechierii tensiunii de stripungere (break- down volage) unul
din tranzistoare se distruge. Solutia a fost construirea unui tester care sa fie capabil sa
imperecheze tranzistoarele AD152 dupa acest parametru : tensinea de strapungere. Este vorba
de radio receptrul BUCUR, seria (zero) fabricata de Electronica. Acest radio receptor a fost
transferat pentru fabricatia de serie catre TEHNOTON Iasi. Cert este ca versiunile BUCUR 1
(cu semn de intrebare) dar sigur BUCUR 2 avea etajul final audio realizat cu tranzistoare
2N3055.

Este de remarcat ca in circutele audio cu tuburi aceast aspect nu l-am intalnit!
Functionare etajului final ... incepe abia dupa ce filamentul s-a incélzit suficient. Regimul
tranzitoriu al unui etaj audio cu semiconductori (tranzistoare) nu a fost prezentat la facultate,
cursurile s-au axat pe probleme teoretice. Logic ! cineva trebuia sd ,,genereze” cursuri practice
de folosire a semiconductorilor intr-o viziune adecvata, pe care eu le-am denumit cursuri ,,post
universitare”.

Aceste cursuri au fost generate de domnul Eugen Statnic.

Despre domnul Eugen Statnic.

in volumul: LP.R.S. BANEASA — O MONOGRAFIE, numele domnului Eugen Statnic
a fost amintit de 11 ori, 1n paginile 31; 52; 54; 55; 94; 100; 249; 251 (prefata la volumul unu
din seria de Circuite Integrate Liniare); pagina 252 contine date biografice; apoi in pagina 451
si 473.

Dintre prezentarile aflate pe internet redau: ,,Interviu cu EUGEN STATNIC — un roman
exemplar” — autor loan Coja:

»Pentru mine mai importantd a fost Tara, si nu regimul” :

Eugen Statnic s-a nascut pe 30 iunie 1929 in satul Pripiceni — Razesti, acum raionul
Rezina. A crescut in sudul Basarabiei, la bastina parinteascd. Dupad refugiul din 1944, absolva
Politehnica din Timisoara, facultatea de Electrotehnica in 1953. Activeazd in Romdnia,
obtindnd succese remarcabile in constructia de televizoare (1960 + 1980). Apoi si in Apus
(1982 + 2011), devenind un specialist de talie mondiald in electronicd, domeniul : surse §i
sisteme de lumina. Istoric, autodidact (cu o biblioteca de unicat, dar si cu abilitati si cunostinte
unice in domeniu), a publicat in Romdnia (2014) si in R.Moldova (2015) sinteza istorica
,, Parintii razboaielor”. Este initiatorul si sustinatorul financiar al editurii lucrarii de
popularizare. ,, Din istoria veche a basarabiei” (Bacau, 2014). Ajunsa si in R. Moldova, cartea
a generat un mare interes, fiind, totodatd, apreciata cu premiul Salonul de Carte de la Chisindu
(2015). Aceasta [-a determinat sa pregdteasca o editie aparte pentru Basarabia, completatd,
dar si cu un tiraj care, potrivit domnului Statnic, sa ajunga ,, pentru toate bibliotecile, scolile
si bisericile romdnesti dintre Prut si Nistru, intru luminarea tineretului, ca el sa cunoasca
trecutul Basarabiei, in spiritul adevaratei istorii a ei”. — inchei citatul.

Din marturisilile domnului Eugen Statnic : ,, Asadar, timp de trei ani am fost la
Timisoara specialistul nr.1 in materie de televiziune, antene, receptie la mare distantd,
adaptarea televizoarelor pentru receptia de TV - CCIR la care era afiliata Italia, Austria,



Franta, RFG, dar si lugoslavia.” Meritd sa amintesc intalnirea din august 1961 domnului
Statnic cu domnul Dumitru Felician Lazaroiu. ,, ... m-a invitat la Bucuresti pentru o intrevedre.
Dupa o convorbire amicald in somptuosul sau birou de director general, a fost adus fulger de
catre seful de cadre, colonelul Sofran, dosarul meu de la Timisoara. Dar dosarul meu de cadre
era incdrcat cu tot felul de hartii pe care eu nu le-am vazut, deoarece dl. Lazaroiu, rasfoindu-
I, I-a redus cam la 1/3, restul fiind incredintat secretarei Aurora Niculescu pentru ardere. Dupad
aceasta ,,operatie estetica” asupra dosarului meu, F, D. Lazaroiu intreaba: ,, Limbi strdine
stiti? ,,Da” , zic si enumdr vreo cinci sau sase. ,, Bine, continua ddnsul. Maine veniti la lucru,
vd prezint colegilor din sectorul constructorului — sef, primiti locuintd, sotia va va fi transferata
la Opera Nationala din Bucuresti (consoarta mea era balerind). Aveti copii?” ,,Nu”, zic eu.
., E mai bine asa, veti pleca pe mai multe luni in Franta, la CSF / Grenoble, pentru preluarea
licentei in domeniul tranzistoarelor” Si asa, dintr-un proscris (adicd, un fel de condamnat
politic) am devenit un imginer pus sa facd ceva pentru societate.”

GLOSAR de prescurtiri folosite in text.

AA = Amplificator de Antena,

AD = Aliat Difuzat (Alloy — Diffused),

AF = Audio Frecventa,

AFI-MA = Amplificator Frecventad Intermediard — Modulatie de Amplitudine,

AFI-MF = Amplificator Frecventa Intermediara — Modulatie de Frecventa,

B.O. = Baleiaj Orizontal,

CA = Convertor de Canal,

CAF = Control Automat al Frecventei,

CEI = Abreviere pentru: Commission Electrotechnique Internationale (Fr);
International Electrotechnical Commission (Eng.; est. 1906; Switzerland)

DA = Difuzat Aliat ( Diffused — Alloyed),

ELCO /elco = Abreviere pentru ELectrolytic CapacitOr,

ESR = Equivalent Series Resistance,

FET = Abreviere pentru: Field Effect Tranzistor; Tranzitor cu efect de camp,

FI = Frecventa Intermediara,

FI-VS = Frecventa Intermediard — Vidio si Sunet. In TV sunt 2 frecvente intermediare

, decalate corespunzator celor doud purtitoare : Video si Sunet.

FIF = Foarte Inaltd Frecventa (canalele TV: 1 la 12, adica 50 MHz la 230 MHz),

FIT = Foarte nalta Tensiune.

I.C.E.P. = Intreprinderea de Componente Electronice Pasive (Curtea de Arges). Ea se

uneste dupa 1975 cu Intreprinderea Electroarges si noua unitate este
redenumita Intreprinderea de Produse Electronice si Electrotehnice ,,I.P.E.E.
Electroarges” - Curtea de Arges nume sub care a fost cunoscuta pana in anul

1990.
IF. = Inalta Frecventa,
L M,S = Prescurtare pentru unde Lungi, Medi, Scurte, UL, UM, US,
MA = Modulatie in amplitudine,
MF = Modulatie de Frecventa,
NTC = Abreviere in limba engleza pentru: Negative Temperature Coefficient,
RAA = Reglaj Automat al Amplificarii,
RF = Radio Frecventa,
RFG = Republica Federala Germana,
RR = Radio Receptor,
RAS = Reglaj Automat al Semnalului, sau Reglaj Automat al Stralucirii,



RSFJ = Republica Socialista Federativa Jugoslavia,

RSR. = Republica Socialistd Romaénia,
PTC = Abreviere in limba engleza pentru: Positive Temperature Coefficient,
RTV = RadioTeleViziune,
PADT = Post Alloy Diffused Tranzistor,
PAD = se referd la tranzistoare cu Ge, ALIAT DIFUZAT, Alloy & Diffused,
PL-E = PLANAR Epitaxial,
SIF = Amplificator SIF (Super Inaltd Frecventi)
SIOV (SiOV) = Abreviere in limba engleza pentru: Silicon Oxide Varistor,
SVC = Semnalul Video Complex,
SSB = Banda laterald unica (Single Side Band),
TV = Tele — Viziune,
UIF = Ultra Inaltd Frecventi (canalele TV: 21 la 68, adici 470 MHz la 860 MHz),
UusS = Blocul de Unde Ultra Scurte,
Despre ,,paralele” si ,,anti-paralele” . . . in electronica. In BT nr 3 se mentioneaza

expresia: ,,dioda antiparalela”.

in DEX gasim cuvantul ANTI — element de compunere insemnand ,,impotriva”, ,,in
contra”. ,,opus” care serveste la formarea unor substantive si adjective — din fr. ANTI - Nu
am gasit acest element de compunere In LAROUSSE 2005, dar se poate deduce din explicatiile
cuvintelor care contin particula ANTI ca traducerea in limba romana este : contra, impotriva.
Cuvantul paralel isi are ,,originea” in matematica : drepte paralele. A nu confunda ANTI cu
latinescul ANTE (in fata, inainte).

Explicatia in DEX pentru cuvantul ,, ANTIPARALEL” — (cu referire la doi vectori) este
: care sunt paralel si de sensuri opuse. Din fr. Antiparalléle.

Consider cd expresia potrivitd pentru conectarea a doud diode conform figurii de mai
jos:
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este: diode conectate in paralel si in antifaza (in sens opus).

Expresii pentru aceasta conexiune in limba franceza: diodes téte-béche (expresie care
se traduce: unul cu capul la picioarele celuilalt) sau diodes téte-queue (cap-coada).

Expresii pentru aceastd conexiune in limba engleza: diodes arranged in oppossite
directions; back to  back diodes (diode spate in spate); head to tail diodes (cap — coada).

Din cartea ZAMBETE LA ELECTRO, autor prof. dr. ing. Mircea Ciugudean -
publicata in anul 2009 la Editura Politehnica TIMISOARA, cu acordul domnului profesor dr.
ing. Mircea Ciugudean reproduc doud evenimente / zdmbete :

Primul zambet:

Primul tranzistor “fabricat” la Timisoara.



NOTA : Banatul este FRUNCEA (cuvintul nu este in DEX-ul din 2016 !dar se giseste pe
internet).

Era prin anii ’55. Se intorsese de la Moscova asistentul Wiliam Léwenfeld aducand
probabil primul tranzistor la Politehnica din Timisoara. Din neglijenta, in timpul célatoriei
lungi cu tranzistorul in buzunar, s-a rupt un piciorus metalic chiar de la iesirea din dopul
izolator al capsulei.

Relipirea piciorusului parea aproape imposibila dar, in disperare, asistentul a apelat
la cel mai indeménatec mester, atotstiutorul N. Negrut.

Dupa o noapte de lucru, mesterul s-a prezentat cu doud tranzistoare i zice:

— Domnule inginer, pe asta vi 1-am adus Tnapoi cum a fost, ca nu se poate lipi, dar v-am facut
eu unul nou din alama, la strungul de precizie, si i-am sudat trei picioruse mai sanatoase, s nu
se mai rupa !

Sigur tranzistorul era cu Ge. Din amintirile mele , probabil era I3 sau Il14 (IT= PI;
marcajul cu litera PI vine de la cuvantul semiconductor, desigur in limba rusa :
Ilonynposoonux.). Remarcabil cd sovietici au avut in fabricatie, in 1955 sau mai devreme,
tranzistoare cu germaniu. Daca tranzistorul era fabricat in URSS si nu cumpdrat din USA !
Deci la mai putin de 8 ani de la anuntul celor trei americani Barden, Shockley si Brattain, din
decembrie 1947, sovieticii au avut utilajele si tehnologia pentru a produce aceste tranzistoare

Al doilea zambet:

Tranzistoare proaste ?

Profesorul Al. Rogojan lucra de zor la realizarea calculatorului electronic CETA,
prin anul 1966. Era un calculator de generatia a doua, cu componente discrete, care, daca ar fi
fost terminat in 2 ani In loc de 11 ar fi fost un timp la moda.

A comandat la IPRS Bucuresti un lot mare de tranzistoare de germaniu pentru
placile cu porti logice. Marfa a sosit dupa mult timp de asteptare, cu certificate de garantie,
dar tehnicianul Constantin Nanasi a primit sarcina sa testeze tranzistoarele (profesorul era
neincrezator in calitatea tranzistoarelor primite). A fost folosit un tranzistormetru foarte bun,
de productie germana, pe care eu il stipaneam cel mai bine. Garantam pentru performanta
aparatului. Nu am fost insa consultat.

Dupa sute de masuratori pe tranzistoare profesorul a fost convins de tehnician ca tot lotul este
in afara datelor de catalog. Profesorul s-a Tnnegrit la fata. Tot programul lui de constructie
urma sd se dea peste cap si sd intarzie un an. Mi-a cerut sa redactez o plangere contra fabricii
si sd fac restituirea tranzistoarelor necorespunzatoare.

Eu, tanar asistent, tocmai venisem de la o specializare de o luna la fabrica in cauza,
unde lamurisem o problema legatd de curentii reziduali ai tranzistoarelor pe care nici inginerii
de acolo n-o observaserd. Mi-a luat ceva timp ca sa-i demonstrez profesorului ca
tranzistoarele erau bune si ca aparatul era bun. Se facusera insa doud greseli: nu s-a folosit
bine aparatul de masura iar la calculul curentului rezidual nu s-a folosit un factor de
amplificare corect.

Profesorul Rogojan a rasuflat in fine usurat.

N-am stat decat doi ani asistentul Dumnealui desi mi-a dat ocazia sa devin celebru : m-a pus
sd traduc din limba rusé prima carte de calculatoare electronice intrata la Timisoara (1963),
din limba polona prima documentatie despre o unitate de banda magnetica, din limba germana
prima documentatie despre un sertar de esantionare de osciloscop,...(adica din limbi foarte
grele si pe care nu le stdpaneam).
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INTRODUCERE

CURS PRACTIC DE TRANZISTOARE

In mai multe numere succesiv Buletinul de informatii tehnice al Sectiei de Service —
Electronica, se vor prezenta probleme legate de tehnica circuitelor cu tranzistoare.

Pentru o mai buna cunoastere a functionalitatii tranzistoarelor pentru intelegerea
aparatelor si mai cu seama 1n procesul de service, este necesara si cunoasterea tehnologiilor cu
care se fabricd tranzistoarele.

Cunoagterea tehnologiei de fabricatie ajuta la cunoasterea structurii interne a diferitelor
familii si tipuri de tranzistoare si prin aceasta si la cunoasterea proprietatilor fiecarei familii de
tranzistoare adica a parametrilor electrici si termici.

Este de extremd importantd ca personalul de service sd-si insuseascd cunostinte mai
largi si mai profunde despre dispozitivele semiconductoare, deoarece in anii urmatori practic
toate aparatele electronice de larg consum vor functiona pe baza tranzistoarelor, diodelor si
circuitelor integrate, cu tehnici noi, relativ complicate ca cele din:

- radioreceptia stereofonica;

- televiziunea in UIF (Ultra Inalti Frecventi);

- televiziunea in culori.

Circuitele noi, mai ales cele din televiziunea pretind familiarizarea cu circuite noi de putere:
- etajele de baleiaj vertical cu tranzistoare si circuite integrate;

- etajele de baleiaj orizontal cu tranzistoare sau tiristoare;

- stabilizatoare de tensiune cu tranzistoare si tiristoare.
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Cursul de tranzistoare pe care il initiem va trata pe rand teme destinate, care intelese si
invatate vor contribui la ridicarea nivelului tehnic al depanatorilor din reteaua de Service.

TRANZISTOARE

Tranzistoarele cu germaniu au fost dezvoltate n anii 1950 + 1960 iar cele cu siliciu in
perioada 1960 + 1970. Actualmente cele douad feluri de tranzistoare coexista si sunt utilizate
curent In industrie, preponderenta trecdnd de partea siliciului din cauza economicitatii
fabricatiei acestora si a campului mai larg de folosire.

Pentru cele mai multe domenii de utilizarea tranzistoarele cu siliciu prezinta
caracteristici superioare fata de tranzistoarele cu germaniu, din care se arata cateva:

Ge Si
Tensiunea maxima (Ucex) 500V 2.500 V
Puterea disipata (Pd max) 35W 150 W
Frecventa maxima (fr) 1000 kHz 5000 MHz
Temperatura admisa a jonctiunii (Ty) +90 °C 175 °C

Drumul de 20 de ani de la tranzistorul cu contacte punctiforme (1948) (corect este 1946
daca se face referire la descoperirea tranzistorului) pana la tranzistoarele rapide de putere
(1968) parcurge multe etape de dezvoltare a tehnologiei semiconductoarelor. Fiecare
tehnologie noud elaborata a permis la producerea unor anumite tipuri si familii constructive de
tranzistoare, care s-au succedat in decursul anilor cam In urmatoarea ordine:

I. Tranzistoare Ge aliate (fr max= 10 MHz + 12 MHz) 1950
II. Tranzistoare Ge drift (difuzat — aliate)  (frmax= 50 MHz) 1955
III. Tranzistoare Ge aliat — difuzate (PAD)  (frmax= 80 MHz + 150 MHz) 1958
IV. Tranzistoare Ge mesa (frmax= 250 MHz + 800 MHz) 1960 ... 1965
V. Tranzistoare Si planar (fr max= 100 ...1500 MHz) 1962 ... 1970

Performantele primelor tranzistoare cu siliciu realizate cu 10 + 15 in urma au lasat sa se
intrevada un viitor stralucit tehnologiei planare care in ultimii 6 + 7 ani au facut exceptionale
progrese, facind posibild producerea in masa, in conditii de nebanuitd reproductibilitate a
parametrilor si cu un mare randament de fabricatie. Cantititi enorme de tranzistoare se fabrica
anual. Astfel productia in anul 1974 a fost de 150.000 ori mai mare decat cea din 1951.

CAPITOLUL I

TEHNOLOGIA TRANZISTOARELOR

Germaniul si siliciul sint materiale de baza utilizate in producerea dispozitivelor
semiconductoare: diode, tranzistoare, tiristoare.

Germaniul: metal cenusiu, foarte casant, densitate 5,35. Temperatura de topire 958 °C.

Siliciul : metal cenusiu, dur dar casant, densitate 2,33. Temperatura de topire 1414 °C.

Tehnologia pregatitoare.

Ca materie prima atat Ge cat si Si se prezinta in bare policristaline, care in procesul
metalurgic de preparare este purificat prin topire zonara: un creuzet lung de grafit, tras de un
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system de antrenare, stribate un tub de cuart umplut cu gaz inert, fiind ghidat pe sine. In jurul
tubului de cuart, la distante convenabile sunt plasate bobine de inductie strabatute de tensiuni
de inalta frecventa care incalzesc si topesc materialul din creuzetul care se deplaseaza lent in
tubul de cuart. Prin topire succesiva, impuritatile din material se deplaseaza spre unul din
capetele creuzetului, materialul pur fiind apoi extras din acest cuptor. In carte, schematic topirea
zonara este aratata in figura 1.

tub de cuart

zond de material solid
tije de ghidare  Zond topita

* Fig.1 TOPIRE ZONARA

zond topitd

Prin topire zonara se obtine un material cu puritate ce depaseste cu mult ceea ce se
obtine pe cale chimica (10 =...10% %) corpuri strdine. Pentru tranzistoare este necesar un
material cu o puritate de 107+ 10 %.

Purificarea se bazeaza pe un fenomen nou: daca un material topit care contine corpuri straine
se raceste lent si se solidifica, in zona (re)cristalizatd se constata de circa 5.000 ori mai putine
“corpuri strdine” decat in zona inca lichida. Zona topita (lichidd) se deplaseaza dealungul
materialului din creuzet deoarece creuzetul este deplast lent. Astfel zona topitd se “imbogateste”
mereu cu impuritati care raman la un capat al barei de metal din creuzet. Prin topiri zonare
repetate se ajunge la puritdti chiar de 10 (1 atom strdin la 1 miliard de atomi de Ge). Pentru a
putea intui delicatetea procesului de purificare, trebuie spus ca 1 cm? de Ge purificat fata de cei
10" atomi de Ge mai existd 10'° atomi straini.

Faza urmatoare in tehnologie este cresterea monocristalului de Ge (sau Si), care se face la
Ge din materialul topit intr-un cuptor vertical umplut cu gaz inert (imi aduc aminte cd in
LP.R.S.-Baneasa incinta era vidatd, deci tragerea se facea in vid, nu in prezenta unui gaz inert).
Monocristalul trebuie sd aibad proprietdti fizice (rezistivitate specificd, orientarea cristaluilui
etc.) foarte bine definite.

De exemplu la procesul de dopare sau impurificare dacd se urmareste obtinerea unui
monocristal de tip n cu o rezistivitate de 1 Qcm, este necesara introducerea In Ge a unor atomi
de element pentavalent (Arseniu) si anume in “doza” de 1 atom de As la 10® atomi de Ge.

Procesul de crestere se face intr-o instalatie schematic aratatd in figura 2. Descrierea
procesului este simplificata la limita.

In cuptorul de cuart se afla germaniul topit la circa 960 °C. In vasul cu Ge se introduce un
creuzet de tragere, mult mai mic ca volum, care pluteste pe masa topita si care insa contine un
graunte de monocristal. Care constitue “cheagul” in jurul cédruia se va forma marele
monocristal. Materialul din creuzetul mare (incalzit cu inalta frecventd) va fi “supt” in creuzetul
de tragere printr-un orificiu de admisie, prin care trece o cantitate mica de masa topitd, ce intra
in micul creuzet, se aliaza cu materialul (pentavalent sau trivalent) de dopare (dopaj, dopare)
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si apoi este tras incet de axa — piston - sub forma unei baghete (/ingouri) cu ¢ 28 — 30 mm care
se raceste.

(NOTA : in LP.R.S. si in cursurile despre semiconductoare la facultatea de Electronicd si
Tc. se folosea termenul de : dopare, dopaj — probabil analogia intre a dopa o gascd cu boabe
de porumb este « echivalent » cu « introducerea » atomilor de arseniu, stibiu, bor, fosfor pe
« post de boabe de porumb » in placheta de Si sau Ge pe post de « gdsca » ! Si ca analogia sa
fie completa : gasca va deveni ... p , de la porumb. Pentru etimologia cuvdntului dotare
consultati explicatia din DEX pentru : dotd, dotez si dotare, dotdiri)

i Tub de cuart’

Axa de tragere

Piston de tragere
Oficiu de

aerisire Creuzet de grafit

Bobina Cu
curenti de
inaltd
frecventa

mLb LRk gy s
i

Ge topit la 960 °C

fr LAY X s

A Fig.2

Termoelement

Materialul de dopare a fost in prealabil introdus in creuzetul mare, astfel cd germaniul care
patrunde in creuzetul mic este dopat in concentratia doritd. De exemplu un monocristal de tip
p care cantdreste 2 kg (50 cm lungime), este necesar un adaos de numai 0,6 mg indiu (In), iar
tragerea dureaza circa 7 ore.

Procesul obtinerii monocristalului de Si este in principiu asemanator cu cel pentru Ge, dar
ceva mai dificil din cauza temperaturii de lucru (1420 °C).

Intrucat siliciul serveste in special pentru dispozitive de tensiune ridicati este necesara
obtinerea de cristele de rezistivitate mare, de 100 Qcm si chiar 1.000 Qcm si ca urmare
cantitatile de material de dopare este foarte mica. Se obtin “baghete” (/ingouri) de siliciu cu
diametru 80 mm + 100 mm si lungime de 30 cm + 50 cm cu procedee de tragere perfectionate,
cum este tragerea prin crestere radiala.

In continuare, lingourile de Si sau Ge monocristalin sunt tiiate in plachete cu grosimea de
0,3 mm+0,4 mm. Taietura trebuie sa fie perfect paralela cu reteaua cristalind a materialului ; in
acest scop cu ajutorul tehnicii de rongen-goniomertrie se obtine orintarea exactd a
taieturii.Urmeaza mai multe etape de slefuire a plachetelor obtinute prin taierea lingoului. La
slefuire se urmareste obtinerea unei suprafete cu luciu de oglinda, fara zgarieturi care sa
afecteze reteaua cristalind. Oricat de fina ar fi suprafata ea contine pe o adancime de cativa
microni o zona cu crapaturi, zgarieturi microscopice etc., asa numitul strat “damage” (stricat),
strat ce nu pote fi inlaturat pe cale mecanica ci pe cale de corodari chimice si spalari successive.
Plachetele de Ge sau Si slefuite si corodate sunt supuse celui mai strict control de calitate.
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Tehnologia tranzistoarelor aliate.

Pentru tranzistoarele aliate la care sistemul sau structura fiecarui tranzistor se realizeaza
bucata cu bucatd, din discul mare de Ge, de tip n se decupeaza cu mijloace mecanice speciale
(cu ultrasunete) si foarte precise plachete mici rotunde, dreptunghiulare sau patrate cu
dimensiuni de 1 mm la 5 mm si grosime de 100 pm + 200 um (bormasini cu ultrasunete, freze
cu diamant etc.) Tolerantele la dimensiune si grosime sunt aici de ordinul +/- 2 microni la
tranzistoarele de inaltd frecventa si +/- 5 % la placutele pentru tranzistoarele de putere. Sortarea
plachetelor dupa dimensiuni si grosimi se face pe aparaturd automata in ritmul de 1 buc/secunda
la un grad de precizie de +/- 1 micron; dupa sortare placutele se supun unei noi curatiri
(corodare, spdlare, uscare). Aceste placute sunt baza tranzistoarelor aliate.

Emitorul si colectorul tranzistoarelor aliate se obtin din bile mici de material
semiconductor numite dot care vor fi “lipite” pe placuta bazei. Aceste bile sunt un aliaj de indiu
cu 0,5 % galiu. Indiul fiind trivalent, bilele au conductibilitate de tip p. Galiul va imbunatatii
randamentul tranzistorului sub aspectul amplificarii la curenti mari. Aluminiul face face acelasi
lucru ca si galiul, dar alierea lui este mai dificila. Din bare rotunde de aliaj In — Ga se taie discuri
subtiri care sunt trecute printr-un lichid fierbinte in care placutele se topesc si se transforma in
bile datorita tensiunii superficiale. (Aici parerea mea diferd, indiul este topit si topitura trece
printr-o pipetd, cu un diametru potrivit scopului, si picdtura “aterizeazd” intr-o baie de ulei —
ales — unde va deveni sfera datorita tensiunii superficiale). Bilele canteresc intre 0,85 mg +/-
0,05 mg pentru tranzistoare de inaltd frecventa, pina la 55 mg +/- 5 mg pentru tranzistore de
putere. Se mai folosesc la producerea tranzistoarelor si dopari de aliaj Pb-Zn (plumb-zinc) iar
pentru tranzistoare aliate de tip npn doturi de aliaj Pb-Sb (plumb — antimoniu sau stibiu).

Procesul de aliere

Voi trata succint cazul unui transistor Ge — pnp de joasa frecventa, cum este familia
EFT 321, EFT 323, EFT 351,EFT 353. In figura 3a se arata simplificat o sectiune ideala printr-
un tranzistor de acest fel, iar in figura 3b o sectiune reala.

P E (In) E B

Fig.3

(b)

Vedem in figura placuta bazei, de conductibilitate n (cu exces de electroni) si emitorul
de tip p, cum si colectorul de tip p. Emitorul are incd deasupra restul de Indiu, tot asa si
colectorul (partea neagra care sugereaza partea nealiatd din dot). Pe placuta bazei este un inel
metalic, mai rar din aur si in general din nichel care este suportul sistemului si totodata contactul
bazei.

La acest sistem se poate ajunge astfel :

Intr-un pozitioner de grafit se aseaza plicuta bazei iar peste aceasta dotul (bila) de
emitor. Totul se introduce intr-un cuptor si la temperatura de 156 °C bila de Indiu se topeste, se
aseaza pe suprafata placutei si face un contact oarecum lipit de forma circulara, limitatd de
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pozitioner (pentru ca Indiul sd nu se intinda pe toatd placuta). Crescand in continuare
temperatura, la circa 400 °C indiul incepe sa se alieze cu germaniul, proces in care indiul dizolva
germaniul formandu-se o picatura plata de solutie In-Ge. Daca temperatura creste in continuare,
frontul de aliere (zona topitd) progreseaza in adancime “amestecul’de indiu cu germaniu
imbunatatindu-se continuu. Tinand seama insad de temperaturile diferite de topire ale indiului si
germaniului, la temperatura de topire a indiului solubilitatea germaniulu in indiu este aproape
nula, astfel ca la orice racire a sistemului, atomii de Ge desprinsi (topiti) de pe reteaua cristalina
se recristalizeaza adica revin iute la locul lor si se “prind” adica cresc din nou pe vechiul cristal.
In jurul temperaturii de 540 °C, timp de circa 1,5 ore, un numar de atomi de indiu si galiu
patrund in germaniu disolvindu-l in proportie de circa 60 % + 70 % formandu-se o zona de
mica de rezistivitate si de conductivitate p deoarece prin racire, zona recristalizatd retine o
cantitate mare de atomi de indiu. Aceasta zona noua cu regiunea imediat vecind de germaniu
neamestecat care a ramas de tip n, formeaza jonctiunea pn, emiter baza. Patrunderea frontului
de aliere a indiului in germaniu nu este insd la fel de mare (in adancime) din cauza
neomogenitatii procesului determinata de prezenta unui strat de oxid de grosime inegald pe bila
de indiu. Rezulta din aceasta cauza o jonctiune EB neregulata ca in figura 3b.

Obtinerea jonctiunii colectorului se face la fel repetand intr-un fel procesul, bineinteles
in conditiile unei alte temperaturi adecvate de aliere si a unei alte durate, deoarece bila de
colector este de alta rezistivitate si de alte marime. Frontul de aliere al colectorului va patrunde
in placuta bazei formand o jonctiune pn care zona p creata este de rezistivitate mare pentru a
suporta tensiuni inverse mari (20 V ... 80 V) specifice conditiilor de lucru si alimentare a
colectorului. Cele doua fronturi de aliere patrund in baza pana la o distanta de circa 40 um (la
tranzistorul aliat de joasa frecventa si mica putere astfel ca grosimea efectiva a bazei de tip n
este de 40 pm. De aceastd grosime depind hotarator castigul si frecventa de tdiere a viitorului
transistor. La tranzistoarele aliate de inaltd frecventd (familia EFT306, EFT307, EFT308)
grosimea bazei va fi de numai 15 pm + 18 pm. O baza mai subtire inseamna un drum mai scurt
pentru procesul de trecerea a purtatorilor de sarcina prin baza si ca urmare o frecventa de tdiere
mai mare. Dar la grosimi ale bazei sub 12 pm, tehnologia alierii nu mai poate fi stapanita. O
patrundere mai mare a celor doud fronturi de aliere poate duce la “sudarea” lor si deci la
distrugerea structurii.

Marele dezavantajaz al tehnologiei de aliere descrise constd in obtinerea de jonctiuni
neuniforme. Aceasta a fost tehnica de fabricatie in anii de inceput. Ulterior tehnologia fabricarii
tranzistoarelor aliate s-a perfectionat, conducénd la o mare uniformitate a procesului de avans
al frontului de aliere, la jonctiuni foarte plane, si ca urmare la o dispersie redusa a parametrilor.
Astfel, prima fazd tehnolologicd este acum reducerea oxizilor (in special ai indiului) la
temperatura de 600 °C 1n atmosfera de hydrogen, de pe toate cele 3 piese introduse 1n cuptor in
incinte separate. Apoi urmeaza 2 etape : una de lipire, alta de aliere. Urmatorul pas este lipirea
colectorului de baza (lipirea nu alierea) la o temperatura de circa 450 °C datoritd volumului mai
temperaturade 420 °C se face lipirea mai micului si mai putin rezitivului emitor. Acest pas de
lipire a bilelor de placuta bazei, se realizeaza in instalatii scumpe, in pozitioneri de grafit, cu
sisteme complexe de automatizare si variere a procesului de temperatura, dar procesul este de
scurtd duratd si destul de productive. Al doilea pas care in mod normal trebuie sd dureze mai
mult timp este alierea, care asa cum se stie se face la circa 540 °C. Acum, fara pozitioneri,
sistemele trec lent pe banda printr-un cuptor tunel, in care la o anumitd distributie de
temperatura dealungul tunelului are loc procesul de aliere, in circa 2 ore.

Prelucrarea suprafetelor este urmatorul pas extrem de important in fabricarea structurii.

Emiterul si colectorul s-au aliat pe baza ; in jurul lor avem suprafete circulare unde
fronturile de aliere adica jonctiunea are contact nemijlocit cu mediul inconjurator, asa cum se
vede din figura 4.
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In aceste zone, liniile de cAmp electric vor fi deformate in straturile din apropierea suprafetei
de contact cu mediul, din cauza actiunii unor factori locali de naturd chimica. In cazuri extreme,
pe aceste suprafete si imediat sub aceste suprafete au loc strapungeri de tensiune sau se
formeaza straturi de inversare. Aceste granite inelare dacd se murddresc modifica in mod
esential rezistenta inversa a jonctiunilor CB si EB deci parametrii tranzistorului. De aceea de
extraordinarea insemnatate este tratarea chimica a suprafetelor structurii fie nemijlocit dupa

Zonda inelara de
contact intre
jonctiune si mediu

Sistemul vizut
dinspre colector

Sectiune C

Fig. 4

aliere pe sistemul nemontat (fard contacte si fara suportul bazei), fie intr-un alt moment
tehnologic ulterior. Practic, sistemul se supune unei corodari chimice in scopul curétirii urmata
de spalare si o ugoara extrem de dificila concomitent cu o oxidare. Ulterior la unele tranzistoare
suprafata se acopera cu un agent neutru protector. La tranzitoarele de putere corodarea se face
2 ori, intai dupa aliere si apoi dupa montare structuri dar inainte de a-l fixa in capsuld. Se
utilizeaza impotriva patrunderii umezelii la “granita circulard” lacuri siliconice sau rasini
antihigro ca materiale de acoperirea si protectie. Protectia suprafetelor critice amintite se
realizeaza si prin oxidaretarea germaniului 1n aer uscat supraincalzit. Oxidul de germaniu cu
toate cd nu este la fel de stabil cu cel de siliciu protejeaza satisfacator zona jonctiunilor. De
gradul curdtirii suprafetelor si de calitatea “izolarii” depind in cea mai mare masura fiabilitatea
tranzistorului, curentii inversi, zgomotul si In general conservarea parametrilor in timp, deci
durata de viatd a tranzistorului.

Toate fenomenele de suprafatd care au loc pe sistem sunt activate de umezeala si de
temperatura jonctiunii. Procesulul distructiv este accelerat de tensiunile inverse care sunt
aplicate tranzistorului in conditiile normale de lucru.

De fapt degradarea in timp a tranzistoarelor nesesizabila si foarte greu controlabila care
are loc datorita starilor de suprafata este mult mai periculoasa pentru circuitele electronice decat
distrugerea prin supratensiuni sau supracurenti produsi de cause cunoscute.

Montarea — structura dupa ce a fost testata electric primeste contactele terminale din fir
de aur sau aluminiu care se lipesc de E si C prin diverse metode, ca si contactul bazei care este
si suportul sistemului. Apoi sistemul este introdus in capsula metalicd si inchis ermetic prin
lipire (este vorba de o sudura electrica).

Tranzistoare difuzat-aliate (Drift sau DA) EFT317, 319, 320.

In scopul de a obtine tranzistoare cu frecvente mai mari de lucru ar fi necesara subtierea
bazei. O relatie intre grosimea bazei (w) si frecventa de taiere fr este : fr =1450/w? in care fr
rezultd In MHz, daca w este In microni.

Pentru un transistor cu fr = 50 MHz ar fi necesara o baza de 5 um+ 6 um (5,38 um)
grosime. Dar la aceasti grosime a bazei, in tehnica alierii nu mai poate fi stapaniti. In 1957
+1958, specialistii de la RCA au imaginat o metoda de a accelera trecerea purtatorilor de sarcina
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prin zona bazei si anume crearea unui camp electric intern in baza prin doparea neomogena,
gradatd, a acesteia. Astfel, in partea bazei dinspre emitor, printr-un proces de difuzie, se obtine
patrunderea unei cantitati mari de atomi de indiu pe o addncime mare.

Difuzia. Plachete de tip » de rezistivitate mare se introduc intr-un cuptor in care
materialul ce va patrunde (va difuza) in baza se afld in stare de gaz saturat. Temperatura mare
din cuptor usureaza difuzia, astfel ca, intr-un timp destul de indelungat, se obtine o adancime
de difuzia de 1,5 pm la 5 pm. Concentratia No de atomi care patrund in placutd este mare la
suprafatd si tot mai mica spre interior, cu un gradient exponential de scadere, asa cum se
sugereaza in figura 5 a i b.

In placheti se formeazi datoritd difuziei o zoni de rezistivitate mici, adici de
conductibilitate mare, zona de obicei notatd cu n* inspre emitor si 0 zona de rezistivitate mare
inspre colector.

Colectorul va fi acum aliat in mod obisnuit pe partea mai rezistiva a placutei iar emitorul
va fi aliat pe partea difuzatd de mica rezistivitate. (deoarece atomii de As patrund de ambele
parti ale placutei de tip n o parte a placutei se corodeaza si va fi folosita pentru alierea bilei
de colector).
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Fig. 5

In zona emitorului concentratia variabila de purtitori de sarcini (daca o parcurgem spre
adancime) sau altfel zis gradientul de concentratie a purtatorilor creeazd un camp electric
accelerator pentru golurile injectate de emitor. Ca urmare timpul de transit se scurteaza de 3 +
5 ori; este ca si cum baza ar fi de 3 + 5 ori mai subtire, rezultdnd un transistor cu frecventa
limita de 3 + 5 ori mai mare. O dificultate tehnologica importanta este plasarea emitorului la o
adancime potrivita in zona difuzata ; altfel spus procesul de patrundere a frontului de aliere in
baza trebuie controlat cat se poate de exact. Dispersia de patrundere a emitorului explica
dispersia frecventei de tdiere a tranzistoarelor difuzat — aliate (intai difuzia si apoi aliere) numite
si tranzistoare drift din cauza derivei suplimentare la care sunt supuse golurile datoritd cAmpului
intern in baza groasa de 10 um. Tranzistoarele drift romanesti sunt cele din familia EFT317,
EFT319, EFT320, care au frecventa fr cuprinsa intre 30 MHz si 60 MHz, fiind apte de a
amplifica bine semnale pana la f = 18 MHz + 20 MHz. “Tatal” tranzistoarelor drift a fost tipul
2N384 elaborat de firma RCA in 1957. Alte tranzistoare drft sunt cele din familia AF134,
AF135, AF136, AF137 a firmei Telefunken (elaborate in 1958 - tipul AF105). Dezavantajul
tranzistorului drift este tensiunea micd admisa de polarizare inversd Ugg, de circa 0,5 V.
(tranzistorul 2N384 produs de RCA era incapsulate in TO44 cu 4 terminale. Azi, in 2021,
originalul se vinde cu 319,99 pe e-bay, dar gdsim si la 87/bucatd. Frecventa de tdiere este de
Jr=40 MHz.)

Tranzistoare aliat — difuzate (AF125 etc.)

Sunt cunoscute familiile de tranzistoare de inaltd frecventd AF124, AF125, AF126,
AF127 si 2SA234, 2SA434, utilizate de uzina Electronica In R.R. si T.V. si care au frecventa
de tiiere de ordinul a 75 MHz + 100 MHz. In tehnologia de fabricatie a acestor tranzistoare
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intai se face alierea si dupa acea difuzia, pe plan international numindu-se PADT (Post Alloy
Diffused Transistor). Tranzistoarele acestea mai sunt numite de tip dot-mesa (mesa punctiform)
si au o larga raspandire mai ales in aparatura japoneza de RTV, cu toate ca elaboratorul a fost
firma Philips in 1961. Pentru a explica tehnologia se va prezenta ca si la celelalte tranzistoare
o0 sectiune prin acest tip de tranzistor (figura 6).
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Fig.6

Tehnologia incepe cu decuparea dintr-o placheta mare de germaniu monocristalin de tip
P, o fasie lunga si Ingusta de material care va constitui colectorul pentru 8 viitoare tranzistoare.
Aceasta fasie este supusa unui usor process de difuzia (la fel ca la tranzistoarele drift) prin care
se obtine din faza gazoasa patrunderea unor atomi trivalenti (pentavalenti) care creaza o zona
n. Dupa aceasta se pozitioneaza pe fasie 8 perechi de “pilule” de coductibilitate n, plumb —
stibiu. Pilulele unei perechi se aseaza la 100 um una de alta, iar perechile la circa 1 mm distanta
intre ele. Notd: denumirea corecti pentru PILULE este PASTILA.

La circa 800 °C se face lipirea pilulelor de fasia colector, cu care ocazie pilulele patrund
cativa microni in fasie.

Se executd apoi doparea pilulelor E (emitor) cu aluminiu trivalent, deci de tip p, dupa
care toata fagia este supusa unei post-difuzii tot la circa 800 °C faza in care atomii pentavalenti
(donori) din pilula B (baza) difuzeaza mai repede si creaza zona n* a bazei iar aluminiul din
pilula E difuzeaza mai lent si creaza sub pilula E o zona p* care este emitorul. Dupa acest proces
de difuzie, fasia cu cele 8 structuri se lipeste pe o banda metalica (nichel), urmand ca materialul
semiconductor de tip p dintre structuri sa fie tdiate cu un ferestrau circular cu 7 freze, separandu-
se in acest fel structurile. Un proces de corodare selectiva permite inlaturarea resturilor de
cristal, in scopul reducerii dimensiunilor colectorului si a capacitdtilor structurii. Dupa
conectarea terminalelor si acoperirea de protectie cu agent neutru din punct de vedere electric,
tranzistoarele se Incapsuleazd. Cu tehnologia PAD se fabricd tranzistoare superiore
tranzistoarelor drift, mai ales sub raportul frecventei deoarece capacitatea baza — colector este
de ordinul a 1,3 pF fata de 3 pF cat este la tranzistorul drift. Cel mai bun transistor din aceasta
serie este tipul AF121 cu fr = 200 MHz. Comparatia a doud tranzistoare din cele 2 familii
concurente si anume : EFT317 (drift) si AF125 (PAD) arata avantajele tehnologiei PAD.

- tensiunea inversd Use maxim admisa : 0,5V EFT317 respectiv 1V AF125

- rezistenta de intrare (r11) la 10,7 MHz, 9 V si 1 mA 200 Q EFT317 respectiv 600
AF125

- capacitatea de intrare (c11) la 10,7 MHz, 9 V si | mA 80 pF EFT317 respectiv 40 pF
AF125

- capacitatea de iesire (c22) la 10,7 MHz, 9V si 1 mA 3,5 pF EFT317 respectiv 1,8 pF
AF125

19



- rezistenta de iesire (r22)30 kQ  EFT317 respectiv 20 k2  AF125

- variatia capacitatii (c22) cu tensiunea Uck : 0,3 pF/V EFT317 respectiv 0,03 pF/V AF125

- frecventa de taiere fr : 40 MHz ~ EFT317 respectiv 75 MHz ~ AF125

Din aceasta comparatie rezultd ascendenta tipului AD fatd de tipul DA, mai ales la o
proprietate care nu este indicata in catalog : variatia capacitatii de iesire cu tensiunea, care este
mare la tranzistorul drift si neglijabila la tranzistorul AD, ceea ce explicd larga utilizare a
tranzistoarelor AF125 in oscilatoarele radioreceptoarelor de unde scurte (de ex. RR Albatros,
Mamaia etc.).

Tehnologia MESA (AF106, AF109R, AF139, AF239, AF240, AF279, AF280)

Numele tranzistoarclor de foarte inaltad frecventa realizate pe o suprafatd pland de
germaniu a fost sugerat fizicienilor din laboratoarele Bell de platourile aride brazdate de vai
abrupte ale Arizonei si care acolo se numesc mesa, topominic spaniol care inseamna masa sau
munte In formad de platou-masd. Sectiunea printr-un transistor mesa sugereazad cele spuse
anterior.

Tehnologia mesa a fost dezvoltatd si dusd pana la perfectiune incd in Europa de catre
specialistii de la Siemens. Cu aceasta tehnologie s-a trecut limita celor 200 MHz, ajungandu-se
la frecvente de taiere de 1,3 GHz. Crearea acestor tranzistore si mai ales perfectionarea lor a
permis elabolarea selectoarelor de canale tranzistorizate pentru FIF (canalele 1 la 12) si apoi
pentru UIF (canalele 21 la 68 adica 470 MHz la 860 MHz). Aceste tranzistoare au patruns
primele in “televizoare”, invingand tubul electronic incd acum12 ani (1964).

Pentru a asigura proprietati bune la frecvente de 500 MHz + 800 MHz se pun urmatoarele
conditii:

1. Timpul in care purtatorii de sarcind trec din emitor la colector trebuie sa fie cat se poate
de scurt, deci baza trebuie sa fie cit se poate de subtire.

2. Capacitatea electrica a colectorului si a emitorului trebuie sa fie cat mai redusa; aceasta
inseamna ca suprafata sistemului trebuie redusa la minimum.

3. Rezistenta distribuita a bazei (rbb), sd fie minimala.

Aceste conditii au fost treptata satisfacute Tn mai multe generatii de tranzistoare mesa, la
care geometria sistemului s-a micsorat treptat astfel:

Anul 1960 1963 1967 1970 UM
Tipul AF 106 AF139 AF239 AF279 -
Suprafata 120 x 75x 75 60 x 50 50 x40 [um]
120
Grosimea bazei 1,5 1,2 0,8 0,7 [wm]
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MESA 1 MESA _II
MESA I THF139 AF23Y
AFT06 L AF 109 R

Distanta E-B 15 10 8 6 [um]
[1 terminale (fir 13 8 6 5 [um]
Au)
fr 250 500 780 900 [MHZz]
Fmax.osc. 800 1600 2200 2700 [MHZ]
Fig.8
= 1/‘— 1’20;1———;«’ :.._?.#
; 60

Acum cititorul cunoaste tehnica alierii si a difuziei. Tehnologia mesa numara (la modul
cel mai simplificat) urmatoarele etape :

1. Pe o placuta de cristal din Ge-p care va fi colectorul tranzistorului, se realizeaza prin
difuzia unui element pentavalent, un strat de tip » cu grosimea de 1 pm + 2 pum. Acest strat
constituie baza.

2. Peste o parte a zonei centrale a placutei se aplica o banda de aliaj aur-argint de circa 15
pum latime si 50 pm lungimea. Aceasta este contactul bazei.

3. Peste viitoarea zona a emitorului se aplica o folie de aluminiu monocristalin si in cuptor
se aliaza emitorul de tip p in bazi pe o adancime de circa 0,8 um. In cursul alierii ia nastere
zona p a emitorului.

4. Se corodeaza placuta dimprejurul suprafetei de 75x75 um? pe care se afld formate baza
si emitorul, creindu-se masa adica platoul.

5. MESA care constitue insasi structura tranzistorului este lipita apoi de capsula metalica
cu ajutorul unui strat de aur electrolitic. Pe contactele de E si B se lipesc terminalele din fir de
aur de 7 um grosime.

6. Sistemul este apoi incapsulat si tranzistorul este bun pentru testare.

In fabricatie, succesiunea de operatii tehnologice de naturd fotomicroscopici (mascare-
developare), chimica (acoperirea-corodare), termica (difuzia-aliere) electrica (teste successive
pe faze), este mult mai mare. Problemele complexe ale acestei tehnologii delicate si dificile se
pun 1nsa acut atunci cand este vorba de a produce zeci de mii de tranzistoare pe ora.

Pe plachetele disc de germaniu cu [ 28 mm + 30 mm taiate, slefuite si corodate se fabrica
simultan Intre 1.500 si 2.000 de structuri MESA ; intr-un cuptor de difuzie se introduc deodata
80 sau 100 de plachete, adica 150 + 200 mii tranzistoare, difuzia bazei de tip n, groasa de 1pum
la 2 pm din gaz de arsen sau antimoniu (stibiu) dureaza intre 50 si 80 minute la circa 700 °C.

Depunerea bazei se face prin vaporizarea electrica a aurului la o temperatura de 380 °C si
la un vid de circa 107 tori. Aurul se depune acolo unde masca de tantal are o fereastra libera,
adicd exact pe locul viitorului contact al bazei. Emitorul din aluminiu se obtine in mod
asemanator.
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Distanta intre E si B este de circa 10 um. Cu aparatura electrono-opticd se controleaza
avansul unor sisteme in coordonate, care fixeazd masca cu 1.800 de ferestre mici pe locul
viitorului emitor, la 10 microni de o alta suprafata care va fi baza.

Corodarea MESA, adica a insulei colectorului. Intreaga suprafata a discului pe care se afla
circal.800 structuri este de circa 8 cm?. Structurile sunt separate intre ele la distante de 0,3 mm
+ 0,4 mm. Cu ajutorul unei mésti cu giuri potrivite se depune un strat de lac (fotorezist) peste
acele parti ale discului pe care se afla “insulele” viitoarelor tranzistoare, restul de suprafata
ramindnd expusd atacului unui agent coroziv, care va ataca si va sdpa materialul pe o
adancimede 10 pm + 20 pm. Zonele protejate cu fotorezist vor ramane neafectate, cu bucata,
avansind pas cu pas si Insemnand cu tus negru acele structuri care electric nu corespund, in mod
automat. Tusul contine un praf de material magnetic care va servi la “alegerea” structurilor
defecte, dupa ce discul va fi taiat in placute de 0,5 mm x 0,5 mm cu freze sau cutite cu varf de
diamant.

Structurile bune pot fi acum lipite asa cum am amintit prin intermediul unei folii de aur
de ambaza capsulei tranzistorului. Urmeaza sudura firelor terminale la cei doi “electrozi” ai
tranzistorului. Firul cu diametrul de 7 um + 8 pm este asezat pe suprafata B respective a E si la
temperatura de circa 300 °C cu ajutorul unui ac se preseaza firul de aur pe suprafata de contact,
peste care 1n prealabil s-a depus prin vaporizare in vid o folie metalica. Contactarea prin acest
procedeu se numeste termocompresiune si se face sub microscop care mareste de 250 ori,
pozitionarea termocompresorului ac (denumirea folosita in I.P.R.S. era « capilar » avand
orificiul capilarului compatibil cu diametrul firului de sudurd, Au sau Al) facandu-se cu
micromanipulatoare.

Procesul de spalare a suprafetelor in care jonctiunile au contact nemijlocit cu exteriorul se
face la fel ca si la tranzistoarele aliate, sau AD. Se procedeaza la oxidarea germaniului si apoi
la izolarea cu agenti neutri (lacuri, rasini) a suprafetelor. Tranzistorul urmeaza a fi incapsulate,
testate eletric apoi sortat si marcat.

Epitaxia. Este un important mijloc de a mari frecventa de lucru a tranzistorului MESA. In
figura 9 se aratd o sectiune printr-un tranzistor mesa-epitaxial iar aldturi un tranzistor mesa
simplu.

Fig.9

Prin epitaxie se scurteaza timpul de trecere prin tranzistor, respective timpi de comutatie.
Este ceva asemandtor cu efectul difuziei la tranzistorul drift. Stim ca cel mai gros “strat” din
tranzistorul mesa este colectorul care are 150 um + 200 um fata de baza care are 1 pm + 2 pm
(desenele nu sunt la scard), din material cu rezistivitate de circa 1 Qcm. Ar fi necesar insd un
colector gros de 10 um + 20 pm pentru a obtine un tranzistor mai rapid. In acest scop se
introduce in tehnologie, crearea unui strat subtire monocristalin de semiconductor de tip p*
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(de rezistivitate foarte micd) in zona p a colectorului. Acest strat este de 5 um + 10 pm si este
crescut in atmosfera gazoasa pe un strat de tip p gros de 150 um + 200 pum. Stratul epitaxial
subtire preia rolul colectorului, iar stratul de 150 um ramane ca un suport si este denumit
substratul tranzistorului, dar nu pierde complet rolul de colector. Este de fapt un colector
compus din doua straturi, unul subtire si de conductibilitate mare (p+) aproape metalic, iar
altul gros de conductibilitate mica (p).

Bineinteles cd procesul termochimic al cresterii epitaxiale are loc in cuptoare
speciale. Tranzistoarele cele mai cunoscute din tehnica mesa I sunt:

AF106 cu fr=250 MHz (universal de Tnaltd frecventa)

AF109R cu fr= 450 MHz (selectoare FIF)
AF139 cu fr= 550 MHz (selectoare UIF)

Tehnologia Mesa 11

Reducerea dimensiunilor geometrice ale structurii si modificarea formei bazei, a condus
la tranzistoarele AF239 si AF240 cu proprietati superioare tranzistoarelor AF139 si AF109R
din familia mesa I. In figural0 se arati structura geometrica si dimensiunile tranzistorului mesa
II, elaborat tot la Siemens.Baza ce se obtine prin difuzie inconjoard emitorul, iar contactul
metalic al bazei este ca o potcoava in jurul emitorului. Procesele din jonctiunea BE se fac acum
pe o “linie de contact” de doud ori mai mare decat la structura mesa I, iar suprafata contactului
bazei este tot de 2 ori mai mare decat baza dreptunghiulara de la mesa 1. Ca rezultat, rezistenta
distribuita a bazei rezultd cam pe jumatate (circa 10 Q la 15 Q), ceea ce mareste fr cu circa 50
%. Distanta intre BE se reduce de la 10 um + 20 pm la 6 um+ 7 um si ca urmare prin scurtarea
“drumului” purtatorilor, tranzistorul devine si mai rapid. Emitorul este o insuld mica si nu mai
este aliniat plan — paralel in baza ci este inclinat asa cum arata figura 10b, avand deci adancime
variabila.

contactul
ba;r.'l‘
E

Si contactul

emitoruluin

(b)

T v
Fig.10

Emitorul foarte puternic conductor (p+) se obtine prin doparea germaniului de tip » al bazei
cu aluminiu (trivalent). Adancimea patrunderii atomilor de Al in baza depinde de cantitatea de
aliaj Al-Au oferita, adica de grosimea inegala a foliei depusa pe baza in zona viitorului emitor
prin vaporizari successive in vid. Depunerea inegala a foliei se asigurd folosind masti tot mai
inguste, la fiecare din cele 8 depuneri succesive de metal prin vaporizare. Aluminiul din folia
de aliaj Al-Au (aluminiu-aur), va servi ca material de dopare care va patrunde in timpul
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procesului de aliere in baza, creand jonctiunea pn a emitorului. Alierea se face la o temperatura
de circa 600 °C, cand aluminiul dizolva germaniul bazei. La racire sub temperatura eutectica *
aliajul Al-Au se solidifica formand contactul metalic al emitorului.

Emitorul fiind inclinat patruns in baza, raportul de dopare dintre baza si emitor are o variatie
liniard, avem de a face cu un gradient de dopare care are o influenta pozitiva asupra amplificarii,
zgomotului si proprietatilor de RAS.

Contactul metalic al bazei este un aliaj de aur-argint (Au-Ag) depus tot prin evaporare in vid
cu autorul unei masti de foto lac (mdsti cu emulsie foto, pldci foto cu gelatind) cu fereastra in
forma de ,,U”.

Protectia suprafetelor la tranzistorul mesa II se face prin depunerea unui strat protector
insolubil in apa. Aceasta depunere se face la temperatura ridicatd pentru ca materialul protector
sd se polimerizeze aderand la la structura mesa. Tranzistorul AF239 realizat in tehnologia mesa
I, a fost pana in 1972 + 1973 cel mai bun tranzistor pentru selectoarele de UIF (Ultra Inalti
Frecventd). In tehnologia planard pe Si nu s-a realizat inci in productia economici de mare
serie un tranzistor prp sau npn superior lui AF239 din punctul de vedere al zgomotului.

S-au realizat in ultimii ani in tehnica planard pe Si tranzistoare UIF echivalente cu AF239,
dar in capsula de plastic si anume tipurile AF279 si AF280 cu fr= 700 MHz + 800 MHz.
Tehnologia acestor tranzistoare nu difera esential de tehnologia mesa II. Pentru a asigura o
protectie eficientd a suprafetelor, pe discul de germanium cu @ 28 mm + 30 mm, in prima
operatie se depune un strat protector de bioxid de siliciu (SiOz), strat ce adera perfect la
germaniu monocristalin la temperatura de 620 °C. Depunerea se face in faza gazoasa din
tetraetoxilan.

x) Temperatura eutectica este temperatura de topire a unui aliaj, temperaturd care este
mai mica decat temperaturile de topire ale fiecarui din cele 2 metale compnente ale aliajului.
De aici incepe tehnologia mesa II cu operatia de inlaturare a stratului de SiO2 numai pe o
portiune in forma de potcoava ajungandu-se la germaniul monocristalin, care poate fi supus
difuziei de obtinere a bazei. Deci difuzarea bazei pe o grosime de 1 pm + 2 pm nu se mai face
pe toatd suprafata pastilei ci doar in fereastra bazei. Aplicarea foliei de emitor, tot de grosime
variabila, doparea emitorului cu frontul sau de aliere din aliaj de aur — aluminiu, depunerea
contactului in forma de U al bazei ca o folie de aliaj Au - Ag se face ca si la tehnologia mesa
II. Avantajul mare al tranzistorului mesa — planar este ca marginile sensibile ale jonctiunilor se
afla sub stratul de bioxid de siliciu nemaiavand contact cu exteriorul.
Acest strat protector imprumutat de la tehnologia planara pe siliciu asigurand izolarea higro
a structurii, permite incapsularea structurii in capsuld de plastic, mai ieftind decat capsula
metalica etansa a tranzistorului AF239. O sectiune simplificata prin tranzistorul mesa - planar
AF279 este aratata in figura 11.
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TEHNOLOGIA PLANARA PE SILICIU.

Germaniul si siliciul diferd fundamental mai ales prin gradul de solubilitate a oxizilor in apa.
In timp ce oxizii germaniului sunt dizolvati de apa, bioxidul de siliciu (SiO> = cuart) este o
substantd insolubild in apa, afara de aceasta, prezintd avantajul cd materialele de dopare
(Arseniul, Stibiul, Borul) nu pot ataca stratul de bioxid de siliciu decat extrem de incet, mult
mai lent decat difuzia acestor elemente in siliciul monocristalin. Datorita acestor avantaje,
structura semiconductoare poate fi protejatd impotriva patrunderii materialelor de dopare cu
ajutorul propriului oxid si ca urmare difuza poate fi executatd pe o suprafatd numai acolo unde
prin mijloace adecvate s-a indepartat stratul de oxid. Mai departe, ,,fereastra” in care s-a facut
difuzia, poate fi inchisd printr-o noud oxidare. Prin faptul ca un cristal poate fi supus in mod
repetat la oxidari si corodari de oxid, este posibild realizarea in siliciu monocristalin a diodelor,
tranzistoarelor, rezistentelor si capacitatilor, toate acestea conectate intre ele sau complet
separate tot cu ajutorul unor straturi de oxid. Tehnologia planar a fost elaboratd la firma
Fairchild Semiconductor in SUA in 1959-1961.

Dar sa urmarim etapele de fabricatie a unui tranzistor planar cu ajutorul figura 12.

Se pleaca de la discuri plachete de 0,2 mm grosime, tdiate dintr-un lingou de siliciu
monocristalin n, lingou cu diametru pana la 75 mm. Plachetele sunt slefuite si corodate pana la
luciu oglinda, pe cale mecanica si chimica.

A. Placheta de siliciu este apoi oxidata la temperatura de circa 1200 °C timp de 30 minute intr-
o atmosfera saturata de vapori de apa, creandu-se un strat gros de circa 1 pm de SiO2 (bioxid
de Siliciu). Procesul de oxidare ar dura in oxigen pur circa 8 ore.

Pentru a nldtura apoi stratul de oxid si a face cate o fereastrd pentru fiecare din cele 5.000
tranzistoare care vor fi produse pe o placheta cu @ 32 mm se utilizeazd un procedeu
fotolitografic care consta din:

a) depunerea unui film subtire de fotorezist negativ pe plachetd; fotorezistul poate fi
negativ sau pozitiv, adicd dupa iluminare sa nu se mai dizolve partea iluminata (negativ) sau sa
se dizolve chiar partea iluminata (pozitiv);

b) peste displachetd se aplica o masca care lasa sé treaca lumina spre aceea parte din
suprafata plachetei unde difuzia nu este dorita;

c) fotorezistul folosit este negativ si de aceea pe locul iluminat fotorezistuk nu va fi
dizolvat si inlaturat la developare; locurile neexpuse luminei se curatd de fotorezist rimanand
libera suprafata oxidului.
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B. Se corodeaza pe cale chimicd oxidul din ferestrele de unde fotorezistul negativ s-a
spalat, iar apoi se Inlatura si lacul negativ de pe tot restul suprafetei plachetei. S-au obtinut astfel
pe placheta de Si, ferestrele cu siliciu cristalin in care acum se poate face difuzia.

Ferestrele din care se indeparteaza siliciul (bioxidul de siliciu) pot avea dimensiuni de
pana la cativa microni, cu margini clare si forma dorita.

C. Placheta de siliciu astfel preparatd merge la cuptorul de difuzie in care din faza
gazoasd la T = 1100 °C+1200 °C se face difuzia borului (trivalent) in siliciul de tip n. In functie
de durata difuziei se obtine o zona p mai mult sau mai putin profunda (0,5 pm + 3 pm ) si
jonctiunea pn in stratul de contact dintre cele doud zone, si anume jonctiunea baza-colector.
Baza fiind difuzata se obtine o dopare mai mare spre suprafatd si mai mica spre adancime;
raportul dintre cea mai mare si cea mai mica concentratie de atomi este de circa 4 la 1, ceea ce
conferd bazei un camp intern accelerator ca si la tranzistoarele drift. Urmarea este scurtarea
timpului de tranzit prin baza si deci un fr mare.

Suprafata exterioara a zonei p creata in fereastra este oxidata imediat ca si la oxidarea
prima efectuata asupra plachetei de Si.

Daca zonele p si n ar fi contactate, am obtine o dioda planara cu Si, asa cum din acestea
vor fi cu zecile 1n circuitele integrate monolitice. Dar noi urmarim crearea tranzistorului si nu
a unei simple diode.

D. Pentru aceasta procesul de realizare a emitorului incepe cu un nou ciclu fotolitografic
de mascare; lacuirea, expunere foto si developare, dizolvare si spalare restului de lac
(fotorezist). S-a obtinut astfel fereastra de emitor pe stratul de oxid depus dupa realizarea bazei.
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In zona mirginita de fereastra emitorui, oxidul este corodat si spalat; s-a ajuns astfel iarasi la
stratul de tip p a bazei in care va fi creat emitorul prin difuzie in fereastra.

E. Emitorul va fi de tip n ,,implantat” in zona de tip p a bazei. Pentru a obtine o zond n
trebuie ca un element pentavalent cum este fosforul (P) sau arsenul (As) sa difuzeze din faza
gazoasd in corpul solid (care este zona p) nascandu-se si 0 noud jonctiune pm si anume
jonctiunea baza-emitor. Peste emitor se creste din nou oxid. Geometria celei de a doua ferestre
este alta iar dimensiunile sunt mai mici decat a primei ferestre. Doparea emitorului se face cu
un proces de difuzie mai scurt dar la o densitate mai mare a gazului donor, rezultdnd o zona n+
, cu rezistivitate mai mica ca a bazei.

F. Mai departe, pentru a putea contacta E si B se fac 2 ferestre in straturile de oxid care
acoperad baza si emitorul: o fereastra de contact pentru baza si o fereastra de contact pentru
emitor.

G. In vid se depune prin vaporizare un strat de aluminiu peste toata placheta de siliciu
adica peste fereastra de contact a bazei, peste fereastra de contact a emitorului, dar si peste
restul suprafetei oxidate a plachetei.

Ulterior se indeparteaza cu metoda fotolitografica surplusul de aluminiu de pe suprafata
de oxid si se trece la testarea electrica a fiecarui structuri. (S-a omis o etapa din proces:
,coacerea” Al cu 1% la 2 % siliciu ; adica alierea aluminiului cu siliciu).

Testarea electricd se face pe aparturd automata la care ,,coboard” pe placheta peste
fiecare structura trei ace - cu varful gros de 4 um + 5 um care fac contactul cu emitorul, baza
si colectorul fiecarui sistem pe rand (De notat ca zona colector, tip n, se afla pe partea
inferioard a plachetei, deci sunt doar doud ace). Intr-un timp de mai putin de 1 secunda, se
aplica tranzistorului cateva tensiuni de probd dupa caz, Ucs sau Ucg si Upg masurandu-se
curentii inversi Ico, Icko si Ic la un anumit Ugg, cu scopul de a verifica viabilitatea viitorului
tranzistor. Informatia obtinutd din masuratori, trece la un sistem semiautomat sau automat de
interpretare si luare a deciziei: BUN sau DEFECT. (Testarea structurii se face acoperitd cu
tesdturd neagrad pentru a evita efectul luminii asupra masuratorii.)

Structurile defecte electric sunt acoperite cu tus, fie ca sunt insemnate pe o folie de
plastic identica cu placheta, in scopul de a fi ulterior indepartate.

Urmeaza separarea structurilor prin zgariere si faramitarea plachetei in cele cateva mii
de structuri, din care se separa cele defecte.

Structurile bune sunt, apoi, lipite pe ambaza auritd a capsulei. Siliciul face cu aurul un
aliaj eutectic de temperatura joasa, astfel ca lipirea nu incilzeste peste masura structura si deci
nu o afecteaza calitativ. De obicei colectorul se lipeste pe ambaza, deci electric la capsula.

Prin termocompresie se contacteaza sub microscop in cele 2 ferestre de contactare fire
de aur sau aluminiu de @ =15 pum grosime (firul de par omenesc are 50 um <+ 70 pm).
Lipirea este atat de buna incat la efort se rupe firul si nu sudura.

Tranzistorul se inchide apoi in casula metalica prin sudura intr-o atmosfera inert3,
lipsita cu desavarsire de umezeal3, praf etc.

Pe dispozitivele automate de testare si sortare se aplica in impulsuri un program
de testare, in functie de tipul tranzistorului. Se sorteaza in pricipiu dupa tensiune si
amplificare grupe sau tipuri de tranzistoare.

La tranzistoarele de inaltd frecventa se mai verificd unii parametri cheie care
asigura incadrarea tranzistorului la tipul de catalog respectiv, ca de exemplu: factorul de
zgomot, comportarea caracteristicei de reglare, amplificare intr-un anumit circuit de test.

La tranzistoarele de comutatie de exemplu, se verifica timpii de comutatie sau dupa
necesitate tensiunea de saturatie la impulsuri mari de curent.

Aceasta ar fi in linii mari succesiunea operatiilor si procedeelor tehnologice principale
de fabricatie a tranzistoarelor planare.
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Tranzistoare planar epitaxiale.

Foarte multe din tranzistoarele planare sunt astdzi si epitaxiale deci planar-epitaxiale.
Pentru a se intelege la ce este buna epitaxia trebuie spus cate ceva despre influienta jonctiunii
colector-baza si mai ales influenta colectorului asupra functiondrii tranzistorului.

La tranzistoarele aliate din germaniu sau siliciu colectorul este uniform sau omogen
dopat in volumul sau; doar in apropierea jonctiunii avem o concentratie mai mare de atomi, dar
numai intr-un strat foarte subtire. Si la tranzistoarele difuzate-aliate (drift) avem aceeasi situatie.
De rezistivitatea colectorului deci de gradul lui de dopare depinde comportarea tranzistorului
la tensiune inversa si la frecventa mare.

La tranzistorul planar care este dublu difuzat (o difuzie a bazei si o difuzie a emitorului),
colectorul este constituit din materialul de tip # al substratului (placheta), care este de asemenea
dopat omogen in volum deci si in adancime. Amplificarea tranzistorului la frecvente mari este
determinatd dupa cum se stie de fr, iar fr este influentat hotarator de capacitatea colectorului
Cc . Amplificarea este cu atat mai mica cu cat Cc este mai mare. Deoarece jonctiunea deci dioda
de colector lucreaza intotdeauna in regim de polarizare inversa, stratul de blocare al acestei
diode constituie dielectricul capacitatii colectorului. Cu cét stratul de blocare este mai gros cu
atat este mai mica capacitatea. Dar pentru a avea un colector cu Cc mica este necesara o dopare
slaba n volumul sau, deci un material de rezistivitate mare si cat mai subtire posibil. Din motive
mecanice grosimea colectorului nu poate fi prea micd astfel ca rezultd o rezistentd mare a
colectorului chiar daca acesta este slab dopat.

Ic Ie

PLANAR PLANAR EPTAXIAL

50mA

50 mAgy

!
|
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O rezistenta mare de colector in general necesara pentru a asigura o tensiune inversa mare mai
inseamna si o tensiune mare de saturatie Ucksat , deoarece Ucesat = Rc X Ic s1 se prezinta ca in
figura 13, unde este aratata caracteristca Ic = f (Ucg) comparativ pentru un tranzistor planar si
altul planar epitaxial. Prin epitaxie se intelege un strat foarte subtire de structurd momocristalina
orientata crescut pe un cristal de siliciu. ,,Crescut” inseamna, fizic, care continud structura de
monocristalin a cristarului suport. Tehnologic, pe o plachetd groasa de siliciu monocristalin,
puternic dopat, de o conductibilitate mare, aproape metalicd se creste (se depune) din faza
gazoasd un strat foarte subtire de rezistivitate mare (slab dopat). Acest strat va constitui din
punct de vedere electric colectorul tranzistorului planar epitaxial. Marirea rezistentei reziduale
Rc si deci tensiunea de saturatie Ucgsar va fi determinatd in principal de stratul gros de
rezistivitate redusa. In schimb stratul subtire si rezistiv al epitaxiei face ca tranzistorul si aiba
propritati bune de frecventa datorita capacitatii mai mici a colectorului slab dopat si timpi mici
de comutare, mai ales timpul de saturatie care este o parte esentiala din timpul de ,,deconectare”
al unui tranzistor. Epitaxia se foloseste deci pentru a reduce tensiunea de saturatie si timpilor
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pentru marirea fr respectiv pentru reducerea timpilor de comutatie a tranzistoarelor planare,
obtinandu-se practic un colector de doud zone diferite de dopare si nu un colector dopat omogen
ca la tranzistoarele aliate.

La tranzistoarele mpn planar epitaxiale tehnologia incepe deci de la o placheta n* cu
epitaxie n adicd cu stratul epitaxial crescut, care urmeaza a fi oxidatd la suprafatd ca si la
tranzistorul planar. In continuare difuzarea bazei se face in acest strat epitaxial.

Exemple de tranzistoare si planar epitaxiale pot fi citate din cAmpul nostru de cunostinte
zilnice, tranzistoarele uzuale din R (radio) si TV:

PLANARE: BF178 V', BF167%, BF180%, BF200%

PLANAR EPITAXIALE: BC107, BC108, BC109%, BF173% , BF214-2159 , BD135 -
BD1367.

1) BF178, tranzistor pentru etaje finale video, cu o tensiune Ucg > 150 V, are 1n primul
rand sarcina de a rezista la tensiune mare, tensiunea de saturatie ( Ucgsat =3 V + 5 V) nefiind
importanta in regimul de lucru din amplificatorul video. Este tranzistor planar, cu un colector
foarte slab dopat care confera tensiune mare, capacitate mica. Frecventa frmae se obtine prin
geometria structurii (in ,,pieptene”) si rezistenta distribuitd a bazei vy’ foarte mica (circa 20 Q)
prin suprafata mare a bazei difuzate cat si prin forma bazei.

2) BF167, tranzistor planar, facut In mod special fara epitaxie, deoarece avand o
tensiune de saturatie mare (Ucesat = 3 V ... 4 V), In timpul procesului de reglare (RAS) prin
cresterea curentului, creste Ug si scade Uc (datoritd montajului) deci scade Uck , ajugandu-se
la functionarea in regim de saturatie cu Ucg = 1 V ... 2 V. In aceasti situatie, tranzistorul pierde
complet amplificarea devenind atenuator.

3) BF180 este un tranzistor planar pentru UIF (peste 470 MHz) iar BF200 tranzistor de
RF pentru FIF (50 MHz la 230 MHz), ambele provenind prin sortare din aceeasi fabricatie.
Proprietatile tipice planar se exploateaza ca si la BF167, in procesul de reglare (RAS, vezi
Glosar).

4) BC107, BC108, BC109. Tranzistoare planar-epitaxiale, deoarece sunt destinate mai
ales functionarii in regim de comutatie unde este nevoie de raspuns rapid, de tensiune mica de
saturatie si de tensiune de lucru ridicatd. La familia BC107, BC108, BC109 care se deosebesc
prin tensiunea inversd si amplificare, epitaxia face ca Uck sat sa fie de ordinul a 0,2 V la Ic = 10
mA la 20 mA si doar de 0,7 V1a 1 V la Ic = 100 mA. Exceptionala se obtine si comportarea la
comutare datoritd capacitatii mici a colectorului ( Ccg =4 pF ... 6 pF) si ca urmare un foarte
bun fr (150 MHz la 300 MHz).

5) Tranzistorul BF173 spre deosebire de BF167, are epitaxie, pentru a avea tensiunea
de saturatie foarte mica. Aceasta da posibilitatea prelucrarii semnalelor mari din ultimul etaj de
FI-VS, folosindu-se din punct de vedere electric intreaga tensiune de alimentare disponibila
intre colector si emitor. De pilda in TV portabil SPORT unde tensiunea de alimentare este de
10,3 V + 10,8 V, iar tensiunea continua pe emitor este de 0,8 V, ramane: Ucg=Ua — Ug=10,5
V—-0,8V=9,7V.Dacad Ucgsa la Ic=7 mA ar fide 4 V cala BF167, ar rimane pentru excursie
semnalul de FI doar: 9,7 V-4V =5,7 V adica insuficient. Asa cu Ucgsat =0,7 V la Ic =7 mA,
ramane o tensiune utila continua de 9 V pentru semnalul de FI.

6) BF214, BF215 sunt tranzistoare planar-epitaxiale pentru simplu motiv ca utilizandu-
se la receptoarele, inclusiv cele portabile cu alimentare de 4,5 V sau 6 V, este necesar ca Uck sat
sa fie cat mai mic pentru ca tensiunea utild sa fie cat mai mare (cat mai mult din tensiunea de
alimentare). Sa nu se uite ca si tensiunea Ugg = 0,7 V intrd in socoteald. Tranzistoarele BF214,
BF215 mai pot functiona si cu Ucg sau Ucp de ordinul a 1,5 V + 2 V; daca tranzistorul ar fi
doar planar, nu ar putea fi folosit in R.R. (Radio Receptoare).

7)BD135 (npn) - BD136 (pnp), destinate etajelor finale de audiofrecventa cat si etajelor
finale de baleiaj vertical trebuie sa aiba Uck sat foarte mic la curenti mari si de aceea trebuie sa
fie epitaxiale, ceea ce si au:

29



Ucksat< 0,15 VlaIc =50 mA si Ucgsat = 0,6 VlaIc = 1 A ceea ce este exceptional pentru un
tranzistor metalic mic.

*

DIODA; TRANZISTORUL, REZISTENTA, CONDENSATOR ; TOATE PLANAR.

Aici va fi suficient sa aratam in figural4 posibilitatea de a obtine prin tehnologie planara
componente active si pasive.

Fig.14

In figura 14 a, se arata schematic o dioda planara, la care este contactati zona p (similar
bazei) si zona n (substratul) similar colectorului. Tranzistorul ne este deja conoscut. Noua este
prezentarea modului de conectare al colectorului, cu un contact metalic (folie de Al depusa in
vid) pe o fereastra de oxid corodat in forma de ,,L”.

Pentru a realiza o rezistentd in tehnica planar, este suficienta difuzia unei zone p in
cristal de tip n si contactarea in 2 locuri a acestei zone, direct cu folii de Al. Gradul de dopare
va determina rezistivitatea zonei p si deci valoarea rezistentei impreund cu suprafata zonei p,
care din motiv fizice nu poate fi mai mare de 30 kQ + 40 kQ. Condensatorul din figura 14d,
este tot o zona difuzatd de tip p in cristal n, si apoi contactatd cu metal. Celalalt electrod al
condensatorului este o folie de aluminiu depusa peste stratul de oxid care joacd un rol de
dielectric. Valori maxime: 600 pF/mm? . Aceste exemple de aplicare a tehnologiei planar sunt

gy

elaborarea si fabricarea circuitelor integrate.

CAPITOLUL II
DIODE

Din fizica elementara este cunoscut faptul ca semiconductoarele sunt caracterizate de

zero absolut (- 273 °C), in semiconductor nu existd niciun purtator liber de sarcina electrica si
ca atare semiconductorul se prezintd ca un izolator. Pe mdsurd ce temperatura creste si
semiconductorul primeste energie sub forma de caldura, unele legéturi se rup si in reteaua
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cristalina apar electroni liberi mobili care ca purtatori de sarcind confera semiconductorului o
conductibilitate proprie sau intrinseca.

Pe masura ce temperatura creste, numarul electronilor liberi din semiconductor creste
si ca urmare creste conductibilitatea intrinsecd a semiconductorului, sau altfel spus i scade
rezistenta. La germaniu la temperatura de 90 °C iar la siliciu la 200 °C, numarul electronilor
liberi este asa de mare incat coductibilitatea devine foarte mare astfel cd proprietitile
semiconductoare se pierd, materialul comportandu-se mai degraba ca un semiconductor.
Germaniul si siliciul sunt elemente din grupa IV (tetravalente = 4 electroni pe ultima orbita).

Prin doparea germaniului (sau a siliciului) cu o mica cantitate de element din grupa 5
(pentavalent — adica cu 5 electroni pe ultima orbitd), prin combinare in reteaua cristalind raimane
un exces de electroni liberi care vor avea rolul de putatori de sarcind, rezultand un germaniu de
conductibilitate n sau pe scurt de tip #. Dacad insd Ge este dotat cu un element trivalent (3
electroni pe ultima orbitd) din combinare rezultd un material semiconductor in care lipsesc in
anumite locuri din reteaua cristalind electronii, materialul este in deficit de electroni si prezinta
in reteaua cristalind un exces de ,,goluri” care de asemenea pot fi purtatori de sarcind electrica,
asigurand o conductibilitate de tip p. Deci atunci cand in semiconductor purtatorii de sarcina
sunt electroni avem in conductibilitate de tip n, iar cand purtatorii de sarcind sunt goluri,
conductibilitatea este de tip p.

Dioda semiconductoare are neaparat o zond de conductibilitate p si o zona de
conductibilitate n. Intre cele doud zone se naste un strat cu proprietiti interesante si care este
tocmai jonctiunea pn. Jonctiunea pn poate fi privita si ca suprafatd de contact dar si ca suprafata
de separatie intre cele doua zone de conductibilitate diferita.

Este usor de intuit jonctiunea pn ca strat de contact, atunci cand ,,conduce” : prin
jonctiune se deplaseaza purtatori de sarcind, deci trece curent electric prin diodd. Vom
reprezenta in figura 1 o dioda prin simbolul ei, o jonctiune semiconductoare si pentru aducere
aminte un tub electronic dioda:

curentul

A K + * & [== - - 4 b .
DI— —e ;P++ *Nepoe +
t+ ¢+ A Pealea] & A
-_ — K
t g - o bl - Slotroni
St Y - :_—_—__ i
Sensul conventional Sensul de deplasare a electronilor Tubul electronic
al curentului ° (Dioda cu vid)
Fig.1

Aplicand o tensiune continua cu polul pozitiv pe anoda (A) deci pe zona p a diodei si cu polul
negativ pe catodi (K), avem starea de polarizare directd a jonctiunii. In aceastd situatie,
electronii care sunt foarte multi in zona n si reprezinta purtatorii majoritari de sarcind sunt atrasi
spre zona p unde prin insdsi doparea cu element trivalent s-a creat un material de
conductibilitate p in care ,golurile” inseamni o pronuntati ,lipsi” de electroni. in mod
conventional este stabilit cad sensul curentului este invers sensului real de deplasare al
electronilor, electronii deplasandu-se de la catoda spre anoda (ca si in tubul electronic), curentul
curge de la anoda spre catoda. Pentru ca prin jonctiune sa inceapa a curge un curent este necesar
pentru invingerea tensiunii de difuzie o tensiune de polarizare directa de ordinul a 0,15 V + 0,2
V la diodele cu germaniu si circa 0,55 V = 0,6 V la diodele cu siliciu. Aceasta se numeste
tensiune de prag a diodei. Atunci cand conduce, caderea de tensiune pe dioda insa este mai
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mare decat tensiunea de prag deoarece jonctiunea prezintd totusi o oarecare rezistentd de
conductie, care depinde de curentul care trece prin dioda si de temperatura jonctiunii diodei.
Caderea de tensiune directd Vr sau Uq pe o dioda redresoare 1n conductie este:

Vr=Uq 0,3V ..0,6Vladiodele cu Ge
Vr=Uq 0,7V ... 1,2 V la diodele cu Si

Relatia dintre curentul care curge prin dioda si ciderea de tensiune la bornele diodei
este exprimata grafic de caracteristica directa a diodei aratata in figura 2.

Si

U

= T,
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Se observa caracteristica mult mai abrupta a diodei cu siliciu (figura 2c) ca si curbarea
caracteristicei la curenti mari, cind ciderea de tensiune directd creste pronuntat. In functie de
dimensiunile jonctiunii si de constructia diodei (modul cum este lipita jonctiunea de capsuld) si
chiar in functie de grosimea si lungimea terminalelor diodei in conductie, fiecare dioda este
caracterizata de cativa parametri:

Ir sau Ipm — curentul direct continuu maxim este curentul continuu la care dioda poate
functiona timp nelimitat, la o temperaturd ambianta specificata. La acest curent jonctiunea nu
se incalzeste la peste 85 °C la diodele Ge si peste 150 °C la diodele Si si ca urmare in jonctiune
nu au loc procese destructive ireversibile.

Io sau Irav — curentul mediu redresat

Irrm — valoarea de varf a curentului direct periodic, respectiv, la functii sinusoidale
deformate sau la tensiuni nesinoidale

Irsm — este curentul de soc, de suprasarcuna nerepetitiv.

VEr - caderea directd la curentul Irm

Parametru I se referd deci numai la cazul cand dioda lucreaza in circuite de curent
continuu, ca de pilda diodele de tip EFD care 1n sistemul de RAS asigura nivelele de tensiune
pentru actiunea RAS spre selector si spre FI.

Diodele redresoare sunt caracterizate de Io sau Irav, de exemplu la diodele seria F407
—F107 este de 0,75 A pentru o duratd nelimitata.

Prin Irsm se poate intelege curentul maxim de suprasarcind in cazul unui impuls
accidental de curent, impuls care este mai scurt de 10 ms sau un alt timp specificat si care nu
se repetd mai devreme de un timp specificat, de obicei cel putin 1 minut.

Aici este vorba de redresoarele cu capacitate mare de filtraj, de exemplu redresorul TV
la care C = 200 pF iar tensiunea alternativa este de 220 Ver dioda cu Si, F407 este supusa in
primul moment la anclansarea TV, chiar in prima semialternanta ( t=10 ms), la un puls de curent
foarte mare, deoarece elco (electrolytic capacitor) de 200 uF descdrcat se prezintd aproape ca

32



un scurtcircuit. Sa determinam pulsul de curent (Irsm) care solicita dioda F407 in redresorul TV
la pornire (vezi figura3 ) stiind ca rezistenta Rq a diodei in conductie este de circa 1 Q.

Ue=220V  Uwarr=V2 x Uer= 1,41 x 220=310 V

R serie (R900 la TV Hibrid 2) =10 Q
Rezistenta Rs = 10 Q si 10 W sau 17 W limiteaza curentul maxim la o valoare de 28 A, adica
sub 30 A cit este Irsm pentru dioda F407.

Curentul Irsm este la dioda redresoare F407 de 4 A; acest curent poate apdrea in
schemele redresoare In mod repetitiv adicd la fiecare perioadd, in general sub forma de
impulsuri scurte.

Uef=220V Vvirf=12 Uef=141x220=310V
Rserie (R ... la TV hibrid 2) = 10 2

Rs F407

2220V &———E_-D‘—_I-
200 uF
- I -
Is=Uvirf/(Rs+ Rd) =310 V/(10+1) =28 A

Fig. 3

Atat curentul Irsm (admis 30 A) cét si curentul Irrm (admis 4 A) la dioda, specificati de
fabricant, sunt limite stabilite de fabricant din considerente termice, tinandu-se seama de
capacitatea jonctiunii de a suporta cu bine caldura care se dezvoltd in jonctiune instantaneu in
timpul pulsului mare de curent Irsm sau Irrm si care céldurd nu are timp sa se evacueze. Un
implus de curent cu t = 10 ms si amplitudine de 30 A, de exemplu, cand caderea de tensiune pe
dioda este de circa 3 V i corespunde o putere de 90 W respectiv o energie de 0,9 Watt secunda
sau 0,9 mJ (mili jouli).

Tot asa, este usor de intuit jonctiunea pn ca suprafatd de separatie, ca strat de bariera
atunci cand dioda este polarizata invers, jonctiunea este blocata, prin jonctiune nu trec purtatori
de sarcind, deci prin dioda nu curge curent in sensul dorit. Jonctiunea blocata devine o zona
izolatoare care dupa ,,calitatea izolatiei” adica dupa felul in care este realizata fizic jonctiunea
poate rezista la tensiuni mari, unele tipuri de diode suportand chiar 3.000 V tensiune inversa.

In figura 4 se arata caracteristica inversa tipica pentru diode cu Ge si cu Si.
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Datorita impuritatilor din jonctiune exista purtatori minoritari de sarcina care fac ca prin
jonctiune sa curga totusi un curent foarte mic la diodele cu Si de ordinul microamperilor iar la
Ge de maxim 1 mA. Curentul invers creste mult la o tensiune inversa apropiata de tensiunea
inversa maxim admisd, putand atinge valori de ordinul a 5 pA + 10 pA la diodele cu Si si 0,5
mA + 1 mA la diodele cu Ge asa cum se vede din figura 4. Vedem de asemenea in figura 4 ca
temperatura jonctiunii influenteaza foarte puternic curentul invers; la diodele redresoare F407
acesta este de circa 1 pA cand dioda redreseaza un curent de 0,15 A si temperatura jonctiunii
este de 45 °C + 50 °C . Dar in regim limita de functionare cand Io = 0,75 A, Ug =1 V deci
Puisipata = 0,75 W, jonctiunea se incalzeste la 100 °C + 200 °C si ca urmare curentul invers creste
la 35 pA + 40 pA.

Curentul invers contribuie si el la incalzirea diodei, ducand la stradpungere.

Depasirea cu 10 % + 20 % a tensiunii Vrm, conduce sigur la strdpungerea diodei prin
cresterea ireversibila a curentului invers, incalzirea locului de minima rezistivitate a jonctiunii
si apoi aparitia unui canal destructiv in care densitatea de curent creste de 10 la 100 ori peste
normal topind in acel loc jonctiunea.

Pentru regimul de solicitare inversa se definesc cateva tensiuni :

VR — tensiunea inversa maxima in curent continuu,

VrMm — tensiunea inversd maxima in regim de redresare a unei tensiuni alternative sau
periodic pulsatorie,

VrrM — tensiunea inversd maxima repetitiva a varfurilor sau ,,ciocurilor” scurte de
tensiune care apar periodic, deci repetitiv,

Vrsm — tensiunea inversa de varf, nerepetitiva, sunt supratensiuni accidentale care apar
foarte rar, ca fenomen neperiodic, ce nu se repeta.

In figura 5a se prezinti tensiunile inverse ale diodelor redresoare, iar in figura 5b se
aratd curentii caracteristici pentru diode redresoare.
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Simbolurile de mai sus sunt adoptate international; semnificatia literelor (din limba
engleza) este usor de tinut minte:

F -, forward” adica direct,

R —,reverse” adicd invers sau repetetiv cand apare a doua oara in simbol,

M - ,maxim”

S —,surge” adica supra 1n sensul de supratensiune sau supracurent

AV — average” adica mediu pentru curent.

La un redresor TV, tensiunea inversa maxima (de serviciu) adicd VrMm , apare pe dioda
F407 (1N4007), atunci cand tensiunea retelei creste accidental la 245 V + 250 V iar filamentele
incd nu s-au incdlzit si ca urmare datorita lipsei de consum, primul electrolitic se incarca la
valoarea de varf a tensiunii de retea, adica la circa 350 V. Cum valoarea de varf a tensiunii de
retea (V2 x Ur = 1,41 x 220) este tot de circa 350 V inseamn ci dioda ci dioda este supusi la
o tensiune inversa de circa 700 V adica: 2(\/2 x Ur = 2,82 x Ur . In televizoare, procese
tranzitorii accidentale fac sd apara tensiuni inverse de tip nerepetitiv de circa, 900 la 1.000 V,
adicd mai putin decat tensiunea Vrswm care este de 1.200 V la dioda F407 (simbolul: \ este
pentru operatia matematicad: rvadical de ordinul doi).

Tipuri si familii de diode

1.Diode de semnal cu germaniu. Diodele cu Ge care se folosesc in radio — TV sunt diode
cu contacte punctiforme din seria EFD100, care sunt de uz general, de foarte buna calitate cu
un larg camp de utilizare, ca de exemplu:

- demodulatoare (detectoare) de MA sau MF si video;

- cumutatie n etaje de RAS, sincroseparatoare, limitare;

- redresoare de impulsuri.

Tensiunea inversd maxima Vrwm , continud sau de varf este criteriul principal de sortare
a diodelor; dintr-o singura sarja de fabricatie pot rezulta 6...7 tipuri de diode din cauza dispersiei
inerente a tensiunii de strapungere.
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EFD 107 EFD EFD 106 EFD EFD 110 EFD EFD 108 EFD 109
103 105 115
VR 10 25 25 30 45 45 100 100
[V]
VRM 15 30 25 30 45 45 115 115
V]
IFAV; 20 30 30 30 30 30 30 50
IF
[mA]
IFRM 60 90 90 90 100 100 90 150
[mA]
IFSM 200 300 300 300 300 300 200 500
[mA]
t#1 sec.
VF 1/5 0,9/5 1,2/10 1/5 0,5/5 1/10 0,8/5 2/30
[V/imA]
IR [nA] <200 <200 <200 <200 <300 <300 <250 <380
(la UR)
Det. MA Det.video Det.video comutare Det.video Det.MF impulsuri impulsuri
MA, MF

Examinand tabelul se vede ca aceastd familie de diode punctiforme pot redresa un curent de 25
mA + 30 mA, pot suporta un curent de impuls singular (Irsm) de 200 mA la 300 mA, timp de 1
secunda si tensiuni inverse cuprinse intre 10 V la EFD107 si 100 V la EFD108. Aceasta
inseamna cd intr-un redresor monoalternanta, tensiunea alternativa eficace U, ce urmeaza a fi
redresatd cu diode din seria EFD nu va depasi 30 % din tensiunea inversd Vg, deoarece
tensiunea inversa intr-un redresor de acest fel este de 2,82 x Ur . Spre exemplu dioda EFD106
care are Vr =25 V poate redresa o tensiune alternativa de circa 8 V, iar dioda EFD108 de circa
25V1a30V.

Proprietatile de frecventa ale acestor diode sunt aseméanatoare astfel ca oricare din ele poate fi
folosita ca detector de MA si video. Pentru detectia de MF se poate folosi numai diode EFD115
care sunt intotdeauna Tmperecheate dupa proprietati dinamice (capacitate, rezistentd) . Diodele
EFD108 admit o tensiune inversd de 100 V la 110 V si sunt utillizate in circuite cu impulsuri,
ca de exemplu circuitul RAS cu poarta la TV hibrid si portabile, redresoare de impulsuri pentru
obtinerea tensiunii negative necesare circuitului de reglare a stralucirii la televizoare.

Este de mentionat ca datorita contactului punctiform, caderea de tensiune directa la diodele din
familia EFD este relativ mare, ca in figura 5a si tabelul alaturat.

I

1;0.1 ]F ImA |5mA [I0mA | 20mA | 30mA
ITF 04V 108V |1V 15V 2V

204

10~

e

36



2. Diode redresoare.

Tehnologia difuziei in siliciu permite fabricarea unor diode redresoare cu calitati
exceptionale cu tensiunea inversa de ordinul a 1.000 V si curent redresat de circa 1 A si curent
de suprasarcina de scurta duratad (Irsm) de orinul a 30 A + 40 A.

Familia F407
Din aceeasi fabricatie, in afard de dioda F407 rezulta bineinteles si diode cu tensiune inversa
mai micd, asa cum se arata in tabelul de mai jos:

Tip F407 | F307 | F207 | F107 | FO97 FO57
Vr [V] 800 600 400 100 80 50

La toate aceste diode curentul continuu admis (Ir) este de 1 A, curentul mediu redresat (Io) este
de 0,75 A iar curentul maxim de suprasarcind timp de 10 ms (Irsm) este de 30 A. Tensiunile
inverse Vr pentru diferitele categorii de sortare definesc tipul, de exemplu F207 admite 400 V
iar FO57 doar 50 V. Tensiunea inversa de scurtd durata repetitivd Vrrum este cu circa 25 % mai
mare decat Vg, iar tensiunea accidentald inversa poate fi de 40 % peste tensiunea inversa ,,de
serviciu” VR .

Diodele din familia F407 sunt inchise in capsula metalicd DO13, la care catoda diodei este
fixata pe partea metalica asigurand racirea diodei.Terminalele diodei contribuie mult la ricirea
diodei; acestea nu vor fi niciodata tdiate sau lipite la mai putin de 10 mm de la corpul diodei,
mai bine la 10 mm de partea ingrosatd a diodei si 15 mm de la corpul diodei pe terminalul
catodic (figura 6).

$0 15 i

K

min. 35 MM

Fig. 6

b. Familia 1N4000

Simplificarea tehnologiei de incapsulare a condus la realizarea diodelor redresoare in
plastic, renuntandu-se la capsula metalicd scumpa DO13. Capsula de plastic al diodelor din
seria 1N4000 are 6,6 mm lungime si diametrul de 3 mm. Catoda este insemnatd cu o dunga de
vopsea. Lungimea terminalelor este de 25 mm fiecare. Familia 1N4000 este caracterizatd in
general de aceiasi parametri ca si familia F407.

Ir — curentul continuu nominal egal cu 1 A la Tamp = 65 °C ... +75 °C

Lo (Irav) — curentul mediu redresat egal cu 0,75 A la Tamp = 100 °C (ambiant),

Irrm — curentul maxim repetitiv egal cu 5 A,

Irsm — curentul de varf repetitiv (de soc) nerepetitiv egal cu 40 A,

Ur — céderea directd la 1 = 1A egald cu 0,9V la Tj = 100 °C,

R jc — rezistenta termica jonctiune — capsula: 60 °C/W cu terminale de 10 mm,

Ir — curentul invers la Vrrm , 5 pA, la Tj = 25 °C, 50 pA la Tj= 100 °C,

Tensiunile inverse ale diodelor din familiaa 1N4000 sunt date in tabel
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Tip VR VRrM VRsm
[V] [V] [V]

1N4007 800 1000 1200

1N4006 600 800 1000
1N4005 500 600 800
1N4004 400 500 600
1N4003 200 250 300
1N4002 100 125 150
1N4001 50 75 100

Se vede ca in schemele de redresare TV se va utiliza dioda in plastic IN4007 in loc de dioda in
metal F407. Diodele 1N4000 pot fi folosite In punti redresoare, unde tensiunea alternativa
eficace ce urmeaza a fi redresata va fi de cel mult 0,6 din tensiunea inversd Vg admisa pentru
fiecare tip. De exemplu, 4 diode 1N4004 se poate o punte redresoare pentru 220 V si un curent
redresat de 1,5 A (dublul curentului redresat in schema monoalternanta). Familia de diode
IN4000 este international standardizatd inclusiv intersanjabilitatea diodelor de tip 1N4000
produse de diferite firme din strainatate.

3. Diode rapide cu siliciu .

In toate diodele, trecerea de la starea de repaos in stare de conductie atunci cand se
aplica tensiunea, sau trecerea de la starea de conductie direct la starea de blocare este un proces
tranzitoriu care necesitd un anumit timp fizic oricat de mic ar fi acesta. Intre momentul in care
,»,8€ dd comanda” si momentul pana cand in dioda se instaleaza regimul, comandat, apare deci
o intarziere, un timp necesar ca tensiunea sau curentul sa atingd o anumita valoare.

De exemplu, o dioda cu siliciu 1N4148 se afld intr-un circuit pur rezistiv in care prin
dioda curge un curent de 10 mA; la un moment dat se schimba brusc polaritatea de alimentare
a circuitului prin comutarea tensiunii de la plus (+) la minus (—) si ca urmare dioda va trece din
starea de conductie in starea de blocare. Observand cu osciloscopul acest proces se observa ca
timpul in care curentul prin dioda a scazut de la 10 mA la zero si a aparut apoi un curent invers,
a durat circa 2 ns (nanosecunde). Acesta este timpul de comutare inversa notat prin conventie
cu ti (reverse recovery time).

Tot asa la aplicarea unui impuls rectangular (de conductie) acestei diode doar dupa 3 ns
se va instala curentul de regim, timp in care curentul creste de la 0 mA la 20 mA dupa o anumita
curba. Acesta este timpul de crestere al curentului prin dioda.

Timpii acestea de intdrziere depind de mai muti factori (suprafata jonctiunii),
capacitatea acesteia, gradul de dopare (rezistivitatea zonelor pn) si alti factori.

Pentru diodele cu germaniu din seria EFD100 timpul de comutare inversa tr este de
ordinul 100 ns = 200 ns putind fi utilizate ca diode de viteza medie. In multe aplicatii in
electronica sunt necesare diode mai rapide, cu timpul de intarziere de ordinul 2 ns + 5 ns; acestea
sunt diodele rapide de comutatie sau diodele de comutatie rapida, realizate prin tehnologia
planar epitaxiala.

Cateva din cele mai raspandite diode de acest fel sunt: 1N914 la 1N4148, 1N3064 la IN4151,
IN4009 la 1N4151. Aceste diode planar epitaxiale cu siliciu ocupa astazi (anul 1976) un loc

important in circuite, aseméanator cu diodele punctiforme cu germaniu (seria EFD) in tehnica
clasicd de larg consum.

Se dau in tabelul de mai jos parametrii acestor diode:
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In In Vr VrMm Io Irsm Ve I la tr de la Capa-
capsula capsula [V] [V] [mA] [mA] [V] Vr =10 citate

DO7 DO55 mA la
IR:l
mA
IN914 1N4148 75 100 100 500 <1 5 4 ns <4 pF
HA
IN3604 1N4151 50 75 100 500 <1 5 2 ns <2pF
HA
1N4009 1N4154 25 35 100 500 <1 25 4 ns <4 pF
HA

Capsula DO7 este capsula de sticld uzuala a diodelor EFD103 ... EFDI115 in timp ce
capsula DO35 este mai mica, tot din sticld, ca cea a diodelor varicap BB139, asa numita capsula
»double — plugg” a caror imensiuni sunt date in figura 7 :

DO7 DO55
7 mm 4 mm 6,5 mm ‘
e m!} mm 1 }qb 1,6 mm ' ¢ 3 mm
4 @K—_T A K 1 ' t
STICLA STICLA PLASTIC
Fig.7

Pentru aplicatii in circuite de puteri mari, s-a elaborat o dioda de circa 0,4 A si 300 V +
1.000 V, de viteza medie ca de exemplu BA148, BA157 ... BA159, 1P643 ... IP647 utilizata in
TV alb negru si TV color. Aceste diode rapide sunt incapsulate in plastic ca si diodele 1N4001
— 1N4007 (@ 3 mm si L = 6,5 mm) prezinta remarcabili parametri electrici:

Vrrm | Vrsm Ir Irrm | Irsm | Vrla trr Cpr
Tipul (Tamb=45 1A 10/1 (Ur=1

[V] [V] °C [A] | [A] mA V)

[A] [V] [ns] [PF]
1P643 50 55 0,4 1 5 <1,5 | <500 |<24
1P644 100 110 0,4 1 5 <1,5 | <500 |<24
1P645 225 250 0,4 1 5 <1,5 | <500 |<24
1P646 300 330 0,4 1 5 <1,5 | <500 |[<20
1P647 400 440 0,4 1 5 <1,5 | <500 |[<20
1P649 600 650 0,4 1 5 <1,5 | <400 |<20
BA148 300 350 0,3 2 10 <12 | <200 |<12
BAI157 | 3500 400 0,4 1 10 <1,2 | <300 |<15
BAI158 550 600 0,4 1 10 <12 <300 |<12
BAI159 950 1000 0,4 1 10 <1,2 |<300 [<10

Diodela BA148, BA157, BA158, BA159 se utilizeazd ca redresoare rapide si ca
limitatoare de tensiune, ca diode de protectie in TV si TV color, peste tot unde procesele au loc
la o frecventa egala sau mai mare decat frecventa liniilor.
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Spre exemplu in TV portabil ,,SPORT” se redreseaza impulsuri provenite din
transformatorul de linii, forma, durata si amplitudinea impulsurilor sunt aratate mai jos in figura
8.
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Din impulsurile de 800 Vyv , cu o duratd de 11 ps se obtine prin redresare o tensiune
continud de circa 105 V + 110 V, condensatorul de filtraj Ci33 fiind numai de 12 pF. Se vede
ca durata pulsurilor este de circa 1/6 din perioada de 64 us , astfel ca, energetic, rezulta o
,sumplere” de circa 1/6, respectiv tensiunea medie redresatd este de circa 135 V, din care se
obtin 105 V (filtrat). Succesiunea impulsurilor este la frecventa liniilor adica 15.625 Hz, timpul
de crestere al impulsului de tensiune fiind de circa 1 ps. Folosirea unei diode F407 este posibila
dar, din cauzi ca aceasta nu este destul de rapida, randamentul redresarii este scazut. Aici se
potriveste mai bine o diodd BA159 care ,raspunde” la impulsuri de aceastd frecventa.
Tensiunea inversa care solicita dioda este chiar 800 V (dioda are Urrm = 950 V).

Un alt exemplu de utilizare, este obtinerea unei tensiuni continue de circa 30 V la
televizorul cu circuite integrate, tot din transformatorul de linii, ca in figura 9, prin redresarea
cursei directe a impulsurilor de linii. Se vede ca intre impulsurile negative au amplitudine de
circa 230 Vyv , este prezenta si tensiunea pozitiva
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din timpul cursei directe cu amplitudine de circa 32 V, si durata de circa 52 ps. Valoarea medie
a tensiunii directe este de circa 30 V din care se obtine prin redresare si filtrare cu o capacitate
mare (1.000 pF), o tensiune continud de circa 28 V la un curent de 0,28 A + 0,29 A.

Puterea debitatd de acest redresor este de circa 8,5 W din care se alimenteaza etajele de
joasi tensiune ale televizorului (calea FI, calea de sunet, amplificatorul de AF etc.). In aceasta
schemi tensiunea inversa care soliciti dioda este de 230 V. In ambele scheme de redresare a
impulsurilor, in serie cu dioda se prevede o rezistentd de protectie a diodei prin limitarea
curentului de soc la prima incércare a condensatorului. De exemplu in figura 9 rezistenta de 4,7
Q plus rezistenta ohmicd a infasurarii Wse reduc pulsul de curent la circa 4 A + 5 A adica sub
Irsm (pentru BA157 este de 10 A). in locul diodei BA157 de 400 V, s-ar putea utiliza si dioda
1P646 cu UrrMm = 300 V (vezi tabelul).

4. Diode varicap.
Ca si celelalte diode cu siliciu, prin tehnologia planara se realizeaza pe o placutd de

siliciu 0 zond p si o zond n. Zona p contine goluri in exces; zona n electroni 1n exces. La
suprafata de contact dintre zone, ca la orice dioda, datorita difuziei o parte mica din electroni
patrund in zona p iar o parte micd de goluri intrd in zona n. Se formeaza astfel cate un strat de
polaritate opusa de cele doud parti ale zonei de contact, care este tocmai jonctiunea pn. Intre
cele doua straturi se stabileste o diferentd de potential numit tensiune de difuzie (Up). Zona
lipsitd de purtatori de sarcind dintre cele doud straturi se prezinta ca un izolator iar ansamblul
ca un condensator. Daca diodei i1 se aplicd o tensiune inversd exterioard Ur , aceasta se
insumeaza cu tensiunea de difuzie Up , jonctiunea devine mai sdracad in purtdtori de sarcina
deoarece cele doua straturi cu sarcind se indeparteaza unul de altul. Asemuind acest ansamblu
unui condensator, cele doua straturi cu sarcini sunt cele doua placi iar zona lisita de purtatori
este dielectricul. La cresterea tensiunii inverse Ur , capacitatea scade deoarece ,,dielectricul” se
ingroasa; variind pe Ur , variem pe C. Caracteristic pentru diodele varicap este ca stratul de
blocare are doar foarte putini purtdtori liberi ceea ce Inseamna cé aceste diode au un curent
invers Ir extrem de mic. La tensiunea inversa de 25 V, Ir este de mult 0,1 pA. Tensiunea inversa
maxim admisa este de 28 V.

Diodele varicap se utilizeaza pentru acordul electronic al circuitelor acordate, pentru
circuite de CAF (Control Automat al Frecventei) a oscilatoarelor, in circuite de modulatie, in
mixere, in multiplicatoare de frecventd pentru reglarea benzii de trecere a filtrelor de banda
cuplate capacitiv precum si in amplificatoare dielectrice si parametrice.

Parametrul caracteristic pentru o dioda varicap este capacitatea diodei la tensiunea
inversa de 3 V. Pentru cele mai raspandite diode capacitatea la 3 V (Csv) este data in tabelul de
mai jos:

BB 139 | BB109 | BB142 | BBI41 | BBI25 | BBI24 | BBI05
Cav 29 28 12 11 11 12 1,5
[PF]
Casv 5 5,5 2,7 2,3 2,3 2,7 2,5
[pF]

Legea de variatie a capacitatii cu tensiunea este data de relatia:

C=Cw[(BV+Up)/(Ur+Up)]" unde: Up=0,7 V (Si)
Exponentul ,,n” depinde de tehnologia in care este realizata dioda:
n=0,33 diode aliate cu jonctiune prn liniara,

n=0,5 diodea aliate sau planare cu un profil abrupt de difuzie,
n=0,75 diode realizate in tehnica triplei difuzii.
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Diodele BB139 si BB109 utilizate in selectoarele de canale FIF (canalele 1 la 12) sunt
diode cun = 0,75 cu caracteristica hiperabruptd. Exponentul ,,n” nu este constant 1n interiorul
domeniului de variatie a tensiunii si din aceastd cauza curba C = f (Ur) nu urmareste o functie
matematica unicd, dealtfel ca si diodele BB141, BB105 destinate acordului selectoarelor UIF
(canalele 21 MHz + 60 MHz; 470 MHz ... 800 MHz).

Diodele varicap pentru selectoare de canale sunt folosite in tertete (3 diode) cu
caracteristici de variatie extrem de asemanatoare. Capacitatea diodelor dintr-un tertet difera
(una de alta) cu cel mult + 1,5 %. In schimb intre diferite tertete capacitatea poate diferi cu +
20 %. Aceasta Inseamnna ca este necesara folosirea exclusiv a diodelor dintr-un tertet. Nu se
poate inlocui o singura dioda, ci intregul tertet. Avand in vedere deosebita fiabilitate a diodelor
varicap, defectarea lor are loc de obicei numai atunci cand sursa de tensiune varicap se
defecteaza si diodele sunt supravoltate in sens invers.

Utilizarea diodelor varicap este aratata in figura 10.

Dv

Fig. 10

Practic dioda Dy este conectata in paralel cu inductanta L deoarece separarea in curent
continuu Cs = 1 nF este mult mai mare decat capacitatea diodei varicap (5 pF + 25 pF). In serie
cu sursa de tensiune se conecteaza Rs , care pentru radiofrecventa apare in paralel pe L si deci
trebuie sa fie de cateva ori mai mare decat rezistenta la rezonanta a circuitului acordat, deci mai
mare de 10 kQ + 15 kQ. Pe de alta parte pentru ca punctul de lucru (tensiunea de polarizare) sa
nu fie influentatd de catre variatiile curentului invers Ir datorita temperaturii, valoarea Rs se
alege nu prea mare (sub 100 kQ).

La oscilatorul selectorului de FIF sau la blocul de UUS, condensatorul Cs poate fi
dimensionat astfel incat sa aiba rol de pader (condensator de scurtare) astfel ca pentru aceeasi
tensiune varicap, dioda varicap de oscilator sa prezinte fata de circuitul acordat o capacitate mai
mica si ca urmare circuitul sa oscileze pe o frecventd superioard frecventei circuitului
modulator. Cuvdntul PADER este de sorginte englezesc si se scrie PADDER in englezd —
padder capacitor: a trimmer capacitor inserted in series with the oscillator tuning circuit of a
superheterodyne receiver to control calibration at the low-frequency end of a tuning range.
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In procesul de productie, sortarea si ,,imperecherea” diodelor varicap in tertete se face
in 4 + 6 puncte de pe caracteristica C = f (Ur) , pe aparatura extrem de complexa condusa de
calculatoare electronice care inregistreaza, memoreaza si compara parametrii fiecarei diode
testate. Dupa comparare, in functie de programul impus privind tolerantele si limitele
parametrilor, rezultd uneori zeci sau sute de grupe de diode; diodele fiecarei grupe pot insa
forma tertetele de diode necesare utilizatorului.

Diode de comutare.

Aceste diode nu au nimic in comun cu diodele de comutatie rapida utilizate in circuitele
logice, ca de exemplu 1N4148. Diodele de comutare inlocuiesc comutatoarele mecanice, mai
precis o pereche de contacte ale unui comutator de exemplu in selectoarele de canale. Tipurile
cele mai cunoscute sunt: diodele planare: BA234, BA244, BA182.

Cand dioda de comutare este polarizata direct, conduce, prezinta o rezistenta foarte mica
de conductie (circa 0,5 Q la 1 Q) adica contact inchis. Cand dioda este blocata cu cativa volti,
rezistenta ei inversa este foarte mare, de circa 1 MQ + 2 MQ, iar capacitatea stratului de bariera
de circa 1pF + 1,4 pF, adica contact deschis. In figura 11 se arati sugestiv polarizarea si functia
diodei de comutare.

+ ode = 102 CONTACT
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Fig.11

Nu orice dioda planara poate fi utilizata ca dioda de comutatie. Prin procedee speciale de difuzie
se obtine raportul de 2 x 10° intre rezistenta de blocare si cea de conductie, in conditiile unei
jonctiuni foarte mici. Tensiunea inversa maxima admisibila este de 18 V + 20 V, iar curentul
direct Ir este de 100 mA.

Pentru a conduce, dioda de comutare este suficient sa fie strabatuta de un curent de 2 mA . . .
5 mA. Pentru a limita curentul la aceasta valoare 1n serie cu dioda de comutare se conecteaza o
rezistenta de limitare de 2 kQ la 5 kQ atunci cand tensiunea de comutare este de 10 V... 15V

Iatd cum se utilizeaza diodele de comutare:

Cd(1+2 nF) L1 B
A ===C'0 e o Co B ok Co
L2 g
Cp == L2
Xc=1 0 LSpF}
w1 I | L L
12V flisen 12V
Fig.12
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Circuitul oscilant (Co L1 L2) poate fi comutat cu ajutorul diodei de comutare Dc sa lucreze fie
pe o frecventa fi fie pe o frecventa f> . Cand diodei Dc i se aplica o tensiune pozitiva (+12 V)
pe anod, dioda de conduce, si prezinta o rezistentd rq = 1 €, si prin ea curge un curent de 12
V/3,3 kQ = 3,6 mA. Punctul A este pus la masa prin intermediul condensatorului Cq = 1 nF ...
2,2 nF (condensatorul Cq are la frecventa de 100 MHz o reactantd capacitiva de circa 1 Q,
pentru 1 nF ... 2 nF se obtine 1,59 Q ... 0,8 Q). Circuitul oscilant este format din L si Co
corespunzator frecventei fi. Daca insd diodei 1 se aplica tensiunea de: — 12 V, dioda este blocata,
ea se prezintd ca un condensator de 1,5 pF, inductantele L si L, sunt conectate in serie (se
adund) si formeaza cu Cop un circuit oscilant pe frecventa f> mai mica decat f; deoarece L; + L»
> L; . In paralel cu L, apare insd conectat capacitatea de 1,5 pF a diodei blocate, care nu
influienteaza prea mult frecventa de acord deoarece Cy este oricum mult mai mare decét 1,5 pF.
Trebuie mentionat ca 1n activitatea de service diodele de comutare pot fi inlocuite céte una (nu
sunt tertete sau quartete); tipurile BA243, BA244, BA 182 sunt intersanjabile.

Doda ZENER

Dioda zener este o dioda cu siliciu care in domeniul de conductie nu se deosebeste de
diodele obisnuite cu Si, avand o tensiune directa de 0,6 V + 0,7 V. In domeniul tensiunilor
inverse la tensini de 2 V + 3 V dioda prezinta o rezistentd de zeci si chiar sute de MQ si un
curent invers de ordinul nano amperilor, dioda fiind practic blocata. Crescand tensiunea inversa
situatia se mentine pana la o anumita tensiune, cand curentul invers incepe sa creasca lent la
100 pA ... 200 pA ... 500 pA pe o portiune de circa 0,5 V + 0,8 V; aceasta este asa numita
zond de cot a tensiunii zener. Marind apoi tensiunea inversa peste tensiunea de cot se observa
o crestere foarte mare a curentului fara ca tensiunea sd mai varieze semnificativ; aici orice
crestere mica de tensiune provoaca o mare crestere de curent. Aici, in zona zener, dioda lucreaza
in regim de strapungere, curentul crescand dupad o lege liniara. Caracteristica inversd este
aproape paraleld cu axa ,,Y” . In zona zener numirul de purtitori de sarcini care stribat
jonctiunea in sens invers este foarte, foarte mare. In figura 13 se arata caracteristica unei diode
zener DZ310 (dioda zener DZ310 — siliciu - avand valoarea nominald de 10V a fost produsa
de ILP.R.S. — Baneasa in anii 1963 + 1969, aproximativ), iar alaturi la scard maritd doar
portiunea zener. Se vede cd domeniul de cot incepe la circa 9,6 V cand Iz = 200 pA, iar la
tensiunea de 10 V, curentul este deja de 2 mA; aici se termina cotul caracteristicei zener. De la
aproximativ 2 mA curentul creste liniar pana la curentul maxim admis de 25 mA. Dar se mai
se mai observa cd pe masura ce crestem tensiunea de la 10 V la 10,1 V curentul creste de la 2
mA la 10 mA. Mai departe, la curentul zener de 20 mA, tensiunea la bornele diodei este de
circa 10,2 V.

De aici unele concluzii importante pentru practica:
a) curentul de cot este de circa 5 % . . . 8 % din curentul maxim Iz max admis;
b) cresterea curentului prin dioda duce la o usoara crestere a tensiunii zener.

Cresterea tensiunii la borne este determinatd de faptul ca dioda are o rezistentd diferentiala
zener definitd din figura 13.
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In cazul nostru: AUz = 0,1 V (diferenta intre 10,2 V si 10,1 V)
Alz = 10 mA (diferena intre 20 mA si 10 mA)

Deci: r,= 0,1 V/0,01 A=10Q, de unde altd concluzie :

c) rezistenta diferentiala zener defineste variatia tensiunii la borne cu variatia curentului:
AUz = Alxr,

Practic la dioda DZ310, daca prin dioda trece un curent de 5 mA tensiune este sa zicem de 10
V, la curentul de 25 mA, tensiunea stabilizata va fi de 10,2 V deoarece:

[=20mA, 1z=10Q iarAU=20mAx10Q=0,2V
Existd Incd un element esential in functionarea diodelor zener, tensiunea zener creste cu
cresterea temperaturii jonctiunii, deoarece coeficientul de temperaturd al diodei zener este
pozitiv si de ordinul a 7 x 10 #/°C la diodele zener cu Uz = 10 V. Daca temperatura interna a
diodei creste de la 25 °C la 100 °C, tensiunea zener va creste cu :

+AUz=auz x At=7x10%4(100°C-25°C)=7x104x75=525x10*=0,525V.

Prin urmare o dioda DZ310 care la Tj =25 °C (imediat dupa conectare) are Uz = 10 V, va
avea Uz = 10,5 V atunci cand T; va fi de 100 °C adica in functiune, la un curent de circa 20 mA.
Concluzie:

a) Tensiunea zener a unei diode depinde puternic de temperatura jonctiunii. Ori
este cunoscut ca jonctiunea se incidzeste pe de o parte din cauza temperaturii ambiante, iar pe
de alta parte din cauza puterii disipate de dioda. Sa continuam cazul diodei DZ310 care intr-un
circuit de stabilizare este parcusa de un curent de 15 mA deci disipa:

P4=10V x 15 mA =150 mW,

Catalogul arata: rezistenta termica jonctiune — ambiant, Rij-. = 0,35 °C/ mW, ceea ce inseamna
ca temperatura diodei va creste cu 0,35 °C cu fiecare miliwat disipat peste peste temperatura
ambianta unde se afla dioda, de exemplu Intr-un alimentator. Sa presupunem ca Tamp = 40 °C;
va rezulta Ty = Tamb + At adica temperatura jonctiunii este egald cu temperatura ambianta plus
incélzirea At datorata puterii din dioda. Ori: AT = Rej-a X Pa = 0,35 °C/mW x 150 mW = 53 °C,
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deci temperatura jonctiunii va fi : Ty = Tamp + AT =40 °C+ 53 °C =93 °C. La aceasta temperatura
a jonctiunii tensiunea zener a diodei va fi cu +AUz mai mare decat la 25 °C:

+AUz = (93 -25)°Cx (7x10%)=0,48 V.
Masuram la rece (7am») dioda la Iz = 5 mA si constatim de exemplu Uz = 10,3 V (dispersia
admisa la dioda DZ310 este 9,5 ... 10,6 V); in schema se va avea cu 0,48 V mai mult din cauza
incalzirii i cu incd 0,1 V (10 mA x 10 Q) datorita lucrului la curentul de 15 mA (si nu la SmA
unde am masurat dioda), deci in total: Uz=10,3V+0,48 V+0,1 V=10,88 V.
Diodele zener se fabrica astazi (an de referinta 1976) in gama de tensiuni cuprinsa intre 3 V si
200 V, cu putere disipatd de la 0,3 W la 15 W.

Se dau in tabelul de mai jos diodele zener de fabricatie romaneasca (an de referinta 1976):

Uz | aUy | P=300 Iz 1 P=085 | Iz Iz r; | Pa=1 | Iz Iv | PElOW | I
°C [(mW] (mA] | [Q] (mW] | [mA] | [mA] | [Q] | [W] | [mA] | [mA] [mA]

V__ [ mediu | TIP TIP X TIP TIP

5,1 -1 DZ305V | 40 20 | PL5SVIZ | 100 | 150 5 - -

56 | +1 DZ3105V 33 15 | PL5V6Z | 100 | 140 2 - -

62 | +2 D23(6)6V2 35 15 | PL5V2Z | 100 | 130 2 - -

68 | +3 | Dz30o6v8 | 33 15 | PL6V8Z | 100 | 120 2 | IN301 | 37 130 | DZ106V | 330

7.5 +4 DZ307V | 31 12 | PL7V5Z | 100 | 110 2 11\?31;301 34 120 8

82 | +5 DZ3508V 29 12 | PL8V2Z | 100 | 100 3 11331;301 31 110 | Dz108V | 280

9,1 +6 DZ3209V 27 12 | PLOVIZ | 50 90 4 11\?;301 28 100 2

10 +7 Dzl310 25 10 | PLI9Z 50 80 4 113?02 25 90 DZ110 | 200

11 +8 DZ311 22 10 | PLIIZ 50 75 6 113?02 23 82 -

12 +8 DZ312 20 10 | PLI2Z 50 70 7 11\3302 21 75 DZ112 160

13 +9 DZ313 20 10 | PLI3Z 50 60 8 11\21;302 19 67 -

15 +9 - PL15Z 50 55 9 11\313],302 17 60 DZ115 130

16 +9 - PL16Z 25 50 11 1N4?02 15 56 -

18 +9 - PL18Z 25 45 14 11\513],302 14 53 DZ118 110

20 +9 - PL20Z 25 40 14 11\61?02 12 48 -

22 +9 - PL22Z 25 36 14 1133],302 11 44 DZ122 91

24 +9 - PL24Z 25 33 15 113?02 10 40 -

27 +9 - PL27Z 25 30 15 113?03 9 35 DZ127 75

30 | +10 - PL30Z 25 27 15 11\(1)]3303 8 31

33 | +10 - PL33Z 25 24 15 11\11;303 7 28 DZ133 62

2B

Examinand tabelul se vede ca in general o dioda zener are in simbol cifrele si literele care indica
tensiunea, de exemplu : DZ307V5 inseamna, o dioda din seria 300 de 7,5 V (7V5). La fel seria
de 0,85 W, tensiunea este indicatd in codul ficarei diode: de exemplu PL9V1Z, este o dioda in
capsuld de plastic (PL) cu Uz de 9,1 V (9V1) si Z (zener). Seria IN3000 este destinata uzului
profesional, fiind o dioda in capsuld metalica DO13,ca si diodele F407, simbolul lor nu are
semnificatie; denumirea trebuie memorata.

Se atrage atentia cd in Izv (curentul de lucru maxim admis) este valabil la temperatura de
+ 45 °C, iar la Izt (curentul zener de testare) este curentul la care se sorteaza dioda, 1a Tamp =+
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25 °C. Familiile PL si IN3000 au aceeasi rz (coloana X). Diodele din seria PL sunt incapsulate
in plastic, in capsula F126, ca si diodele redresoare din seria 1N4001 — 1N4007. Atat seria PL
cat si seria IN3000 se extinde pana la tensiunea de 200 V, de exemplu PL200Z respectiv
IN3051B. Seria de diode de putere DZ100 se intinde pana la 180 V, tipul ultim fiind DZ180.

In practica circuitelor electrice diodele zener nu se incarca mai mult de 50 % din puterea
niminala disipatd pentru a mari gradul de fiabilitate al diodei.

Se va arita in cele ce urmeazd dimensionarea unui montaj simplu de stabilizare cu o
dioda zener PL6V2Z (dioda de 6,2 V cu Ism = 130 mA). Vezi figura 14.

11

Fig.14

Ul
10 ...

Uz=62VF
To=10... 50 mA

PL6,V2Z

SRS,

Vrem ca la tensiunea de intrare minima (10 V) si la consum (Io) maxim, prin dioda zene sa mai
curgd un curent de 7 mA pentru ca aceasta sa nu mai iasa din cot. Rezulta astfel:

Ri=(10-6,2)V/(7TmA +50mA) =67 Q (se alege 68 Q, valoare standardizata)

In aceasta situatie la tensiunea maxima de intrare (13 V) si consum Io minim (10 mA) vom
verifica daca nu se depaseste curentul de lucru maxim admis Izv = 130 mA.

Stim ca: L=Iz+1o decilz=1i-1Io
Curentul ce curge prin R atunci cand U este de 13,5 V va fi:

L(135V-62V)/68Q=73V/68Q=107mA

Ca urmare: Iz = 107 mA — 10 mA = 97 mA adicd mai mic de 130 mA.
Unele diode zener strdine au simbolul standardizat in sistemul JEDEC, astfel:

Prima literd : B =siliciu,

A doua litera : Z = dioda zener

A treia litera, cifra : Y, X sau Z fara semnificatie tehnica, de exemplu 55; 85
codifica puterea disipatd, tensiunea : 6V8 adica 6,8 V; 5V1=5,1V etc.

De exemplu: BZY88C5V1 (dioda zene de 400 mW, Uz =5,1 V (5V1).

Diode de recuperare.(Recovery diodes)

In etajele de baleiaj orizontal cu tranzistoare sau cu tiristoare pentru obtinerea curentului
in dinte de fierastrau se foloseste fie o pereche tranzistor — dioda, fie o pereche tiristor — dioda.
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Cele doua dispozitive care formeaza perechea sunt conectate intotdeauna in paralel si anume in
»antifaza” , asfel ca atunci cand tranzistorul conduce, dioda este blocata si vicecersa. Dioda
din pereche conduce de obicei in perioada cand energia din etajul de baleiaj ,,curge” inspre
sursa de alimentare, deci in perioada de recuperare a energiei. Procesele de comutatie in etajele
de baleiaj sunt relativ rapide, fiind vorba de timpi de ordinul a 1 ps in care curentul scade de la
4 A + 5 A la zero, simultan tensiunea crescand de la 2 V= 3 V la valori de 200 V = 300 V.
Pentru a putea ,,raspunde” fara intarziere la aceste procese, diodele de recuperare trebuie sa fie
rapide si apte s comute puteri de ordinul a 2.000 VA + 3.000 VA ( de exemplu dioda BYX71
din televizorul portabil SPORT, poate comuta un curent de 7 A si o tensiune de 350 V).

Astfel de diode rapide si de putere mare se folosesc si in baleiajul cu tiristoare asociate
cu un tiristor. Pentru baleiajul de TV color sunt necesare diode cu Urrm = 700 V + 800 V si
curenti de varfde 10 A + 15 A, avand timpul de comutare invers t,r de ordinul a 0,5 ps. Aceste
diode sunt tipurile BY 189, BY 190.

in baleiajul cu tiristoare pentru televizoarele alb — negru sunt necesare diode de
comutatie de puteri ceva mai mici cu Urrm = 500 V + 600 V si curenti de varf 5 A + 8 A, cade
exemplu BY 198, BY199.

Dar nu numai diodele cu siliciu sunt adecvate comutatiei rapide in baleiaj. Diodele
difuzate cu germaniu AY102, AY105, AY106 admit curenti de 5 A + 10 A si tensiuni de 200
V+350V.

In tabelul de mai jos sunt prezentate principalele diode de recuperare :

TIPUL |MAT | Urm | Ir | Irv | Irsu tr | Tjmx | Ruae Capsula
[V] [A] [A] [A] [ps] | [°C] | [*C/W]

AY102 Ge 320 7 10 10 < 90 2,5 TO3
AY105 Ge 250 | 1,5 5 7 0;6 90 40 ACI80K
BYX71 Si 350 5 25 50 0;7 150 10 SOD-38
BY198 Si 400 | 12 10 70 0;4 150 60 DO13 pl
BY199 Si 800 | 1.2 10 70 0;5 150 60 DO13 pl
BY189 Si 750 4 16 75 0;5 150 5 ~DO4
BY190 Si 650 4 10 75 0;3 150 5 ~DO4
BYX55 Si 350 4 7 50 Z{ 150 40 ~DO4
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CAPITOLUL IlI
TRANZISTOARE

1. Functionarea tranzistorului.

in tubul electronic procesul de conductie asa cum este cunoscut, are loc in vid.
La dioda cu vid electronii sunt ,,produsi” n catoda, datorita incilzirii aesteia de citre filament
pana la o temperatura la care electronii parasesc catoda si creeazd un nor de zeci de milioane
de sarcini electrice, asa numita sarcind spatiald a catodei. Pe anodul tubului este aplicata o
tensiune pozitiva de 100 V + 300 V, din cauza careia intre anod si catod se naste un camp
electric puternic care atrage electronii spre anod. Electronii se deplaseaza spre anod si sunt
absorbiti de acesta. Se stabileste astfel in vid un curent electric, care in mod conventional
»curge” de la anod la catod cu toate cd purtdtorii de sarcina, adica electronii se deplaseaza in
sens contrar. Daca pe traseul vidat dintre A si K se plaseaza un al treilea electrod (grila), si se
aplica acesteia o tensiune, variind tensiunea grilei se poate varia curentul anodic.

T TT

gl

Caracteristica de conductie a triodei cu vid este ardtatd in figura 1c. Se vede ca la
polarizare negativa a grilei, curentul anodic scade (electronii sunt franati in drumul lor spre
anod), iar dacad grila este pozitivatd curentul anodic va creste deoarece grila accelereaza
electronii si mareste numdrul acestora. La o anumita tensiune negativa a grilei, curentul anodic
scade la zero.

In tranzistor procesul de conductie are loc in interiorul corpului solid. Purtitorii de
sarcind pot fi electronii (conductibilitate de tip n) sau golurile (conductibilitate de tip p). Sa
reprezentam un tranzistor mpn prin simbolul sau cat si prin schita simplificata a structurii.
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Tranzistorul are doua jonctiuni:

Jonctiunea colector — baza (JCB) numita si jonctiunea colectorului (jC);
Jonctiunea emitor — baza (JEB) numita si jonctiunea emitorului (E).

Cele doua jonctiuni sunt realizate fizic in volumul de material semiconductor al bazei;
deci baza este electrodul (ferminalul) comun celor 2 jonctiuni. Fiecare jonctiune se comporta
ca o dioda, conducand intr-un singur sens. De aceea tranzistorul poate fi imaginat ca o
combinatie de doud diode: dioda emitor — baza si dioda colector — baza.

Pentru a functiona, dioda emitor — baza trebuie polarizatd in sens direct, iar dioda
colector — baza in sens invers.

Felul cum trebuie polarizat un tranzistor ni-1 arata foarte precis literele mpn sau pnp;
stiind ca baza este intotdeauna la mijloc, litera din mijloc aratd cum trebuie si fie baza
(polarizata) fata de emitor.

EBC

— p = pozitiva fatd de emitor la tranzistoarele npn
npn
EBC
—_— n = negativa fatd de emitor la tranzistoarele pnp
pnp

In ce priveste polaritatea tensiunii de colector, aceasta va fi inversa literei care
corespunde colectorului (deoarece dioda de colector se polarizeazd invers in functionarea
normala a tranzistorului), deci:

npn  + (plus) pe colector la tranzistoarele npn,
pnp - (minus) pe colector la tranzistoarele pnp

Inainte de a explica mecanismul de functionare, reamintim ¢i emitorul este intotdeauna
puternic dopat, de circa 100 ori mai puternic dopat decat baza. Tot asa colectorul este mult mai
dopat decat baza. De aceea 1n capitolul de tehnologie, la un tranzistor mpn, emitorul este
intotdeauna notat cu n™, ca de altfel si colectorul, iar baza cu p si nu p* . Analizdm un tranzistor
npn:

Polarizand in direct jonctiunea emitorului (cu plus pe baza si cu minus pe emitor) adica
aplicand tensiunea pozitiva pe bazi, electronii care sunt purtaturii majoritari de sarcind din
emitor (zona n) vor navili prin jonctiunea EB 1n regiunea bazei, dar aici vor gasi doar foarte
putine goluri (baza p este slab dopatd). De aceea o parte din electroni (cam 1 %) se recombina
cu golurile din baza iar restul de 99 % de electroni, strabat baza subtire si ajung la jonctiunea
colectorului. Jonctiunea colectorului este polarizatd invers: pe colector este aplicata tensiunea
pozitiva iar jonctiunea este supusa campului electric datorat acestei tensiuni. Campul electric
indreptat dinspre colector spre baza (ca in tubul electronic, de la anod la catod) si accelereaza
electronii din baza spre colector prin jonctiunea colectorului. Astfel cam 99 % din curentul
»injectat” de emitor ajunge in colector. Curentul de colector este aproape egal, dar intotdeauna
mai mic decat curentul emitorului.

Trebuie sa se remarce ca, desi jonctiunea colectorului este polarizata invers, prin ea
trece un curent mare care este aproape egal cu curentul direct al jonctiunii emitor — baza.
Aceasta reprezinta principala caracteristica a efectului tranzistor: printr-o jonctiune polarizata
invers, trece un curent mare, datoritd existentei in imediata vecindtate a unei jonctiuni polarizate
direct.

Diferenta mica dintre curentul de emitor si cel de colector este egala cu curentul bazei,
respectiv:
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lg=Ic+1s
iar raportul dintre curentul de colector si cel de baza exprima amplificarea tranzistorului:
Ic
p=—
Is
Sensul curentilor intr-un tranzistor este indicat de simbolul tranzistorului care arata
intotdeauna sensul curentului de emitor. Stiind ca Ik este cel mai mare curent deducerea sensului
celorlalti doi curenti este posibila fard sa ne mai gandim la procesele din tranzistor:

- la tranzistorul pnp, curentul Ig intrd in emitor si fiind cel mai mare, ceilalti doi curenti
ies din tranzistor (vezi figura 3.a)

- la tranzistorul mpn, curentul I iese din emitor si fiind cel mai mare, ceilalti doi curenti
intra In tranzistor (vezi figura 3.b)

Fig.3

2. Amplificarea in curent continuu.

Stim ca Ic este de multe ori mai mare decat Ig. Daca variem curentul I variind tensiunea
continud Ugg aplicatd pe baza cu ajutorul potentiometrului din circuitul bazei (figura 2), va
varia si curentul de colector. La tranzistorul mpn, la o tensiune pozitivd mai mare pe baza, baza
se va ,,deschide” mai mult lasand sd treacd mai mult curent de baza si deci si de emitor; la
tranzistorul pmp, pentru a deschide mai mult tranzistorul, este necesard marirea tensiunii
negative care polarizeaza baza.

in figura 4 se prezintd un montaj simplu cu ajutorul caruia se poate evidentia si masura
amplificarea de curent a tranzistorului. Cu schema din figura 4a se variaza tensiunea bazei cu
ajutorul potentiometrului P, ceea ce produce variatia curentului I care se citeste pe
microampermentru (de fapt scara 100 pA a unui EAW) si simultan curentul de colector Ic pe
miliampermetru (scara de 20 mA a EAW). ( EAW - Elektro-Apparate-Werke, a fost fabricant din
R.D.G., se refera la un instrument de méasura fabricat in Republica Democratd Germana adica la
un AVO — metru, AVO este prescurtarea: Amperi, Volti, Ohmi).

La un tranzistor BC108A, care are amplificarea =100 + 250, la un curent de exemplu Ig =
50 pA se va citi un curent Ic =5 mA ... 13 mA. Se poate trasa curba Ic = f (lg).

Se va avea grija la masuratori sa nu se admita un curent mai mare de 20 mA la 25 mA
pentru a nu se depasi puterea disipata de 200 mW + 250 mW.
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Schema din figura 4 permite masurarea amplificarii 3 la doi curenti Ic : prima masurare la
5mA +10mA (1), adoua masurare la 80 mA + 120 mA. Pentru a se feri tranzistorul AC181K de
distrugere, tranzistorul trebuie montat pe o placutd de aluminiu de circa 40 cm? (8 cm x 5 cm),
astfel el poate disipa circa 1 W. Se va observa scaderea amplificarii 3 cu cresterea curentului Ic ,

fenomen tipic tuturor tranzistoarelor intr-o masura mai mare sau mai mica (vezi figura 5).

Relatiile de mai jos se referad la fig.4 :

I)
Igi=U/Rp1=10V /100 kQ = 0,1 mA
Bl =Ic1/IBl; cu Ic1= 10 mA 5 Bl = 100
I[e=Ic+1g=10mA + 0,lmA = 10,1 mA
1)

Ip2=U/Rp2=10V /10 kQ =1 mA
B2 =Ic2/IB2 =90/ 1 =90, rezulta: f2 =90
Pi=UcexIc=10VXx90mA =09 W

NPN
ACISIK VI
RBJ"

mA

NPN
BC108A . R

100 k2 c

p=Ic/Th a)
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Inainte de a trece la analiza amplificarii in curent alternativ, este interesanta si necesara
ridicarea caracteristicei Ic = f (Ugg) , cu schema din figura 4c . Variind tensiunea Ugg , se va
citi curentul Ic la acelasi tranzistor AC181K, pand la curentul de 150 mA + 200 mA, cu
tensiunea de 5 V. Importanta este observarea momentului de deschidere a tranzistorului, atunci
cand Ugg = 0,1 V si Ic creste de la 0,1 mA la 0,5 mA iar apoi curentul Ic cdnd Ugg = 0,15V va
fide 3mA ... 7mA. LaUe =0,3 V, Ic creste la 100 mA + 200 mA.

LaIc =10 mA, se varetine de asemenea cam cat creste curentul de colector la o crestere
de 20 mV a tensiunii Ugg (cam 2mA la 3 mA).

3. Amplificarea in curent alternativ.

Amplificarea B in c. c. este un parametru care caracterizeaza raportul Ic / Ig (in curent
continuu) sau la frecvente mici pana la 1 kHz. Cand frecventa creste, valoarea hj;e care este
raportul intre curentul alternativ de colector si curentul alternativ de baza devine mai mic ca f3
, cu atat mai mic cu cat frecventa creste. La o anumita frecventd, valoarea hyie devine egal cu
1. Aceasta este frecventa fi sau fr . Dar la frecvente de ordinul a 1 % din fr (amplificarea in
domeniul audiofrecventei) amplificarea hie este mare, apropiata de valoarea 3 .

Cel mai simplu etaj amplificator (de AF) este aratat in figura 6.

Tranzistorul pup, EFT322 este alimentat cu minusul la coletor, iar baza este polarizata
negativ prin Rs .
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La intrare se cupleaza un generator de tensiune de adudiofrecventd prin intermediul
condensatorului Cc pentru izolatie de c.c, (curent continuu). La iesire, pe rezistenta de sarcina
Rs se va citi cu un voltmetru electronic de curent alternativ, tensiunea Uz amplicata de n ori fata
de Uy .

Este limpede ca daca baza este polarizata de exemplu cu Ugg = 0,18 V si Ic =3 mA in
c.c., aplicand tensiunea U alternativa pe baza, de pildd de 20 mVvv a curentului de colector,
(cam cat s-a masurat in schema din figura 4c cand am ridicat punct cu punct caracteristica Ic
functie de Ugg). Variatia de curent de 2 mA va produce pe rezistenta de sarcina de 0,5 kQ , o
variatie a caderii de tensiune U = Ic x Rs =3 mA x 500 Q = 1 V. Raportul dintre tensiunile U
si Uy va fi amplificarea in curent alternativ a etajului experimental :

1V
Ay=—=50ori
20 mV

Amplificarea acestui etaj poate fi exprimata ca si la tuburile electronice : Ay =S x Rs
unde S este egal cu panta tranzistorului iar Rs este rezitenta de sarcina.

Intr-adevar panta tranzistorului EFT322 este de circa 100 mA / V cand curentul de lucru
(in c.c.) este de 3 mA. Ca si la tubul electronic, panta aratd cu cit variaza curentul de iesire (de
colector) in mA atunci cand tensiunea de intrare (Ugg) variaza cu 1 V. Panta S se exprima in
mA / V. Se verifica amplificarea etajului si cu aceasta relatie :

Au=SxRs=100x 102 x 0,5 x 10 x 10* = 50 (ori)
Unde: S=100mA/V si Rs=500Q
Foarte important este de retinut cd la tranzistoare panta de amplificare creste

proportional, aproape liniar cu curentul si anume cu circa 35 mA / V, pentru fiecare mA al
curentului de lucru.

De exemplu : lalc =1mA S=35mA/V
lalc=2mA S=70 mA/V
lalc =3 mA S=100 mA/V
lalc =10 mA S =300 mA/V

Grafic functia S = f (Ic) aratd ca in figura 7 , in care se vede ca la curenti mari liniaritatea

functiei scade, din cauza scaderii treptate a randamentului emitorului, pe masura ce ne apropiem
de curentul maxim de lucru Icm al tranzistorului. Legea celor 35 mA / V este valabila la
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frecvente joase. La frecvente mai mari panta tranzistorului scade treptat, ajungand sa fie doar
25 % la 30 % la frecvente apropiate de fr .

mAV
s
. ’ 10 4

33 mAN

t
|
’, | 30 4

/ 25 mAN
r)
1 4 mAN
/ | | ]\
]
b

0,01 0! l(-" 455 kH: SMH: 100 30 Ml
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Fig.8

In figura 8 se arata cum scade panta tranzistorului EFT317 cu cresterea frecventei : la
455 kHz are 37 mA / V, la 10 MHz scade la 25 mA / V, iar la f= 50 MHz scade la 15 mA / V.
La fecvente inalte, panta scade din cauza scaderii amplificarii . Treptat scazand B scade
numarul de purtatori de sarcina care ating colectorul, din cauza recombindrii in bazd. Aceasta
deoarece la frecvente mari, timpul necesar pentru parcurgerea bazei devine comparabil cu
perioada frecventei. La frecvente mici, de exemplu la tranzistorul mpn, pentru fiecare gol intrat
in baza (Ig intrd in baza la tranzistorul mpn), vor trece din baza in colector in medie f§ electroni
(daca B =250, vor trece 250 electroni). La frecvente mari, pe durata perioadei semnalului care
comandd baza nu mai ajunge timp fizic ca toti electronii injectati de emitor in bazad sd o
traverseze. La frecventa fr unde haie = 1, deci Ic / Is = 1, pentru fiecare purtator de sarcina
injectat in baza (de catre semnal), la colector sa ajunga doar un electron.

Deja la frecvente de ordinul a 0,1 fr ... 0,2 fr, curentul de colector inceteaza de a mai
urma valorile instantanee ale curentului bazei (sau emitorului) efectul fiind micsorarea
amplificarii si aparitia defazajului intre curentul de la iesire si curentul de la intrare.

4. Curentii si tensiunile tranzistoarelor.

Tranzistorul are deci 3 regiuni : E, B, C si doud jonctiuni : BE si CB. Tensiunile ce se
aplica tranzistorului sunt exprimate prin litere care indica terminalele sau contactele intre care
se aplica tensiunea si polaritatea tensiunii (dupa sensul tehnic al curentului adica de la plus la
minus).

Exemplu: — Uck = tensiunea colector — emitor, unde colectorul este negativ fata de
emitor,
Ugk = tensiunea baza — emitor, baza fiind pozitiva fatd de emitor,
— Usk = tensiunea bazd — emitor, baza fiind negativa fatd de emitor.

In cataloage, la un tranzistor npn la care colectorul este pozitiv fatd de emitor, vom avea
tensiunea Uck iar la un tranzistor pmp la care colectorul este negativ fatd de emitor, tensiunea
normala de colector poate fi exprimata numai cu semnul minus in fatd deoarece ea este negativa
atat fatd de emitor cat si fatd de baza: — Ucg ; — Ucs .
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Simbolurile de tensiune exprimate cu doua litere nu tin seama insd de situatia celui de
al treilea electrod (terminal) , ori tensiunile Uck , Ucs etc. aplicabile unui tranzistor depind de
starea electrica a celei de a treia regiuni (terminal!) si anume dacd este deschis (nelegat), in
scurt, polarizat etc. Pentru aceasta se va utiliza si o a treia litera pentru terminalul nespecificat
de indicele tensiunii, de exemplu : Ucgo (tensiunea intre colector si emitor, baza fiind deschisa
adica terminalul bazei nelegat. Litera a 3-a are urmatoarea semnificatie:

0 — al treilea terminal este deschis,

R —rezistenta conectata intre al doilea terminal specificat in indice si al treilea terminal
(nespecificat),

S - scurtcircuit intre al al doilea terminal specificat si cel de al treilea (nespecificat),

X — polarizare inversa aplicatd intre al doilea terminal specificat si cel de al treilea
terminal (nespecificat; dioda emitor este blocatd).

Simbolurile de curenti sunt exprimati exact ca si cele de tensiuni, dar cu litera [ in loc
U. Cele mai uzuale tensiuni si curenti sunt definiti deci cu 3 litere date mai jos pentru un
tranzistor npn.

a. Tensiuni inverse si curenti inversi intre colector si celelalte doud terminale si care
definesc, in general, jonctiunea colectorului :

Ucso Iceo
Uceo Icro
Ucer Icer
Uces Ices
Ucex Icex

b. Tensuni si curenti care se refera la jonctiunea emitorului :
Usko , IeB — tensiune de polarizare directa si curent direct,
Ueso , IeB — tensiunea inversa de polarizare a jonctiunii emitorului si curentul
invers prin jonctiune.

c. Tensiunea de saturatie :
Ucrsat la curent specificat, de obicei Icmax -

d. Curentii pentru cele 3 terminale :
Ic, Ig, Is — curentii de varf maxim admisi,
Icm, Iem , Ism —curentii de varf maxim admisi.

e. Curentii inversi ai tranzistorului sunt cei mentionati la punctul a, adica Icgo , Icko ,
Icer , Ices , Icex .

Asa cum stim de la capitolul privind diodele, curentul invers al unei jonctiuni este
determinat de purtdtorii minoritari de sarcina care strabat jonctiunea in sens invers fatd de
purtdtorii majoritari de sarcind care ,,transportd” curentul direct. Curentul invers este ca si
curentul de izolatie la dielectrici, el exprima calitatea unei jonctiuni.

In figura 9 se prezinti circuite simple care permit misurarea curentilor inversi si in
acelasi timp masurarea tensiunilor tensiunilor inverse, deoarece orice tensiune inversd maxima
este data (indicatd) la un anumit curent invers, acel curent care se considera inca nepericulos.
Peste tensiunea inversd maxima admisa (definita in catalog) curentul invers incepe sa creasca
brusc, anuntand Inceperea unor procese in avalansa, procese periculoase pentru tranzistor.

56



Pentru figura 9 :

Figura 9a Ucgo , Iceo (emitorul deschis, [e = 0)

Figura 9b Ucko , Icro (baza deschis, Ig = 0

Figura 9¢ Ucer , Icer (intre baza si emitor o rezistenta specificata)

Figura 9d Ucgs, Ices (jonctiunea EB scurtcircuitata din exterior)

Figura 9¢ Ucex , Icex (jonctiunea EB puternic blocata prin polarizare inversa)
Figura 9f Ugso , Ieso (jonctiunea EB polarizatd invers, colectorul deschis, Ic = 0)

57



5. Comportarea tranzistoarelor la curenti mari.

Cataloagele indica cele 3 terminale ai tranzistorului curentii maxim admisi la capitolul
.. Valori limitd absolutd” , asa cum am mai ardtat, in cel mai bun caz urmatorii curenti :

Ic;Iem; e Iem; Is s Ism (L, M7 de la maxim),

Foarte rar se indica curentii maximi pentru polarizare inversa a jonctiunii EB.

In ultimi ani nu se mai indica curentii de natura repetitiva cum ar fi Icrm (repetitiv
maxim) sau Icsm (de suprasarcini maxim). In locul acestora, in scopul simplificarii problemelor
se indica Icm , care are sensul de curent absolut de varf. Indicarea curentilor se face in mod
selectiv, dupa destinatia tranzistorului. De pilda la tranzistoarele mici, cu  mare, se indica
numai Ic si Icm iar despre I si Ig nu se aminteste nimic. Se intelege ca Ig este mult mai mic
decéat Ic, iar Ig este aproape la fel de mare ca si Ic . La tranzistoarele de putere, mai ales la cele
cu B mic, se indica si valorile maxime ale Ig si Ig , curentul de emitor Ig fiind cel mai mare
dintre curentii tranzistorului, deoarece g = Ic + Ig .

Valoarea Ic indicata la capitolul ,,valori limitd absolute” nu trebuie luate prea strict,
deoarece valoarea maxima (limitd absolutd) indicatd pentru Ic , In 95 % din cazuri nu este
valoarea care depasita distruge tranzistorul ci o valoare de curent stabilita din alte considerente
sl anume :

— tensiunea Ugkg cu care se asigura Ic (indicand un Ic mai mare, ar fi necesara indicarea unei
tensiuni Ugg mari),

— tensiunea de saturatie Ucksa (aceleasi considerente),

— amplificarea de curent  (dand un Ic mai mare, ar apare in catalog o scadere mare a lui f3).

Trebuie spus ca valoarea Ic trebuie privitd ca o limitd maxima recomandatd si nu
absoluta. Practica arata ca valoarea Ic poate fi fi depasitd (cand aceasta este neaparat necesar)
dar depasirea se poate face numai dacd nu se depaseste puterea disipata.

Deci Ic poate fi depdsit, cu conditia ca P4 < 0,5 Pamax deoarece gradul de securitate este
suficient de mare daca temperatura jonctiunii nu depaseste 2 /3 din Tj max respectiv daca la Ge
nu se depaseste 55 °C iar la Si, 100°C.

Trebuie sa fim atenti 1nsa la valoarea Icwm , indicata de producitor. Aceastd valoare este
deja o limitd absolutd, care odatd depdsitd conduce la cresterea in mod exceptional a
probabilititii de a distruge tranzistorul datoritd canalelor fierbinti (hot — spots) care se nasc
datorita distributiei neuniforme a curentului in colector, chiar daca jonctiunea este relativ rece
si suntem mult sub puterea disipata.

6. Comportarea tranzistoarelor la tensiuni mari.

Cele mai importante informatii asupra tranzistorului pot fi extrase din caracteristica Ic
= f (Ucg), adica din reprezentarea grafica a variatiei curentului de colector in functie de
tensiunea aplicata intre baza si emitor. Noi vom prezenta aici acele tensiuni pe care le-am
mentionat ca fiind definitorii pentru un tranzistor: Ucso , Ucko , Uckr , Uces si Ucex . In figura
10 se aratd planul caracteristicilor Ic = f (Uc) cu evidentierea fiecareia dintre tensiunile limita
admise cu specificarea curentului invers limita admis.

Tensiunile inverse maxim aplicabile unei jonctiuni sunt limitate de fenomenul de
strapungere. Strapungerea nu este un fenomen distructiv atat timp cat curentul si deci puterea
disipatd de dispozitiv sunt limitate de circuitul exterior, la valori cuprinse de principiu in
interiorul parabolei de disipatie (Pamax) In curent continuu. De aceea in figura 9 valorile limita
maxime ale curentilor inversi admisi sunt diferite si anume tot mai mici pe masura ce tensiunile
cresc (limitati de Pamax).

Tensiunile maxime indicate in cataloage sunt in mod statistic asigurate la toate
exemplarele unui tip de tranzistor, adica toate exemplarele unui tip trebuie sd reziste la
tensiunea maxima indicatd, prezentand la aceea tensiune un curent invers cel mult egal cu
curentul invers indicat in catalog.
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Cea mai mare dintre toate tensiunile este Ucpo , deoarece atunci cand emitorul este
deschis (Ig = 0), jonctiunea emitorului este inerta si tranzistorul se comporta aproximativ ca o
dioda polarizata invers, care nu mai este strabatuta de curentul de purtatori de sarcind injectati
de emitor. Jonctiunea colector — baza ,,se simte” in siguranta pe partea din sa ,,din spate” si ca
urmare doar foarte putini purtitori de sarcind, doar cei minoritari strabat jonctiunea creand o
parte din curentul invers al diodei de colector Icso . Am zis o parte din Icgo , deoarece restul
este dat de efectele de suprafatd amintite la capitolul tehnologie.

Toate tensiunile Uck sunt mai mici decat Ucgo , deoarece de Indata ce emitorul este pus

sub tensiune,

Ie 1 Ueps
Tego Tcer  Tces | \ Upg

i A i

" max. admis b

I 4 (Y

| CES | b
max. admis  Ugpy

| Iego =0 L

T
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-

max. admis

Leeg
im >0) | L iy -
CB) (I=10)
T iy WSS . = Uc
: Ucer ,, . WEx Ueno
Uckp Uces
Fig.10

jonctiunea colectorului este ,,activatd” de pe partea bazei de purtatorii de sarcina.

Ucex — este tensiunea inversa CE cu dioda de emitor blocatd de o tensiune inversa fata

de situatia normala cand jonctiunea EB este deschisa.

Uces — este ceva mai micd decat Ucgx deoarece jonctiunea EB este scurtcircuitatd din

exterior, deci este deja ceva mai activa decat atunci cand este blocata.

Ucer — este si mai mica decat Ucex si Uces , deoarece avem deja un curent Ig = 0 datorita

rezistentei dintre baza si emitor.

Vom insista putin asupra tensiunii Ucer , deoarece in practicd ea este apropiatd ca
valoare fie de Ucgs cand Rgg ese foarte micd, fie de Ucgo cand Rgg este mare si avem aproape
situatia in care baza ar fi neconectatd. latd in figura 11 caracteristica Ucgr = f (Rgg) a
tranzistorului 2N3055 de tip hometaxial simplu difuzat :

; I CER

2N3055

65

60 gy )

10 100 1000 10K 10K Ry,

Fig.11
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SevedecalaRpe < 100 Q, Ucgr =70 Viar la Regg < 10kQ , Ucgr =60 V = Ucro .

Diferenta dintre Ucgr si Ucgo este mica la tranzistoarele simplu difuzate care au o baza
groasd , omogena ca dopare si ca urmare starea electrica a jonctiunii de emitor influenteaza mai
putin jonctiunea de colector, care ea singurd asigurd 80 % + 90 % din tensiunea aplicata pe
colector.

La tranzistoarele cu baza subtire in special cele planar epitaxiale diferenta intre Ucgr si
Ucgo_este mare, de la dublu la simplu :

De exemplu : BU125, PL- E : Ucgo =400 V; la Ree € 300 Q, Ucgr =130V,
la Ree < 10 kQ , Ucgr = Ucro =60V,
BU 102, PL- E : Ucpo =400 V; laRpe < 10 Q, Ucgr =400 V,
laRpe < 1kQ, Ucgr =230V,

Este de mare importantd pentru practica retinerea efectului Rgk ; cand tranzistorul are o
impedanta sau rezistentd mica intre B si E, comportarea lui la tensiune mare este mai buna decat
in cazul cand circuitul BE este deschis.

Tensiunea Ucgo este cea mai mica dintre tensiunile ,,mari” ale tranzistorului. Ucgo
inseamna baza in gol, tensiunea mare aplicandu-se intre colector si emitor. Curentul invers care
se stabileste este Icko , care este de § ori mai mare decat curentul rezidual Icpo . La tensiunea
Ucpo maxima, curentul Icpo al tranzistorului de putere cu Si este de la 10 pA la Tj =45 °C side
circa 1 mA la Tj = 100 °C. Daca [ este numai 50, vom avea:

Icro =B x IcBo
Iceo =50 x 10 pA = 0,5 mA la T; =45 °C
Iceo =50 x 1 mA =50 mA la T; =100 °C !!!

La tranzistoarele mici, curentul rezidual Icpo este foarte mic, mai ales la cele cu siliciu;
totusi Iceo devine important mai ales la etajele cu curent mic de lucru.
Se compara tranzistoarele mici cu Ge si Si :

Ge pnp EFT 322 Sinpn BC 108B
Ucgo=24V ;Ucgo=20V Ucgo=45V ; Ucgo =20V ;
Icgo=5pAlap=50 Ucg =24V Iceo=1mAlaTj=25°C;
Icro=50x 5 uA =250 pA la Tj=25 °C Icro = 0,2 pA la Tj = 100 °C; B = 200;
Icro=1mA laT;=50°C Icro = 0,2 pA la Tj = 25 °C;
Iceo =8 mA la Tj=85 °C Icro =40 pA la Tj = 100 °C;

Iceo = 1,2 mA la Tj = 150 °C;

Se vede din aceste date ca la temperaturi mari ale jonctiunii, curentul rezidal Ucgo este
atat de mare incat pune in pericol din punct de vedere termic tranzistorul.

La tensiuni mai mari decat cele indicate in catalog chiar de foarte scurta durata,
tranzistorul intra in stradpungere. Curentul de colector creste accentuat datorita multiplicarii prin
avalansa a purtatorilor in zona colectorului ceea ce duce la distrugerea tranzistorului prin
caldura.

Strapungerea poate avea loc si datoritd unei conturnari pe suprafata jonctiunii care este
in contact cu ,.exteriorul” (pentru structura semiconductoare, ,,exteriorul” este spatiul imediat
vecin structurii, in interiorul capsulei tranzistorului).

Distrugerea tranzistorului are loc deobicei prin efect termic; strapungerea este n acest
caz egala cu topirea jonctiunii CB.

Mai este posibild distrugerea tranzistorului si prin scurtcircuit colector emitor fard ca
jonctiunea de colector sa fie distrusa. Acest fel de distrugere apare destul de des in practica
datorita greselilor de implantare, conectare sau polarizare, ceea ce duce la depasirea puterii
disipate prin cresterea curentului Ic peste masura, in prezenta tensiunii normale de alimentare.
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7. Regimul normal si regimul invers al jonctiunii emitor — baza.

In functionare normali, pentru ca prin tranzistor sa curga curent, se aplica intre B si E
o tensiune directd. Tensiunea Ugg de deschidere este :

la tranzistoare cu Ge : 0,1 V+ 0,15V
la tranzistoare cu Si: 0,55V +0,65V

Marind tensiunea Ugg , curentul Ic creste atingdnd valoarea maxima admisa de catalog
atunci cand Ugg este de ordinul a 1 V, indiferent dacd tranzistorul este cu Ge sau Si. Dupa
aceasta, marind in continuare tensiunea Ugg , curentul Ic creste cu ceva, dupa care cresterea Ic
inceteazd. Zicem atunci cd s-a atins tensiunea de saturatie emitor — baza : Upg sa . Acest
parametru este interesant doar pentru tranzistoarele de mare putere. Astfel la tranzistoarele
,»mari” cum este 2N3055 pentru ca in colector sa curgd un curent de 10 A, este necesard Ugg =
1,5 = 2V, iar la excelentul tranzistor cu Ge , ASZ15 pentru a forta un curent de 15 A este
necesara Upg = 1,5 V. Tensiunea Uggsa 1a aceste tranzistoare este de ordinul 3 V1a4 Vlalc=
20 A (se poate masura numai in impulsuri, deoarece s-ar supraincarca tranzistorul).

De multe ori, jonctiunea BE a unui tranzistor este polarizatd invers fie din greseala, fie
voit ca de exemplu pentru a obtine Uckx . In regim de comutatie, polarizarea inversa a jonctiunii
BE este foarte obisnuitd. Tot asa, la circuitele finale de baleiaj orizontal, este necesard blocarea
rapida a tranzistorului cu ajutorul unei tensiuni inverse de 3 V la 4 V in scopul accelerarii
evacuarii sarcinii din timpul cursei directe. La toate tranzistoarele, se specificd in catalog
tensiunea inversd maxima ce poate fi aplicata pe dioda de emitor :

Ukgo la tranzistoarele npn (plus pe emitor si minus pe baza)

Ukno la tranzistoarele pnp (minus pe emitor si plus pe bazd)

In practica este cazul si se spuni: minus Upg intelegdind mai usor prin aceasta
polarizarea inversa a diodei BE.

Tensiunea inversa admisd pe jonctiunea BE depinde de tehnologia tranzistorului, fiind
de 0.3 V maxim la tranzistoarele de inalta frecventa cu Ge; 3 V 1a 7 V la tranzistoarele cu siliciu
si 10 V la 20 V la tranzistoarele aliate cu Ge:

a) tranzistoare drift EFT 317, EFT319, EFT320: | Ugg | = 0,3 V maximum !!! (notatia
| Uk | se refera la modul valorii. Se intelege ca este vorba de minus Ugg ).

b) tranzistoarele mesa AF106,109R, AF139, AF239 : | Ugel = 0,3 V maximum !!!

c) tranzistoarele PL si PL-E cu siliciu, de inalta frecventa BF200, BF214, BF215,
BF167, BF173, BF182, BF183 : IUge|=31a4 V

d) tranzistoarele PL — E mici, de AF si comutatie : BC107, BC108, BC109 (npn) si
BC177, BC178, BC179 (pnp) : | Uge =5V,

e) tranzistoarele de putere cu siliciu BU102, BU105, BU120 etc, : minus Uge =5 V la
gV I

f) tranzistoare aliate cu Ge (pnp sinpn) : |Uge =10 V1a20 V

La depasirea tensiunii inverse maxim specificate minus Ugg jonctiunea BE se comporta
ca o dioda zener: caracteristica inversa este foarte abrupta si daca in circuitul exterior BE nu
exista o rezistentd care sa limiteze curentul, jonctiunea BE se distruge termic. Avem de-a face
in acest caz cu un efect zener la tranzistor, efect ce va fi exploatat in unele etaje finale de baleiaj
orizontal.

8. Puterea disipata.

Cataloagele dau multe detalii privind puterea disipata, astfel :
Pentru tranzistoarele mici, se dau in catalog in afara de Tjmax :

Rt j-a = rezistenta termica jonctiune - ambiant

Rt jc = rezistenta termica jonctiune — capsula
Spre exemplu la familia BC17, BC108, BC109 care au capsula TO-18, aceste rezistente termice
sunt :
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Rija=0,5°C/mW sau (500 °C/ W)

Rijc=0,2°C/mW sau (200 °C/ W)

Séa exemplificdm prin cateva calcule simple folosirea acestor date:

a) Tranzistorul lucreaza cu Tamp = 45 °C, Uc = 10 V si Ic = 10 mA deci P4 = 100 mW.
Jonctiunea se va incalzi fatd de mediul ambiant cu atidt mai mult cu cat puterea disipatd in
jonctiune va fi mai mare. in cazul nostru: Tamp = 45 °C ; Tj = Tamb + Pda X R j-a = 45 °C + 100
mW x 0,5 °C/ W =45+ 50 = 95 °C. Marimea Ru j ne serveste daca aplicdm pe tranzistor o
aripioard de ricire. In acest caz rezistenta termica de la jonctiune pani la aerul ambiant va fi
datd de suma dintre rezistenta termicd de la jonctiune la capsuld si rezistenta termica a
radiatorului. Punem o aripioard cu suprafata de 5 cm? , roluitd si bine arcuitd pe capsula
tranzistorului. Radiatorul are R rada = 100 °C / W si deci R = Ryjjc + Rihraa =200 °C/ W + 100
°C /W =300°C/W =0,3 °C/mW , acum temperatura va fi:

Tj=Tamb + Pax R¢=45+0,3x 100=45+30="75°C
Récirea tranzistorului fiind mai buna, cedarea caldurii este mai usoara.

b) Tranzistorul de medie putere BD135, in capsula de tip SOT 32, are date in catalog:

Tjmax = 150 °C

Patot (Teaps =45 °C) = 12,5 W (Puterea ce o poate disipa atunci cand capsula nu mai este

mai calda de 45 °C)

Rijja=110°C/ W

Rijjc=8,5°C/W

Cunoscand Ryjj.a , vom putea calcula ce putere disipa acest tranzistor in aer liber (fara a
fi montat pe radiator), la Tamp = 50 °C intr-un R.R. (Radio Receptor). Trebuie intéi stabilit ce
temperaturd a jonctiunii admitem stiind ca Tj max prescrisd de fabricant este 150 °C . Sa zicem
Tjmax = 100 °C adica 2 / 3 din valoarea maxima, in scopul de a feri tranzistorul de distrugere.

Se stie ca :
Tj — Tamb
Pd max = — unde R; este: Rinja (nu avem radiator);
R¢
Deci :
100 - 50
Pdmax = —=50/110=0,45W
110

c¢) Tot la tranzistorul BD135, utilizandu-1 cu un radiator avand R rada = 10 °C / W (0
placd de 50 cm?), ne intereseazi ce putere se poate disipa. Tranzistorul va fi montat pe un
radiator cu izolatie, deoarece colectorul este legat electric la partea metalica de contact a
capsulei de plastic (este vorba de fata capsulei opusa marcajului). Suprafata de contact a
tranzistorului cu radiatorul este de numai 0,5 cm? si din aceasta cauza rezistenta termica a foliei
de micad de 50 um este de 8 °C / W in cazul ca nu este unsa cu vaselind siliconica si 5 °C / W
unsa cu vaselind. Avem deci 3 rezistente termice in serie:

Ri=Ryjjc+ Rimin * Rjraa =85+5+10=23,5°C/ W
Avand Tamb = 50 °C si admitand Tj = 100 °C, rezulta o putere disipata:

Tj—Tamv 100 —-50
Pd max = = =2,127W
R¢ 23,5
Doar cu radiator infinit (inexistent in practica) tranzistorul BD135 ar putea disipa 12,5
W. In realitate, cu un radiator ,,decent” adici de 5°C /W la 6 °C / W (80 cm? -aluminiu gros
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de 2 mm) si montat fara izolatie de mica, BD135 poate disipa circa 3,5 W la 4 W, putere la care
jonctiunea este deja cada (110 °C + 115 °C).

La tranzistoarele de putere mai mare, din cauza cresterii rezistentei termice jonctiune-
capsuld cu tensiunea colectorului, graficul Pqmax = f (T¢ ) puterea maxima disipata in functie de
temperatura capsulei (T.) este datd ca in figura 12 pentru tranzistorul triplu — difuzat BU120.

Este limpede ca daca la Ucg = 15 V tranzistorul poate disipa cu radiator infinit (racire
fortatd cu apa) 100 W, dar la tensiunea Ucg de 50 V tranzistorul ,,are voie” sa disipe doar 19
W. Cauza este distributia neuniforma a curentului in zona colectorului, la tensiuni mari de lucru.
Ori colectorul fiind lipit pe ambaza capsulei, aria eficace de preluare a caldurii de catre capsula
va fi doar 15 % + 20 % din suprafata fizica a structurii, adicd 3 mm? + 4 mm? din cei 20 mm?
la 25 mm? ai unui colector de tranzistor de putere.

9. Puterea disipata la tranzistoarele de putere .

Cataloagele indica pentru orice tranzistor de putere cel putin trei date:

1) Pa max — puterea maxima ce o poate disipa tranzistorul la o temperatura specificata a

capsulei, cu un radiator infinit (perfect)

2) Rmjc — rezistenta termica de la jontiune (structurd) pana la exteriorul capsulei.

3) Tj max — temperatura maxima a jonctiunii (structurii) la care incd nu au loc fenomene

distructive in tranzistor.

Cu aceste date se poate calcula solicitarea tranzistorului in functionare. Tranzistoarele
de putere se monteaza pe radiator, intotdeauna, pentru a asigura racirea prin cedarea caldurii
dezvoltate in sistem catre aerul ambiant.

Pdmax [W]

l
100 spmmtmrmepesemmmmg, ~ CE

60

40

- 20

0 50 100 150 175 Te[*Cl

Fig.12

»Curentul termic” datorat puterii dezvoltate in interior strabate pe rand urmaétoarele
rezistente termice si produce pe fiecare din ele cate o cddere de temperaturd (analogie perfecta
cu legea Iui Ohm) :

R jc — din interiorul tranzistorului pana la suprafata exterioara de contact,
Rinco — rezistenta termica de contact intre capsula si radiator,
Rin rad — rezistenta termicd a radiatorului pe care este montat tranzistorul.

Aceste rezistente termice se inseriaza asa cun se arata in figura 13.
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Rith j_cap Rth cap_rad

Rth rad _amb I

jonctiune capsula radiator aer ambiant
Tj Te Tr i Tamb

Fig. 13

Suma rezistentelor este : R = Ryjjc + Rinc + Rinrad $1 se mésoara in °C /W (in figura
este notat Rthjfcap, = Rtjjc respectiv R cap_rad = Rinc i Rin rad_amb = Rih rad )

Exemplu de calcul (simplificat, dar acoperitor pentru practica).
Tranzistorul BU120 cu Tjmax =175 °C, Rijc = 1,5 °C/ W $i Pamax = 100 W la Tc =25 °C
functioneaza montat pe un radiator la temperatura ambiantd de 50 °C . Radiatorul de aluminiu
gros de 2 mm si cu 125 cm? suprafata (125 mm x 100 mm), are Rinraa = 4 °C/ W

Contactul cu radiatorul se face pri intermediul unei izolatii de mica de 0,1 mm gros,
care are Rimco=0,6 °C/ W

1) Ne intereseaza temperatura jonctiunii si temperatura intermediara T. (a capsulei) si
T: (a radiatorului).

Ti—To = Pa x Rijjo =10Wx1,5°C/W=15°C

To—Trad=Pd X Riheco =10Wx0,6 °C/W = 6°C

Trad — Tamb = Pd X Rhrad = 10 W x 4°C/W = 40°C
Aceasta Tnseamna ca in total, diferenta de temperatura dintre jonctiune si aerul ambiant va fi :

ATja=15+6+40=61°C
iar temperatura jonctiunii va fi : Tamb + A Tja = 50 °C +61 °C = 110 °C,

2) Ne intereseaza acum ce putere poate disipa acest tranzistor, cu acest radiator, fara
ca Tj sd depaseasca 150 °C (Tj max admis in exploatare).

Se determina rezistenta termica totald a ,,traseului” caldurii :
Rt = Rthjc + Rthco + Rthrad = 1,5 + 0,6 +4= 6,1 °C/W

Tj max — Tamb 150 - 50 100
sideci: Pg= = = =16,39 W
Rt 6,1 6,1
Se vede ca 16, 39 W reprezinta doar 1 / 6 din P max specificata in catalog !
Da, pentru ca Py max este puterea maxima ce o poate disipa acest tranzistor cand capsula
are temperatura de 25 °C .
Ori in ce situatie poate avea capsula o temperatura de numai 25 °C , tranzistorul fiind incarcat
cu 100 W ?
Raspuns : in cazul pur teoretic cand ricirea este ideald. Practic, chiar atunci cand capsula
cu un radiator de 300 cm? ar fi in apa rece (+ 15 °C) circulata fortat rezistenta termica a acestui
sistem de racire nu va fi mai mica de 0,5 °C / W si ca urmare ar rezulta:

Ri=Runjc +0,5°C/W=2°C/W

Tj-Ta 175-15
Pd max = = =80 W II!
R 2
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Concluzie : puterea disipatd maxima indicatd in catalog este 0 marime pur informativa
cu ajutorul careia se poate determina rezistenta termica jonctiune — capsuld (daca aceasta nu ar
fi indicata in catalog) cu formula:

Tjmax — Te 175 -25
Rihje =—; in cazul tranzistorului BU120: : Rpje=———=1,5°C/W

Pd max 100

In practicd, tranzistoarele de putere pot disipa cel mult 1/3 din Py max din catalog, dar si
aceasta, folosind un radiator la limita posibilititilor de executie (3 dm? la 4 dm?). NOTA: un dm
(decimetru) = 10 cm.

10. Comportarea tranzistoarelor la temperatura ridicata.

1. Amplificarea de curent  creste cu temperatura jonctiunii, datoritd imbunatatirii
randamentului emitorului, mai ales la temperaturi peste 0,7 Tj max cresterea lui B determina
cresterea curentului de colector Ic 1n circuitul de utilizare.

2. Este cunoscuta cresterea curentilor reziduali Icpo si Icro cu teperatura: la fiecare 10
°C de incalzire a jonctiunii, curentii reziduali se dubleaza, astfel ca intre 40 °C si 100 °C un
curent rezidual creste de 65 la 70 ori, devenind in multe cazuri comparabil cu curentul de lucru
(dacad acesta este mic). Deci prima cauza a cresterii curentului Ic .

3. Mai putin cunoscutd este influenta tensiunii Ugg asupra cresterii curentului Ic .
Temperatura face ca jonctiunea BE sd devina mai activa. Emitorul injecteaza mai mult curent,
curentul Ip creste si deci si Ic . Este ca si cum ar creste tensiunea de polarizare Ugg , cam cu 2
mV + 3 mV pentru fiecare grad Celsius de incalzire a jonctiunii. Acesta este coeficientul termic
al tensiunii Ugg . La o incézire de 10 °C , este necesara reducerea tensiunii Ug cu circa 25 mV
pentru ca Ic s nu se modifice, deoarece efectul temperaturii consta in deplasarea caracteristicii
Usgk spre stanga, ca in figura 14, in care este data modificarea Ic datorita coeficientului Dt= 2,5
mV/°C la un tranzistor cu Ge EFT322. Daca nu se reduce cu 50 mV tensiunea Ugg curentul Ic
ar creste de la 5 mA la 9 mA! Este cazul practic al polarizarii unui etaj final de AF cu 5 mA si
»deriva” curentului la 9 mA si apoi mai mult pe masura ce va creste, dacd nu s-ar face o
stabilizare a punctului de functionare cu ajutorul termistorului Th conectat in paralel cu
rezistenta de polarizare Rp;. Efectul este cunoscut: la cresterea temperaturii, rezistenta
termistorului scade puternic si sunteaza pe Rgz , chiar in masura necesarad pentru a reduce la
valarea necesara pe Ugk .

Ic

. P Tj=45°C
9 mA
I
]
{
[
& Tj=25°C ;
SmA == o
7
'4
» ’ Th
’
s
< Ugg

125 mV 475 mV

Fig.14

In aest montaj R are acelasi rol de stabilizare termica: cand Ic creste, creste si Ig si deci si
caderea de tensiune pe Re , reducandu-se astfel ceva din tensiunea Ugg , care conduce la
scaderea Ic si I . Cele 3 cauze mentionate, duc la cresterea Ic datorita lui Icgo si a lui Ugg atunci
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cand temperatura ambiantd (deci si Tj ) si cand incdrcarea tranzistorului Pq creste, Incalzind
jonctiunea si mai mult $i marind iarasi efectul Icgo si Ugg. Cresterea curentului Ic poate capata
un caracter de ambalare termica a tranzistorului daca nu sunt luate masuri de stabilizare, de
oprire a procesului. Dar cresterea temperaturii jonctiunii, T; , datoritd puterii disipate nu poate
fi oprita decat prin limitarea puterii disipate la o valoare rezonabil, in acord cu posibilitatile de
evacuare a caldurii.

Trebuie spus clar cé la tranzistoarele de putere, in etaje finale de AF, cele 3 cauze
electrice pot duce la ambalare deoarece la varfuri de curent (putere audio maxima sau ,,socuri
de orchestra”), in jonctiune se dezvoltd puteri mari (chiar daca sunt de micd duratd) care
incalzesc peste masurd jonctiunea iar caldura nu are nici timp sa se evacueze, chiar daca
tranzistorul este montat pe un radiator corespunzator. Prin ambalare termica, temperatura
jonctiunii creste in scurt timp peste valoarea de 100 °C la Ge si 200 °C la Si; jonctiunea de
colector devine foarte fragila electric si se poate strapunge sub influenta tensiunii de colector.
Daca acest lucru nu s-a intamplat inca, curentul mare mare de colector fiind distribuit neuniform
pe aria colectorului, apar zone sau canale prin care curge tot curentul pe procente din suprafata
fizica a colectorului si in acel loc datorita puterii mari dezvoltate In volum mic de material
temperatura creste in putine milisecunde la 400 °C + 800 °C, topindu-se materialul si deci
scurtcircuindu-se jonctiunea. La racire, materialul topit, se recristalizeaza partial, dar in 90%
din cazuri jonctiunea este compromisa, este ,,bolnava” si la urmatorul soc tranzistorul va fi
iremediabil distrus. Cand un tranzistor este folosit intr-un circuit in care temperatura jonctiunii
se poate apropia de Tj max €xistd mari sanse ca durata lui de viatad sd fie scurtd mai ales daca
tranzistorul este supus des la cicluri cald — rece. Distrugerea va interveni din cauza cresterii
rezistentei termice dintre structurd si capsuld prin reducerea treptatd a suprafetei de contact a
lipiturii dintre structura si capsuld. Dezlipirea structurii de ambaza este cauzata de tensiunile
mecanice extraordinar de mari care apar atunci cand coeficientii de dilatare a celor 3
componente ale lipiturii sunt diferite :

— siliciul structurii tranzistorului,
— aliajul de lipire (plumb, plumb plus molibden, etc.)
— cuprul ambazei sau cuprul contactului de colector la tranzistoarele in plastic.

Prin dislocare, suprafata de contact scade, rezistenta termica creste si din aceasta cauza,
pe nestiute, jonctiunea este mereu incdlzitd la temperaturi mai mari decat Tj max . Apar acele
procese electrice aratate anterior, care degradeaza calitatea jonctiunilor (mai ales la
tranzistoarele cu germaniu) provocand crestere curentilor reziduali a caror marime va favoriza
orice tendintd de ambalare termica, ajutand la distrugerea tranzistorului.

Pd [W]
100
80
60 e FREDIS—— |
40 hﬂ;
\ 60°C e
'y
75 °C 65 °C .
20 l o, ] =% ’
0D§°C
. 120 °C 85
10 -
104 2 4 6 8 15 2 4 6 8 10°
Fig.15
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Se da in figura 15 o caracteristica introdusa de curand in cataloage si anume: numarul de cicluri
cald — rece garantat pentru un tranzistor de putere care are Pqmax = 100 W; Tjmax = 175 °C si
Ripj-c = 1,5 °C/ W.

In aceasta reprezentare grafica a duratei de viata, A Tc este diferenta de temperaturi la care este
supusd capsula la fiecare ciclu. Citam cé, daca de la starea de repaus a tranzistorului la starea
de functionare, capsula se incalzeste cu A Tc = 85 °C (de exemplu de la Tamp = 25 °C la Tc =
110 °C), tranzistorul poate suporta la o incdrcare de 20 W, un numar de 6 x 10* = 60 de mii de
cicluri. La o solicitare A Tc =40 °C (curba 1) si 30 W putere disipata, tanzistorul poate aves o
durata de viata de 1 milion de cicluri (practic nelimitat).

Iatd deci, cum temperatura este primul si cel mare factor de degradare a tranzistorului.

CAPITOLUL 1V
TRANZISTOARE DE PUTERE CU SILICIU
Pentru a obtine proprietati si parametrii adecvati diverselor aplicatii ale tranzistoarelor

de putere, acestea se fabrica in diferite feluri, cu diferite structuri si tehnologii. Cele mai
raspandite familii de tranzistoare de putere cu siliciu sunt :

A. Planar — epitaxiale dublu difuzate npn si pnp
B. Triplu difuzate mesa npn (numai)
C. EPI - BAZA (cu bazi epitaxiali) npn si pnp
D. Simplu difuzate (Hometaxiale) npn (numai)

In figurile 1 la 4 se aratd o sectiune in structura tranzistorului iar alturat date privind
structura.

TEHNOLOGIA PLANAR EPITAXIALA

OXID

Nl

{EPIT uuL

L

Zoni !!e sarcina
spatiala N+ COLECTOR

100 p

METAL C (contact)

Fig.1
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TRIPLU DIFUZAT MESA

OXID
B E B E
15+30p N+, P+ N+,
4 5104 BAZA
; » s s
20F-40 pn { N EPITAXIE
601+ 80 spatiala N+ COLECTOR
3 - C (cortact)
METAL Fl g 2
TIPURI REPREZENTATIVE DATE ASUPRA STRUCTURII si
PARAMETRII
BD135, 137, 139 (npn) Dimensiunile structurii: maxim 2.5mm x 2,5 mm,
BD136, 138, 140 (pnp) Emitor : n+ difuzat, Baza : p difuzata,
BC337, 338 (npn) Doparea, de exemplu cu camp intern (drift),
BC327, 328 (npn)
BC140, 141 (npn) Grosimea BAZEIL : 2
BC160, 161 (pnp) Colectorul activ : Epitaxie n
BD433, 434 (npn) fr=30 MHz ... 100 MHz, Pimax=5W ... 50 W
BU100, 100A
BU127, Ucpo =150V ... 200V
(TOATE npn)
BU105, BU108; BU204, 205, 206 EMITOR: n+ difuzat; BAZA : p difuzatd; doparea
bazei; exemplu:

BU207, 208, 209, BU120,121,122 cu camp intern.
BU126 GROSIME BAZEI : 5 um =+ 10 pum
BU132, 133 COLECTORUL ACTIV : materialul plachetei (n+)
BU110, 111, 114 Zona de contact a colectorului : difuzata
BU310,311,314 fr=5MHz ... 25 MHz; Ucgs =15V ... 1.800 V
BD215, 216 Ic=1A..5A, Pimax=10 W ...100W; Ucgo =150 V...

750V, B=5..25
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EPIBAZA

oxip Lconfact
j e B contact
I Wigaa i

10 e Pl BAZA
{ 1 zdna de sarcini
150 p spatiala

N+ COBRECTOR

METAL F ig 3 :{_" contact

. SIMPLU DIFUZAT

E contact

EL

_ B contact
1——'-—'&-.--——-

zona de sarcind spatiala
N+

: C contact
Fig. 4
BD233, 235, 237 (npn)
BD234, 236, 238 (pnp)
BD433, 435, 437 (npn)

BD434, 426, 438 (pnp)
BD331, 333, 335 (npn)

structura : max. 3,5 x 3,5 mm?

EMITOR : n+ difuzat, BAZA: epitaxie

Doparea Bazei: omogena,

Grosimea bazei: 10 um, colectorul: substrat epitaxial

fr=2MHz la 10 MHz, Pgmax =10 W ... 100 W, Ic =3 A
lal15A, B=15..50

BD332, 334, 336 (pnp) Ucgo =25V .50V ..100 V

BD266 (npn), BD267 (pnp)

BD201, 203 (npn)

BD202, 204 (pnp)

Toate (npn) :

2N3055 structura : maxim 6 x 6 mm?
2N3054 Emitor: n+ difuzat

2N3442 BAZA ; din placheti p

BD130 =2N3055 Doparea bazei : OMOGENA
BD141, 142 Grosimea bazei : 20 pm + 30 um
BD162, 163

BD433,435,437 (npn)
BD434,436, 438 (pnp)

Colectorul: n+ difuzat simultan cu Emitorul,
fT = 0,8 MHZ vee 1,5 MHZ, Pdmax = 10 W - 150 W
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2N3771, 3772
2N3773 (150 W) Ic=10A..30A PB=20..70
2N3442 (140 V) Uceo =50V ... 150 V

2N4347 (160 V)

Tehnologia tranzistoarelor de putere.
Se va prezenta pe scurt modul de realizare a celor 4 familii de tranzistoare de putere in

ordinea simplicitatii tehnologiei.

Tranzistoare simplu difuzate sau hometaxiale (2N3055).

Este probabl cea mai raspandita structura de tranzistor de putere. Procesul de fabricatie
incepe de la o placheta de siliciu de tip p, cu @ 30 mm + 80 mm, bine lustruitd mecanic, groasa
de circa 200 pm.

I. Pe ambele parti ale plachetei se depune un strat de fosfor n+ care este element
pentavalent, deci donor. Depunerea are loc la 1.000 °C din faza gazoasa. Apoi la 1.270 °C , are
loc difuzia fosforului in siliciul de tip p. Difuzia dureazd 60 la 70 ore deoarece se urmareste
patrunderea foarte adanca a fosforului in siliciu, astfel cd zona nepétrunsa de atomi pentavalenti,
va fi BAZA si va avea o grosime de 15 um la 25 pm.

II. Undeva la inceputul difuziei, se face o corodare chimica de tip MESA pe viitoarea
parte a emitorului, pentru a defini locul emitorului. Apoi difuzia se continud pana la obtinerea
zoneli n+ a colectorului si a zonei n+ a emitorului.

III. Dupa difuzie se contacteaza emitorul cu ajutorul unei depuneri de metal pe ,,mesa”
corodatd a emitorului, dupa care se depune in vid intr-o fereastra contactul metalic — film al
bazei.

In figura 5 sunt aritate cele 3 faze principale in tehnologie:

E contact

B contact
m—J

EMITOR

180 1 e e mg=—h),
! W-niﬂudh-..q"'—(l
A - N+ 80 1
ansmj epus - contact
a. [nceperea difuziei, b. Oprirea difuziei 1/5 ¢. Incheierea difuziei.
Punctat se arata limitele si corodarea chimica Emitorul N+ si colectorul N+ sunt
dorite de patrundere a difuziei. a emitorului. obtinute. Contactare cu metal.

Fig.

Baza tranzistorului hometaxial este uniform dopatd incd din procesul de producere al
siliciului p din care s-a decupat placheta. Emitorul si colectorul rezultd dopatd neuniform
datorita difuziei, care produce o dopare exponential distribuitd foarte mare spre suprafetele
exterioare si foarte mica spre zona bazei, obtinadndu-se jonctiuni CB si EB foarte adanc
»gradate” . Aceasta tehnologie ofera avantajul simplitatii, este aplicabila la serii foarte mari de
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productie iar tranzistoarele prezinta caracteristici electrice interesante. Principalele avantaje ale
tranzistoarelor simple difuzate sunt:
- exceptionala robustete,
- comportare foarte buna la tensiuni medii,
- pret de cost scazut.
Dezavantajul esential : vitezad redusa de comutatie si frecventa mica fr .
Aplicatii :
1) Toate circuitele de curent continuu (c.c.)
2) Stabilizatoare de tensiune ca element serie sau paralel.
3) Amplificatoare audio cu puteri pana la 50 W.
4) Servosisteme.
5) Convertoare de c.c. in c.c. (puteri comutate pana la 500 W)
6) Convertoare de c.c. in c.a. (puteri comutate pana la 250 W)

Tranzistoare Epi — baza .

Asa cum se stim, cresterea epitaxiala se foloseste la tranzistoarele planare pentru
obtinerea unui strat in care va fi formata jonctiunea baza — colector.

La tranzistorul epi — baza, cresterea epitaxiald serveste pentru formarea bazei prin
crestere epitaxiald de polaritate opusa pe un substrat puternic dotat.

In cazul cel mai simplu a unui tranzistor epi — baza, fabricatia incepe cu cresterea unui
strat epitaxial slab dopat deci de mare rezistivitate, de polaritate opusa materialului din care
este placheta substrat.

- pentru un tranzistor npn : placheta este n+ iar epitaxia de tip p,

- pentru un tranzistor pap : placheta este p+ iar epitaxia de tip n.

I. Stratul epitaxial crescut este diferit de epitaxia de colector de la tranzistorul planar —
epitaxial deoarece epitaxia fiind de polaritate opusa, se va forma o jonctiune pn. Se creste din
faza gazoasa un strat de cristal pe suprafata semiconductorului astfel incét sa se reproduca exact,
atom cu atom structura cristalind a materialului pe care se face cresterea. De aceea stratul
epitaxial poate fi considerat ca o extindere a monocristalului de siliciu. Ca si la epitaxia de
aceeasi polaritate, cresterea are loc la temperatura 1nalta intr-un reactor cu atmosfera controlata.
Daca in timpul cresterii se introduce in reactor o cantitate convenabild de material de dopare se
obtine dupa necesitate un film de tip p sau n cu impuritati (atomi de dopare) distribuite uniform.
Daca substratul este e tip n iar ,,filmul” este dopat p, iIn mod automat se obtine o jonctiune pn
intre stratul epitaxial si materialul de baza (substratul).

- E OXID contact de E contact de B
jonctiunea EB
/- W s B\ (metal) (metal)
_— 1.»_';;/// LAl | .
EPITAXIE P MUHIHITE - BAZA
- - o g e 2 oy | (B o o a0 e v e s o w0 o o | OB D T pp——
SUBSTRAT N+ . EMITOR
COLECTOR
I. Cresterea epitaxiei de polaritate 1. Difuzia emitorului §i 1. Depunerea suprafefelor
opusi §i formarea jonctiunii CB formarea jonctiunii EB E si B si contactare,
Fig. 6
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Dupa cresterea epitaxiei bazei, se face oxidarea peste stratul epitaxial, urmand ca acesta
sa fie apoi corodat pentru definirea regiunii emitorului, prin cunoscutul procedeu fotolitografic-
fotorezist, mascare, expunere, developare, spalare.

II. Difuzia emitorului de tip n+ se face in fereastra practicata in oxid.

III. Contactarea cu metal, Intai o pelicula destul de groasa peste ferestrele E si B si apoi
termocompresarea terminalelor, incheie fabricatia.

Tranzistorul EPI — BAZA, ca cel descris mai sus are un singur strat (monolayer).

La acest tip de tranzistor tensiunea Ucp de strapungere depinde exclusiv de grosimea si de
rezistivitatea bazei si ca urmare aceasta limiteaza tensiunile inverse obtenabile la valori de 25
V..50V.

Se fabrica de aceea tranzistoare epi — baza multistra (multilayer), colectorul se face din
doua straturi: unul n+ si unul » de natura epitaxiala. Peste acest colector ca substrat si epitaxie
urmeaza cresterea epitaxiald a bazei, oxidarea de izolare si difuzarea emitorului ca si la procesul
tehnologic al tranzistorului cu un strat . in cest fel tensiunea inversi depinde pe de o parte de
grosimea si rezistivitatea bazei, dar si de colector, care avand stratul epitaxial n asigura foarte
bune propritati de rezistenta la staipungere.

Se obtin astfel tranzistoare cu tensiuni pana la 100 V si chiar mai mult.

Importanta mare a acestei tehnologii este data de faptul ca se fabrica la fel de usor (sau
de greu) tranzistoare de tip pmp si mpn, foarte identice in comportare, adica perechi
complementare, bune mai ales pentru etajele finale de AF si baleiaj vertical.

Comparat cu tranzistorul hometaxial, tranzistorul epibaza (one sau multilayer) are o
frecventd fr mai mare dar cam cu aceiasi comportare la curenti mari.

Tranzistoare planar — epitaxiale de putere.

La fel ca si la tranzistoarele planar epitaxiale mici (de Tnalta frecventd), fabricatia incepe
cu cresterea unui strat epitaxial » pe placheta de tip nt+ , credndu-se astfel substratul si
colectorul.

Urmeaza apoi doud difuzii succesive dar selectiv sub aspect geometric:

- difuzia bazei de tip p direct in stratul epitaxial # al coletorului;

- difuzia emitorului de tip n+ 1n stratul p abia realizat al bazei.

- este deja limpede ca prin difuzia bazei in colector se formeaza simultan si jonctiunea
CB, iar prin difuzia emitorului in baza se formeaza jonctiunea CB. Regiunile de difuzie sunt
definite prin corodare selectivd a bioxidului de siliciu (SiOy), tot prin cunoscuta tehnica
fotolitografica. Avantajul fundamental al structurii planar — epitaxiale este ca jonctiunile au
marginile sub stratul de oxid, reducandu-se astfel la minimum exceptional curentii reziduali
Ico si Icro . Baza subtire si neomogend conferd tranzistorului PL-E un raspuns la frecventa
inalta cu un ordin de marire mai bun decét la tranzistorul hometaxial. Dar baza subtire aduce si
un dezavantaj: slaba rezistenta la a doua strapungere (second breakdown) deoarece jonctiunea
CB este mai fragila. in figura 7 se arati cele 3 faze mai importante in fabricatia PL-E de putere.

Si 02 Bazidifuzata ® E contact B contact

N+

JHE | PFrAx N EHEIIﬂ

Oxidare, corodare i N+ Difuzia emitorului N+
difuzia bazeide tip P. . $i contactarea cu metal.

ng.'/'

Cresterea epitaxiei N.
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Tranzistoare triplu difuzate.

I. O placheta de siliciu de tip n (slab dopat) este difuzat pe ambele parti cu dopare bogata
in scopul de a crea un strat gros si foarte conductiv care va constitui colectorul. Discul este gros
de circa 250 pm, iar difuzia n+ patrunde pe o adancime de 60 um + 80 um (de ambele parti).
Pentru a se realiza aceasta extraordinard difuzie, cateva sute (zeci ) de plachete sunt difuzate
simultan, la o temperatura de circa 1.270 °C , timp de aproape 100 ore. In siliciul n difuzeazi
fosforul. Zona n nepatrunsa a plachetei ramane de circa 40 um la mijloc.

II. Se inlatura pe cale mecanica si apoi se corodeaza stratul n+ de 60 pm + 80 um de pe
partea cealaltd a plachetei. Se obtine astfel placheta groasd de circa 150 um care constituie
colectorul.

III. Pe partea curatd a plachetei se va difuza stratul de tip p al bazei, pe intreaga suprafata
a plachetei (fara mascare, fotolitografie etc.). Difuzia patrunde pe o adancime de 15 pm + 30
pm.

In regiunea groasi de 15 pm + 30 pm a bazei p urmeazi a fi difuzat emitorul de tip n+
astfel incat sub emitor grosimea eficace a bazei sa fie de 5 pm + 10 um. Baza relativ groasa dar
cu o dopare exponentiald (gradatd) datoritd difuziei va asigura un castig suficient de mare de
curent, o frecventa fr peste 10 MHz si mai ales o suficientd robustete la ,,second breakdown” ,
deoarece regiunea de sub emitor este slab dopata.

IV. A treia difuzie va crea emitorul n+ , exact ca in tehnica planard,cu ajutorul unei
ferestre practicate fotolitografic in stratul de oxid care s-a crescut imediat dupa ea de a doua
difuzie.

Urmeaza depunerea metalului de contact pe suprafata exterioard a zonei baze si a zonei
emitorului, ca la tranzistoarele planare mici, dar metalul de contact (aluminiu) nu va mai fi o
folie ci adevarate placute. O corodare MESA a materialului din jurul fiecarui structuri este
ultima operatie pe placheta.

Mai raman o serie de operatii foarte delicate la toate tranzistoarele mari.

- taierea structurilor cu o corodare prealabila pe verso,

- sudura terminalelor (groase de 0,5 mm la 1 mm) B si E,

- lipirea pe ambaza capsulei TO3, cu ajutorul unui aliaj moale de plumb, care si nu
produca stress mecanic 1n structura la variatii mari de temperatura (la ,,pornire” si ,,oprire”).

Tranzistoarele triplu difuzate, au datoritd colectorului #+ difuzat, o tensiune extrem de
mica de saturatie. Datoritd zonei n omogen si slab dopata a colectorului substrat si a bazei
vecine de asemenea slab dopatd in zona de contact cu colectorul, rezultd o jonctiune pn de
calitate exeptionald care poate suporta tensiuni Ucgo de 600 V la 800 V si la unele tranzistoare
special concepute, tensiuni Ucgr sau Ucgx de 1.500 1a 1.800 V.

Trebuie mentionat aici tranzistorul BUX71 elaborat de Texas Instruments cu Ucgr = 2.200 V
silem =3 A.

emitor N+

8102 baza P /—f——

CHESAY P"'&L\ :

N+
T
N | N
N+ l N+ i
I. Prima difuzie, I1, Inlaturarea uni 11 Difuzia a doua : IV. A treia difuzie :
colectorul N+ strat difuzat N+ baza de tip P emitorul N+

Fig. 8
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Vizuti de sus geometria structurii tranzistoarelor triplu difuzate este foarte diversa. in figura 9
se aratd geometria tranzistorului BU126 caracterizat de :

Ucro > 350 V; Ucgs > 750 V; Iem =5 A; fr= 15 MHz.

®

¢ 0.3 mm

F]g_ 9 ¢ 0.8 mm

Analiza coparativa a celor 4 familii de tranzistoare de putere.

Tranzistoarele de putere au in functie de tehnologia in care se realizeaza, propritati
dinamice specifice. Aceste tranzistoare pentru a suporta tensiuni inverse mari pe jonctiunea
colector — bazd de la bun inceput au un colector suficient de gros si de rezistivitate mare.

Sa vedem intdi comportarea la tensiune :

La tranzistoarele planar — epitaxiale si la cele triplu-difuzate asa cum se vede in figura
1 si figura 2 regiunea de sarcina spatiala a colectorului se afla intr-o zona slab dopata pe partea
dinspre colector a stratului de blocare. Datorita zonei n slab dopate (care de obicei este stratul
epitaxial) situatd In zona p+ puternic dopatd a bazei si zona n+ puternic dopatd a zonei de
contactare a colectorului, se obtin tranzistoare cu tensiuni inverse mari de 200 V ... 800 V.
Deoarece partea n+ (aproape metalicd) a colectorului este rezistivitate mica, Rc va fi mic si
deci tensiunea de saturatie Ucksa mici. La tranzistoarele EPI - BAZA si la cele simplu difuzate
(hometaxiale), zona de sarcind spatiald este in partea dinspre baza a jonctiunii CB, adica in
regiunea slab si omogen dopata a bazei. Cum insa din motive de fr si de amplificare B, baza nu
poate fi mai groasd de 10 pm la 25 pum, tensiunile inverse la tranzistoarele epi-bazad si
hometaxiale nu pot fi mai mari de 100 V la 150 V.

Sub raportul amplificérii de curent, la toate tranzistoarele de putere amplificarea 3 este
maxima la valori mijlocii ale curentului.

La tranzistoarele PL— epi datoritd bazei subtiri si puternic dopate, exponential (drift),
amplificarea 3 este cea mai mare. Doar in apropierea Ic max , P scade simtitor. Densitatea de
curent in jonctiunea CB este mai mare decat la celelalte tranzistoare. Tranzistoarele triplu
difuzate au amplificarea 3 mica din cauza densitatii mici de curent stabilitd din proiectare in
scopul de a evita distributia neuniforma a curentului in tranzistor care in prezenta unor tensiuni
inverse mari ar duce la canale cu microplasma (hot-spots) care in citeva microsecunde pot
distruge tranzistorul.

La familia EPI-BAZA, baza este relativ groasi si slab dopati din care cauzi B este
relativ mic.

Tranzistoarele simplu difuzate, au o baza foarte groasa si slab dopata din care cauza 3
este relativ mic.

74



Tranzistoarele simplu difuzate, au o baza foarte groasa care aproape ea singura asigura
rezistenta la tensiuni inverse. Baza groasa reduce castigul . Pentru a compensa pierderea de
B, tranzistorul se face cu o structurd mare si astfel la densitati mai mici de curent se obtine un 3
acceptabil.

Ca sarcina si putere disipatd. Cea mai bund comportare la suprasarcina si putere disipata
o au tranzistoarele simplu difuzate, care ca robustete depasesc toate celelalte familii. Explicatia
constd in suprafata mare a structurii (pana la 30 mm?), si baza groasa, solidd omogen dopata in
care se asigura si o repartitie uniforma de curent, fara canale distructive de microplasma (puncte
fierbinti de 800 °C la 1.000 °C). Excelente sunt si tranzistoarele epibaza care au de asemenea o
baza groasa de tip epitaxial.

Tranzistoarele PL— epi cu o baza foarte subtire neomogen dopata, cu un colector activ
(epitaxial) foarte subtire si densitati mari de curent sunt sub aspectul suprasarcinilor de durata
ca si la suprasarcini de impuls dezavantajoase. Tranzistorul triplu difuzat are o baza mai groasa
ca PL-E si mai ales densitati mici de curent si de aceea suporta satisfacator suprasarcinile nu
prea mari.

Comportarea la frecventa : familia PL— epi are comportare optima, avand cel mai mare
fr , urmeaza in ordine triplu difuzate, epibaza si pe ultimul loc tranzistoarele simplu difuzate.

Timpii de comutatie la tranzistoarele de putere .

Pentru a putea compara diferitele familii de tranzistoare de putere este necesar sa
definim proprietatile tranzistoarelor de a raspunde la comanda sub forma de impulsuri.

In tehnica impulsurilor, tranzistorul lucreazi in 2 stiri: fie conduce curent pani la
saturatie, fie este blocat suportand o tensiune inversa. Dar intre aceste doud stari apare
intotdeauna un timp, timpul intre comanda si raspuns, atat la ,,deschiderea” tranzistorului cat si
la blocarea lui. Timpii acestia sunt timpi de comutatie care trebuiesc cunoscuti in scopul
intelegerii circuitelor de baleiaj orizontal cu tranzistoare. Avem un tranzistor de putere npn.
Pentru ca tranzistorul sa conduca trebuie sa aplicam pe baza o tensiune pozitiva fatd de emitor,
iar colectorul trebuie sa fie alimentat dintr-o sursa de energie, de la polul pozitv.
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Fig. 10
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Asa cum se vede in figura 10, aplicam la un moment dat un impuls de tensiune pe baza
si ca urmare un curent de bazi Ig; . In circuitul de colector va curge un curent Icm = B x Ip; .
Am ales astfel marimea Ig; intrucat curentul de colector sa fie cel maxim admis de tranzistor.
Deoarece procesele in tranzistor au nevoie de un timp oarecare, curentul de colector nu va
incepe sd creasca in acelasi timp si 1n acelasi ritm cu curentul bazei, ci cu o oarecare intarziere
si mult mai lent. Colectorul prezintd o inertie in timp, ts = este timpul de intarziere care se
mdsoard din momentul comenzii si momentul pana cand Ic atinge o valoare de 10% din Icm .

t: — este timpul de crestere, adica timpul in care curentul colectorului atinge valoarea
maxima. Deci pentru a ajunge la curentul sdu maxim tranzistorul are nevoie de un timp de
conectare sau de conductie:

ton=1tq + tr .

Acum, dupa un timp oarecare se sfarseste impulsul de tensiune si se aplica o tensiune
inversa pe baza, deci un impul de blocare cu curentul Ig; . Curentul de colector nu se Intrerupe
in acelasi moment ci iarasi apare un proces de intdrziere care necesitd un timp, timpul de
deconectare.

In primul moment dupi comanda de blocare, un timp dupi aceasta, toati sarcina
electrica corespunzatoare curentului de colector este pastratd, stocata in tranzistor si curentul
de colector nu scade ci se mentine la nivelul Icm . Dar dupa un timp, curentul va incepe sa scada
incet si apoi abrupt liniar catre zero.

ts — timpul de stocare, este timpul din momentul cand in baza s-a dat comanda de blocare
a tranzistorului si pana cand curentul scade cu 10% fatd de Icwm . In continuare, sciderea de la
nivelul 90% pana la nivelul de 10% a curentului este liniara si dureaza tr, numit timp de cadere.
Suma timpilor de scadere a curentului este timpul de deconectare sau blocare.

torf = ts + tf

Deci cei 6 timpi, cataloagele indica de obicei pentru tranzistoarele rapide pe ton , toff sau
t: . Timpul tr care este semnificativ pentru proprietitile de comutatie ale unui tranzistor. De
exemplu, la tranzistoarele de baleiaj orizontal se indica in catalog:

AUI113 (Ge — MESA de putere pnp) :  tofr < 1,5 ps, Intr-un circuit specificat
BU102 (Si—PL-epinpn): tom<lps;tr<lpsdelalc=5Aculg=Ig=0,5A
BU205 (Si — triplu difuzat MESA — npn):  t:<0,8 ps;ts=9pusdelalc=2Aculg=1A

Tranzistoarele PL- epi au timpul ton cel mai scurt, urmeaza apoi tranzistoarele triplu
difuzate care sunt ceva mai lente. Foarte lent este tranzistorul simplu difuzat care are timpul de
conectare de ordinul a 20 ps. La fel este ordinea de clasificare si la tofr : PL-E, triplu difuzate,
epibaza, simplu difuzate.

Timpii de comutatie se masoara cu ajutorul unui oscilograf cu dublu spot care permite
urmdrirea simultana a celor 2 curenti : Ic si [g . Durata impulsurilor aplicate tranzistoarului este
de 5 ps ... 10 ps. Timpul de crestere al oscilografului trebuie sa fie de ordinul a 10 nanosecunde
adica mult mai mic decat timpii de comutatie.
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CUPRINS

I. Tipuri si familii de tranzistoare cu germaniu
1. Tranzistoare aliate pnp de mica putere .
2. Tranzistoare aliate npn de mica putere .
3. Tranzistoare aliate Ge pnp si npn de medie putere
Perechi complementare pnp / npn .
4. Tranzistoare cu Ge pnp aliate, de putere .
5. Tranzistoare drift pentru FI si RF

II. Tipuri si familii de tranzistoare cu siliciu
A. Tranzistoare Si pnup si npn de AF si comutatie de mica putere
B. Tranzistoare Si mpn si pnp de medie putere .
C. Tranzistoare Si npn pentru etaje finale video .
D. Tranzistoare Si de Tnalta frecventa .
1. Tranzistoare universale de RF si FI MA MF

2. Tranzistoare pentru frecventa intermediard video — sunet TV .

3. Tranzistoare de FIF si UIF
E. Tranzistoare de putere AF si baleiaj
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Intr-un buletin tehnic anterior s-a tratat tehnologia tranzistoarelor, functionarea si
analiza parametrilor principali care caractetizeaza tranzistoarele. Tot in acel buletin s-au
analizat conditiile limitd de functionare: tensiuni, curenti, temperatura jonctiunii si puterea
disipata a tranzistoarelor. Un capitol special s-a rezervat tranzistoarelor de putere cu siliciu.
Cunostintele din acel buletin sunt necesare pentru Insusirea materialului din prezentul buletin
tehnic.

I. TIPURI SI FAMILII DE TRANZISTOARE CU GERMANIU.

Vom analiza Intéi tranzistoarele cu germaniu, care, asa cum am aratat in capitolul de
cunostinte, privind tehnologia, pot fi alate sau drift. Avem cateva familii de tranzistoare cu
germaniu:

1. Tranzistoare aliate de joasa frecventa (AF) si mica putere, pnp si npn.

2. Tranzistoare aliate de joasa frecventa si medie putere , pnp si npn.

3. Tranzistoare aliate de putere, pentru audiofrecventa (familiile AC, EFT si AD).

4. Tranzistoare drift, pentru frecventa intermediara si radio frecventd L, M, S (EFT317
— EFT319).

1. TRANZISTOARE ALIATE pnp, DE MICA PUTERE.

De peste 15 ani se produce cunoscuta familie de tranzistoare EFT 351, EFT 352, EFT
352 si EFT 321, EFT322, EFT323, ambele serii rezultand din aceeasi productie. Seria EFT350
era destinatd etajelor de semnal mic si pentru aceasta, sortarea se facea la curenti mici de
colector (in intervalul 1 mA la 3 mA) iar seria EFT320 pentru etajele finale de mica putere, era
sortatd la curenti de 100 mA la 200 mA. De fapt erau aceleasi tranzistoare: de pilda EFT352
cu EFT322, doar ca la EFT se putea conta mai mult pe conservarea amplificarii B la curenti
mari.

Este cunoscut ca aceste excelente tranzistoare au fost dupd anul 1965 sortate si
insemnate (marcate) si dupd tensiune, tranzistoarele fiind notate cu litere (B sau C) care
evidentiau clasa de tensiune, astfel, de exemplu:

EFT322. . . . . tensiunea Ucgp=24V
EFT322B . . . . tensiunea Ucgo=18V
EFT322C . . . . tensiunea Ucgo=12V

Ulterior, din anul 1970, s-a purces la o codificare noud a tranzistoarelor pe baza unor criterii
mai rationale care tin seama de fabriatie, de dispersia inerentd a principarilor parametri:
tensiunea si amplificarea de curent la I[c=100 mA.

Asa cum este usor de inteles, din fabricatie rezulta tranzistoare cu o tensiune Ucgo
cuprinsa intre 10 V si 60 V, cu o anumita distributie de procentaje, ca de pilda:

2%  tranzistoare cu Ucgo < 10 V

13% tranzistoare cu Ucgo =10V ~ 18 V
18% tranzistoare cu Ucpo =18 V +24 V
20% tranzistoare cu Ucgo =24V +~ 32V
25% tranzistoare cu Ucgo =32V +48V
10% tranzistoare cu Ucgo =48 V + 60 V
2%  tranzistoare cu Ucpo = 60 V
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Reprezentarea grafica a acestei distributii aratd ca in figura 1, in care trasandu-se si o
linie medie infasuratoare, se obtine ,,clopotul lui Gauss” , care nu este altceva decat o lege sau
functia de probabilitate (distributie Gausiana).

La fel si amplificarea de curent (B, hzie) are o distributie Gausiana intre = 10 ... 15 si
B =150 ... 300. Dar si frecvente de taiere fr , care pentru familia de tranzistoare aliate de AF,
este tipic 1,5 MHz, variaza de la tip la tip intre 1 MHz si 2 MHz.

Stim din capitolul de tehnologie ca daca fronturile de aliere s-au apropiat mai mult,
baza rezulta subtire, deci tensiunea de strapungere va fi mica, frecventa de tdiere mai mare,
amplificarea 3 mai mare.

Codificarea tranzistoarelor dupa tensiunea Ucgo :
12 V — seria 300 adica EFT 301 ; EFT 302 ; EFT 303
18 V — seria 310 adica EFT 311 ; EFT 312 ; EFT 313
24 V — seria 320 adica EFT 321 ; EFT 322 ; EFT 323
32 V — seria 330 adica EFT 331 ; EFT 332 ; EFT 333
48 V — seria 340 adica EFT 341 ; EFT 342 ; EFT 343
respectiv :
Ucpo > 12V (12 V... 18 V) pentru seria 301 ; 302 ; 303
Ucpo > 18 V (18 V... 24 V) pentru seria 311 ; 312 ; 313
Ucso > 24V (24 V... 32 V) pentru seria 321 ; 322 ; 323
Ucso > 32 V (32 V... 48 V) pentru seria 331 ; 332 ; 333
Ucso > 48 V (peste 48 V) pentru seria FFT 341 ; EFT 342 ; EFT 343

Seria de tranzistoare EFT 351 — EFT 353 a disparut din noua codificare. Dupa amplificare,
in cadrul fiecarei serii avem terminatia 1, 2 sau 3 cu urmétoarea semnificatie:
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1—-B=17. .. 45 (rosu 20 =+ 30 si portocaliu 30 =+ 40)
2—-B=35... 65 (galben40 = 50 si verde 50 + 60)
3—->pB=55...200 (albastru 60 = 75 ; violet 75 =+ 100 ; alb 100 <+ 150)

Astfel, toate tranzistoarele terminate cu 1 (EFT 311, EFT 321, EFT 331, EFT 341) au
amplificarea de curent cea mai mica, cuprinsd Intre 17 =+ 45, iar cele terminate cu 3 au
amplificare mare, cuprinsa intre 60 si 200 la curentul Ic = 100 mA.

Stim deci ca tensiunea este exprimata de cifra a doua, iar amplificarea de cifra a treia.
Punctul de culoare, in masura in care apare pe un tranzistor aliat de AF, precizeaza mai exact
amplificarea cu urmatoarea codificare:

rosu 20 = 30 (15 + 3)5)
portocaliu 30 = 40 (25 = 45)
galben 40 + 50 (35 +55)
verde 50 = 60 (45 + 65)
alastru 60 +~ 75 (55 + 80)
violet 75 =100 (70 +110)
alb 100 = 150 (85 + 180)

In paranteze sunt aritate abaterile fati de categorie care se explica prin imprecizia
masuratorii atunci cand s-a facut sortarea, temperatura de masurare si chiar deriva (modificarea
sau evolutia parametrului in timp).

in afard de tensiune §i amplificare de curent, mai trebuie luate in considerare
urmaétoarele limite privind puterea si curentul:

P4 — puterea disipata la Tamb = 25 °C este de 250 mW,
Iem — curentul maxim de colector (de varf) este 250 mA.

e Privind puterea pe care o pot disipa tranzistoarele din aceasta familie, trebuie precizate
rezistentele termice: Ru jc (jonctiune — capsuld) si Ru ja (jonctiune-aer ambiant) precum si
temperatura admisa a jonctiunii:

Rinjc=80°C/W =0,08 °C/ mW,
Rihja=300°C/ W =0,3°C/mW,
T] max — 85 OC.

Se reaminteste corelatia dintre temperatura jonctiunii, puterea disipata si temperatura
ambianta:

Tj = Tamb + Pd X Rihj-a .

Astfel la Tamp = 25°C, cand Pq = 200 mW; 100 mW; 25 mW, tranzistorul fiind plasat in
aer linistit, se calculeaza temperatura jonctiunii :

Cu200mW T;=25+0,2x300=25+60=85 °C.
Cul1l00mW T;=25+0,1x300=25+30=55°C.
Cu 25mW T;=25+25x0,33=33°C.

Vom putea calcula usor cat este puterea disipatd admisa daca tranzistorul (fara radiator)
se afla la temperatura ambianta de 55 °C (de exemplu intr-un televizor):

Py = (Tj — Tamb) / Run e = (85 — 55) / 300 = 30/ 300 = 0,1 W
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Folosind o aripioara de racire cu suprafata de 4 cm? , avand un colier de contact cu capsula,
rezistenta termicd scade de la 300 °C / W (0,3 °C / mW) la circa 180 °C /W , adica 0,18 °C /
mW (rezistenta termica a radiatorului este de circa 100 °C / W , astfel ca impreuna cu R jc ,
fac impreuna 180 °C / W).

Cu aceasta aripioara se poate incarca tranzistorul la Tamb = 55 °C, cu :

Pa=(85-55)/180=30/180=166 mW.

Sa retinem insd ca la P4 = 166 mW, jonctiunea va fi foarte calda: 85 °C !

e Depadsirea curentului de 250 mA nu distruge tranzistorul, cu conditia ca puterea disipata
sd nu depaseascd Py de 150 mW, cu alte cuvinte, pentru scurt timp tranzistorul poate suporta
chiar 400 mA daca Ucg nu depaseste 0,3 V = 0,4 V.

e Amplificarea de curent scade pe mdsurd ce creste curentul, fiind cu 30 % -+ 35 % mai
micd la Ic = 250 mA, decét la Ic = 10 mA < la 20 mA, dar este foarte mare atunci cand
temperatura jonctiunii creste peste 60 °C . In figura 2 se arata variatia procentuali a lui Ic cu
curentul si temperatura.

|
300 % ———'-——-\——
\ N\
/>\ \
200 % < i b N X—-
. " \ Tj= 85 °(
\ h.‘ \/
B % o ~
Ti Efc '\‘ ™~
100 © — ~I= S
I e o LN
Tj =25°C —
i Ic [mA]
0 1 ———
100 200 300
Fig. 2

Periculoasa este zona de temperaturi a jonctiunii peste 60 °C, cand datorita proceselor din
tranzistor, amplificarea de curent (j3, h21) creste de 2 =+ 3 ori si conduce la ambalarea termica a
tranzistorului i la rapida lui distrugere.

e Concluzie: puterea disipata a tranzistorului din familia EFT311 . .. EFT353, nu are voie
sa depdseasca niciodatd 100 mW !

Bineinteles cd aceasta conditie se pune atunci cand se urmareste o functionare absolut sigura
a circuitelor. In practic, tranzistoarele din familia aceasta sunt folosite ca preamplificatoare de
AF, etaje defazoare si etaje finale in clasi B. In etajele preamplificatoare puterea disipati nu
depaseste, de obicei, 5 mW =+ 10 mW, aceste etaje lucrand la o tensiuine de 5 V =+ 10 V si un
curent de lucru de 0,5 mA + 2 mA. In functie de defazor (driver), incarcarea poate fi de 50 mW
<+ 80 mW, ca de exemplu la RR SELECT unde T8 are Ic = 12 mA si Ucg =5 V (Pg = 60 mW).
Tranzistorul T8, EFT 322, este destul de solicitat atunci cand aparatul este plasat la o
temperaturd ambiantd de 35 °C. In interiorul aparatului, in zona lui T8, temperatura este de circa
48 °C, iar temperatura jonctiiunii atinge 66 °C, ceea ce se calculeaza cu relatia amintita:
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Tj = Tamb + Pa X Rtnj-a =48 + 60 x 0,3 = 66 °C.

In etajele finale, problema incircirii termice este mai delicati. Este cunoscut ci
randamentul teoretic al unui etaj final in clasa B este de 78%. Dar in realitate etajele finale nu
lucreaza ,,curat” in clasa B ci in clasd AB, deoarece au un curent de polarizare de 3 mA ... 10
mA, in scopul evitarii distorsiunilor de trecere (racordare) — de tip B.

Din acestd cauza randamentul unui etaj final uzual este de 65% + 67% :

NecB =065+ 67%

Inseamni ci un etaj final de AF care di in difuzoare o putere de 0,65 W, consuma de la

sursa de alimentare 1 W. Puterea diferenta:

Palim = Pies=Pa=1W -0,65W=0,35W
Deci 0,35 W vor fi disipati pe cele 2 tranzistoare finale, Tn mod egal, cate 175 mW, ceea ce,
inca nu depaseste admisibilul pentru tranzistoarele acestei familii (180 mW la temperatura
ambianta de 45 °C).

2. TRANZISTOARE ALIATE npn, DE MICA PUTERE.

Este mai dificila fabricarea unui tranzistor mpn cu Ge decat a unui pnp cu Ge. Dar
eliminarea transformatoarelor de iesire si defazare, din receptoarele mici, nu este posibila fara
crearea unei perechi complementare asa cum este perechea :

EFT 323 + EFT 373
pnp npn

O pereche de tranzistoare complementare se poate forma din 2 tranzistoare cu caracteristici
electrice cat mai apropiate, mai ales in ceea ce priveste :

1) caracteristica Ic = f (Ugg)
2) caracteristica ha1g = f (Ic).

Identitatea caracteristilor de excitatie Ic = f (Ugg) este necesara pentru a asigura curenti
egali de colector la cele doud tranzistoare, atunci cand pe baza acestora se aplica tensiunea de
audiofrecventa de la etajul defazor.

Caracteristica ho1e = f (Ic) este importantd la orice etaj final, tot pentru a asigura curenti
egali de colector, mai ales la excursii mari de curent.

e Tipicd pentru tranzistoarele npn este scaderea pronuntatd a amplificarii de curent la

curenti mari de colector, asa cum se arata in figura 3.
Situatia este caracteristica si pentru perechile complementare AC 180/ 181, AC 184/ 185, EFT
367 /377, AC 187 / AC 188 si in general pentru toate tranzistoarele complementare aliate cu
germaniu. Amplificarea poate diferi cu cel mult 15% =+ 25% la cele 2 tranzistoare; la acest
ordin de marime, reactia negativa corecteaza diferenta de h»i , astfel ca distorsiunile semnalului
de la iesire se situeaza sub 10%.

by e ‘hZIE

3 _
l —N .ﬁ
EFT323 . . EFT 373 \
0.3 - .
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Se adopta uneori o astfel de imperechere incat la curentii mici si mijlocii, amplificarea
tranzistorului npn sa fie cu 20% =+ 25% mai mare, adica cu o culoare mai sus decat amplificarea
tranzistorului pnp; datorita scaderii mai mari a lui ho1g la curenti mari, amplificarea tipului npn
nu va fi decat cu 15% -+ 20% mai mica decat cea a tranzistorului pnp. Aceasta se vede bine in
figura 4 in care se aratd caracterstcile reale haig = f (Ic) la o pereche EFT 323 albastru — EFT
373 violet fata de o pereche EFT 323 violet — EFT 373 violet. Se vede din figura 4a ca
,,desperecherea” voitd cu o culoare, conduce la caracteristici mai apropiate in zona curentilor
mari de colector (0,25 A) in timp ce Tmperecherea la culoare asugura o identitate mai buna pana
la circa 65% din Ic max (0,15 A). Se aratd mai jos si caracteristica distorsiunilor la acelasi
amplificator echipat cu perechea A si cu perechea B, la care excursia maxima de curent Icm =
0,2 A.

{; h21E I | ‘ | l
80 =73 i 80 } 1
EFT 323 VIOLET,
604 60 .
10 50
40 40
B B=307W
20! 20 '
Ic l lc
- _‘ LS
0f 0.05 0,1 015 0.2 025A 0 0,05 01 0,15 0.2 025A
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Se observa ca la perechea A, diferenta amplificdrilor este mai mare la cuenti de 50 mA
100 mA si ca urmare distorsiunile la puteri mici sunt de 2% la 3%, obtinandu-se 10% distorsiuni
la puterea de 0,35 W. Cu perechea B, la care diferenta amplificarilor la curenti mici este relativ
mica, se obtin distorsiuni de 0,5% la 1% iar puteri pana la 0,2 W; dar puterea cu 10% distorsiuni
este de 0,3 W deoarece la peste 0,2 A, vezi figura 4b, diferentele de B sunt importante, mergand
pana la 50%.

Cum la tranzistoarele npn de tipul EFT 373, amplificarea este cuprinsa intre 50 si 150,
imperecherea se face cu tranzistoare EFT 322 si EFT 323. Intrucat la RR alimentate la 18 V si
12 'V, este uzuala si imperecherea lui EFT 373 cu tranzistoare EFT 312 / EFT 313 si chiar EFT
302 / EFT 303, importanta fiind clasa de amplificare de curent si nu tensiunea Ucgpo sau Ucko -
Exact aceleasi probleme de mperechere se pun la perechea complementarda AC 180 K si AC
181 K, unde este posibila Imperecherea tranzistorului pnp AC 180 K cu un tranzistor npn AC
181 K de o clasa superioara ca amplificare, de exemplu AC 180 K VIcu AC 181 K VIl sau AC
180 KIVcuAC 181 K V.

3. TRANZISTOARE ALIATE Ge pnp si npn de MEDIE PUTERE.
In aceasti categorie intra 2 familii moderne de tranzistoare aliate:

pnp: AC 180 K, AC 180, AC 182, AC 184, EFT 367
npn: AC 181 K, AC 181, AC 183, AC 285, EFT 377

Capii de serie in aceste familii sunt tranzistoarele: pup — AC 180 K si npn - AC 181 K.

Tipic pentru aceste tanzistoare este curentul de colector maxim admis de 1,5 A la 2 A,
datorita unei foarte bune cedari a caldurii de la jonctiune la capsula, asigurata prin ,,constructia”
interiord a capsulei*. Tranzistoarele AC 180 K si AC 181 K au o rezistenta termica jonctiune
capsuld Ru jc de cel mult 30 °C / W. Cu alte cuvinte atunci cand tranzistorul AC 180 K este
incarcat cu 1 W, jonctiunea este mai calda decat suprafata exterioara a capsulei cu cel mult 30
°C, dar numai in situatia cand prisma metalicd K a capsulei este montatd pe un radiator metalic.
Daca 1nsa tranzistorul AC 180 K sau AC 181 K se afla liber, nefixat pe vre-un radiator,
rezistenta termica intre jonctiune i ambiant Ry ja <170 °C/W, face ca tranzistorul sa nu
poata disipa mai mult de 300 mW -+ 320 mW.

O alta caracterstica a tranzistoarelor de medie putere este conservarea amplificarii de curent
pana la 1,5 A la tipul pnp AC 180 K si pana la circa 1 A la tipul npn AC 181 K, asa cum se
aratd in figura 6. Dar, deoarece caracteristica amplificarii de curent este diferita la cele doua
tranzistoare, fiind mai cizatoare la tipul npn, imperecherea pentru etajele finale complementare
se face in 2 puncte: la 50 mA si 600 mA. Chiar sortarea tranzistoarelor dupa clasele de
amplificare f, sau hzig , se face la curentul de 600 mA, astfel :

Clasa v v VI VII VI
haie 20+65 50+100 75+150 125 + 250 200 + 400

*Inainte de operatia de inchidere, capacul capsulei este umplut cu un compoud pe baza
siliconica i Al>Os.
Conductivitatea termica a compoundului este 30 W/(m °K).
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Se vede in figura 6b cd daca un tranzistor AC 181 K are la Ic = 600 mA, h2ig = 60 (deci face
parte din clasa V-a) acesta are Ic = 500 mA un hzg de circa 100. La un pnp — AC 180 K, cand
haie (la 600 mA) = 60, se intelege ca haie (la 500 mA) va fi de circa 70, deoarece B nu scade
asa de mult. imperecherea are loc in principal la 600 mA, unde hir nu are voie si difere cu mai
mult de 25% , de la pnp la npn. Cu aceastd imperechere se obtine un paralelism acceptabil intre
cele 2 tranzistoare si ca urmare un nivel mic de distorsiuni.

e Problema care mai apare este ca tranzistoarele npn au o caracteristica de transfer mai
»lenesd” in sensul cd este necesard o tensiune de ,,deschidere” Ugg mai mare decat la tipurile
pnp. Astfel pentru ca prin ,traseul” colector — emitor sa curgd 600 mA, este necesara la AC
180K o tensiune de circa 0,45 V, in timp ce (vezi figura 7b) tipul mpn AC 181K ,,cere” 0,55 V.
Altfel spus, o tensiune Ugg de 0,4 V forteaza prin AC 180K un curent de baza de circa 5 mA,
in timp ce la AC 181K curentul bazei va fi de 3 mA. Cum insad amplificarea lui AC 181K este
cu circa 30% mai mare decat la AC 180K, in domeniul 100 mA + 500 mA, se ajunge la curenti
de colector relativ apropiati in zona unde cele 2 tranzistoare par neimperecheate, daca privim
caracteristicile din figura 7a. Necazul apare la curenti mai mari de 600 mA, unde pe de o parte
scade hzik (B) si reduce curentul Ic, iar pe de alta parte curentul Ic tinde sa fie mai mic datorita

B
, ] 1 Icg 0,1
100 npn AC 181KV '
: : 0.6 A
80 I ]
t
]
60 f\ 1 g pnp AC!80K
pnp ACISOKV } p=60 "
40 : ' +47n AC 181K
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I '
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tensiunii Ugg, insuficienta pentru excitarea tranzistorului #pn. De aceea etajele cu tranzistoare
complementare se dimensioneaza astfel ca Icm (curentul de varf de colector) sa nu depaseasca
cu mult valoarea curentului de imperechiere, deci nu mult peste 0,6 A).

O compensare mai corectd a dezavantajelor tranzistorului spn, se obtine luand tranzistorul
npn la o clasd de amplificare mai mare decat tipul pap, lucru mentinat inca odata atunci cand
s-a analizat perechea EFT 323/ EFT 373.

*

Din fabricatia curentd tranzistoarele se sorteazd intr-o anumitd ordine care permite
departajarea si a unor tranzistoare foarte bune, pentru etajele finale de putere mai mica sau
pentru etaje prefinale sau preamplificatoare.

Astfel, din tehnologia de medie putere pnp se obtin tipurile:

AC 180 K — tranzistor pnp cu conservarea ho1e pand la 1,5 A (cu radiator K prizma, vezi figura

7 bis),

AC 180 —identic cu AC 180 K, dar fara radiatorul prizma.

EFT 367 — tranzistor cu conservarea hyig pana la 1 A, fara prisma.

AC 184 — tranzistor cu hoig mare pana la 0,2 A + 0,3 A (prefinal de calitate).
Din tehnologia de medie putere mpn se obtin tipurile:

AC 181 K — tranzistor (npn) cu haig = f (Ic) acceptabila paa la 1A, cu prisma K.

AC 181 — tranzistor identic, dar fara radiatorul K.

EFT 377 — tranzistor cu conservare acceptabila pana la 0,5 A, fara prizma.

AC 185 — conservarea hg pana la circa 0,3 A, fard radiator prisma.

AC 183 — tranzistor cu hzig mare pana la 0,1 A =+ 0,2 A (prefinal de calitate).

Fig.7 bis
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Perechi complementare pnp / npn
Acestea se pot forma din tranzistoare cu coservare asemanatoare a amplificarii. Deoarece

insa hyig la tipurile npn scade mult cu cresterea Ic, etajele finale se proiecteaza astfel incat Iem*
(valoarea de varf a curentului Ic din etajul final) sa nu depaseasca o anumita valoare rezonabila.

ACI80K+AC 181K IeMm=08A+1A Piesmax =3 W

EFT 367 + EFT 377 IeMm=04A+0,5A Piesmax = 1,15 W
AC 184 + AC 185 IeM=025A+0,3A Piesmax = 0,7 W
EFT 323 + EFT 373 ICM = 0,25 A Pies max ~ 0,5 W

Tranzistoarele pnp si npn aliate din familia AF de mica si medie putere sunt prezentate,
pentru o mai usoara depistare si comparare intr-un tabel comun:

* Pe tranzistoarele destinate perechilor complementare se afld, in afard de codul si clasa de
amplificare, un numar compus din 2 cifre care semnifica clasa de imperechere: astfel sunt
pereche toate tranzistoarele care au aceiasi cifrd de imperechere (pnp sau npn).
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ETAJE FINALE Tem UAaLM(max) Rs o PiES max Pt 10% Pies 1%
clasiB [A] [V] [Q] [W]
EFT 323 si EFT373 0,25 6 8 0,45 0,35 0,25
EFT 367 si EFT 377 0,5 9 8 1,15 0,9 0,75
6 8 0,5 0,4 0,3
AC 184 si AC 185 0,25
12 24 0,7 0,6 0.5
1 9 4 2,1 1,75 1,6
AC 189K si AC 181K
12 5 3 2,5 2
AC 180K si AC 180K 1,5 15 5 3,9 3,9 3

4. TRANZISTOARE CU Ge, pnp, ALIATE DE PUTERE.

Programul I.P.R.S. oferd o serie de tranzistoare de putere, destinate etajelor de
audiofrecventd, unele n capsula mare TO3, iar altele in capsuld mai mica SOT9 (tipurile AD
152, AD 155).

Avem trei familii de tranzistoare dupa marimea curentului de colector:

DiIem=2A AD 152, AD 155

2)Iem=3 A AD 130, 131, 132; AD 149; EFT 212, 213.

Iem=10A ASZ 15, 16, 17, 18.

Pentru retinerea parametrilor pricipali am intocmit tabelul de mai jos:
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TRANZISTOARE DE PUTERE DIN FABRICATIA ANILOR
1960 + 1970
(In paranteza este trecut tipul nou,inlocutor).

hoik Uce la Runje T; Pp
Ucgo Ucko Iem tipic sat. Ic fr max Tc=
Tranzistor [V] [V] [A] disp. [VI | [A] [MHz] [°C/W] [°C] 45°C
pnp [W]
EFT 212 30 20 3 40 0,4 3 0,2 2 85 20
(AD 130) 20...150
EFT 213 40 30 3 40 0,4 3 0,2 2 85 20
(AD 130) 20...150
EFT 214 60 40 3 40 0,4 3 0,2 2 85 20
(AD 131) 20...150
EFT 250 80 60 3 40 0,4 3 0,2 2 85 20
(AD 132) 20...150

o Tranzistoarele AD 152 si AD 155 admit un Icm = 2 A cu o conservare bund a curentului
pana la 1 A si doar acceptabila spre curenti de 2 A, asa cum arata figura 8a. Pentru fortarea unui
curent de 2 A, tensiunea Ugg necesara este de circa 0,8 V cu dispersie cuprinsa intre 0,65 V si
1,15 V. Avand o amplificare mai buna (h2ig) tipul AD 155 se excita mai usor decat AD 152,
necesitdnd o putere mai mica a etajului prefinal, ceea ce se vede in figura 8b.

e La un etaj final de putere cu 2 tranzistoare pnp, a carui schema simplificata este aratata
in figura 9, avem urmatoarele marimi caracteristice:

a) Tensiunea maxima la care este supus un tranzistor : Ucg max = 0,5 Up .
b) Curentul de varf de colector :

Iem=(Us /2 —Ucgsat ) / (Rs + Rg) = Up / 2Rs
c) Puterea de iesire maxima : Pies max :

(U — 2 UcE sat — 2RE Iem )? U?g

Pie§ max — ~

8 (Rs + Re) 10 Rs

d) Puterea pierduta egald cu P disipata de ambele tranzistoare, are loc la 0,5 Pies max $1 este
data de relatia:

Pd = 0,33 X Pie§ max + UE X IO ~ 0,37 Pie§ max
e) Curentul continuu mediu absorbit la Pies max din sursa de alimentare:

1,5 X Pie§ max

IO max ~

Us
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e Cu aceste valori sd determindm marimile principale ale etajului final (un canal) al RR
,»BUCUR?” stiind ca tensiunea redresorului stabilizat, care alimenteaza etajul final, este de circa
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22 Vlalo=0,65 A si ca difuzorul are rezistenta in c.c. egala cu 4,5 Q iar tranzistoarele AD 152
(AD 155) au o tensiune de saturatie de 0,9 VlaIc =2 A.

Se determina:
11-0,9
IeM=———=2A
4,5+0,5

(Us-2x Ucksar—2Re Ieom > (22-2x0,9-2x0,5x2) 18,2
Pie§ max — = = = 8,28 W
8 x (Rs + Rg) 8 x (4,5 +0,5) 40

Pi=0,33x828 +22x0,015=2,73+0,33=3,06 W
Pa= 1,53 W pe fiecare tranzistor,
Io max = 1,5 x 8,25 /22 = 0,562 A

e Tranzistorul AD 149 este utizat in stabilizatorul de tensiune al TV ,,SPORT” . Curentul
care trece prin tranzistor este chiar consumul de circa 1,8 A al televizorului. Tensiunea Uck la
bornele tranzistorului este variabila si anume: circa 5 V la Urerea = 220 V, fiind diferenta dintre
tensiunea de 15,5 V la bornele C404 (2200 pF) si tensiunea la iesirea stabilizatorului: 10,5 =+
10,8 V. La tensiunea de retea de 242 V (+10%) tensiunea continud pe C404 este de 17,1 V
astfel ca Ucg = 17,1 — 10,5 = 6,6 V. In aceasti situatie limita, puterea disipata de tranzistor este:

Pi=6,6x2=132W

Stiind ca R j.c = 2 °C/W, rezulta ca jonctiunea este cu circa 30 °C (2 °C/W x 13 W =26 °C)
mai calda decat capsula. Temperatura capsulei este de circa 45 °C atunci cand temperatura
camerei este de 30 °C; aceasta Inseamna ca jonctiunea are circa 70 °C, tranzistorul fiind aproape
de limta superioara a temperaturii maxime admise (90 °C).

Inlocuirea tranzistorului AD 149 cu un tranzistor din seria ASZ, de exemplu ASZ 16 sau
ASZ 17, este o solutie pentru a asigura o mai mare fiabilitate televizorului Intrucat la 13 W,
diferenta de temperatura jonctiune - capsula va fi doar de 20 °C, deoarece R j.c = 1,5 °C/W la
seria ASZ.

Cu o pereche de tranzistoare ASZ 15 se poate realiza un amplificator de AF a carei putere
si principalele date le putem usor determina:

a) Tensiunea de alimentare poate fi in gama 30 V la 50 V deoarece Ucgo > 60 V.

b) Curentul de varf Icm poate fi de 8 A dar in scopul functionari intr-o zona mai lineara
(DEX-ul admite si versiunea ,,liniara”) a caracteristicei h2ig = f (Ic), admitem 5 A. Alegem:
Ug =40V silcm=5 A. Rezultd Rs (difuzorul) din relatia:

Us Us 40
sau Rs = =——=4(
2R 2lev 2,5

Iem =

Puterea maxima de iesire (fara rezistenta de emitor de 0,5 Q) va fi:
U2 1.600

=——=40W

10 Rs 40

Pie§ max ~

Mai exact,
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(Us -2 X Ucksat — 2R Iem ) (40 —2x0,35-2x0,5x2)? 37,3
= = =34,60 W=35 W
8 (Rs + Rp) 8(4,5 +0,5) 40

Pies max —

Deci: Pies max = 35 W (la care distorsiunile pot fi 13% la 17%)).
Se poate conta ca la 25 W distorsiunile vor fi de ordinul a 2% 1la 3% , ceea ce se verifica in
practicd. Curentul continuu necesar:
1,L5x36 W
lomax =—— = 1,35 A.
40V

5. TRANZISTOARE DRIFT pentru FI si RF.

Familia de tranzistoare drift cuprinde tipurile EFT 317, EFT 319, EFT 320.

Asa cum se stie, frecventa de taiere fr a acestor tranzistoare este de 30 MHz la 40 MHz.
Intelegem deci ci la f = 30 MHz ... 40 MHz, amplificarea B in curent alternativ devine 1; cu
alte cuvinte la aceste frecvente tranzistorul drift nu mai amplifica un semnal aplicat la intrare,
deoarece raportul B dintre curentul alternativ de colector si curentul alternativ al bazei este 1.

Sa retinem ca:
1af=fT B:ICN/IB'\«:L deoarece szfxﬁl

Pentru imediata comparatie, tranzistoarele moderne, succesoare ale tranzistoarelor drift, si
anume familia BF214; BF 215 au fr =250 MHz.
Ca urmare, tranzistorul BF 214 va avea la frecventa de 30 MHz o amplificare f§ in curent
alternativ egala cu :
fr(MHz) 250
B~ = ~ 8 deoarece fr = fx P
30 MHz 30

Aceasta inseamna de pilda cé o tensiune de FI de 1 mV (cu frecventa de 30 MHz) aplicata
pe baza va , produce” in circuitul de colector o tensiune de FI de 8 mV.

Tranzistoarele EFT 317, EFT 319, EFT 320 pot insa functiona ca amplificator in mod
satisfacator pana la frecventa de ordinul a 10 MHz <+ 15 MHz, adica pana la circa 0,5 fr, ceea
ce este valabil pentru toate tranzistoarele de inalta frecventa.

Prima reflexie: tipurile BF 214 — BF 215 avand fr = 250 MHz, pot lucra satisfacator pana la
frecventa de circa 120 MHz, adica in gama UUS sau primele canale de televiziune (canalul 5
are maxim 100 MHz), dar nu la 200 MHz <+ 300 MHz (canalele 6 =+ 12 de TV). Aviz celor ce
inlocuiesc pe BF 200 (fr = 500 MHz) cu BF 214 (fr = 250 MHz) in selectorul de canale TV.

e Intr-un etaj de FI — MA tranzistorul drift EFT 319 este insa aproape egal cu tranzistorul
BF 214, deoarece la f = 0,5 MHz este putin important daca frecventa fr a tranzistorului este de
50 ori sau 500 ori mai mare decat f de lucru. Si aceasta deoarece panta S sau Y»1 a unui tranzistor
de inalta frecventa este cam la fel mare atit timp cat frecventa de lucru este de 10 ori mai mica
decéat fr asa cum se vede din figura 10, unde pana la circa 0,1 fr panta este constanta si egala
cu35SmA/V,lalc=1mA.
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Fig. 10

Altii sunt factorii care vor influenta asupra amplificarii de FI si anume rezistentele de intrare
si de iesire, care sunt cu atat mai mari cu cat tranzistorul este mai bun.

Fig. 11

Pentru a intelege cum parametri ,,y”” ai unui tranzistor influenteaza amplificarea unui etaj de
FI, vom prezenta schema electrica simplificatd a acestuia, fig. 11 :
\! 1 fo
n=——=20 ; Ro= ; Bo=——
w2 2nCBy Qo

Rs=Ro Il Ros Il Ry1 x n?

S x Rs
A=

n

Din cei patru parametri ,,y”’ (cu 8 componente) ne intereseaza, in primad analiza, numai 3
componente sau marimi:

Ri1 = rezistenta de intrare in schema cu emitorul comun (EC),

R22 =rezistenta de iesire,

Y21t = modulul admitantei de transfer sau panta S
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Luam cele 2 tranzistoare discutate: EFT 319 si BF 214 cu urmatorii parametri la Ucg = 10
V, Ic=1mA i fr=0,5 MHz:

EFT 319 BF 214
Ru 1 2 [kQ]
R 300 1 000 [kQ]
S 35x 103 35x 107 [A/V]
Uzual avem : Co=1nF (1x10°F) Qo =90 (unde Q este factorul de calitate)
1
Ro = =31,847x 10°=32x 10° (32 kQ)

6,28x1x10°x5x10°

Deci 1n gol, fara tranzistoarele T si T2 conectate la circuitul acordat, rezistenta la rezonanta
Ro a circuitului de FI este de 32 kQ. Conectand tranzistorul Ty In punctul A rezistenta de iesire
R2, (de 0,3 MQ la EFT 319 si de 1 MQ la BF 214) va amortiza un pic circuitul acordat,
rezultand:

la EFT 319 R =32 kQ 11 300 kQ — 28,91 kQ ~ 29 kQ (90% din 32 kQ deci Qs = 81)

laBF 214 R=32kQ Il 1 MQ — 31 kQ (90% din 32 kQ deci Qs = 87).
Deci factorul de calitate scade de la 90 la 87 in cazul lui BF 214 si la 81 in cazul lui EFT 319,
iar banda de trecere creste cu 3% si respectiv 10%.

Conectand tranzistorul T» , rezistenta de intrare Ri1 a acestuia va amortiza si ea circuitul
acordat de FI, dar prin intermediul raportului de transfornare n = 20, astfel ca Ri; este transpus
cu n? la circuitul acordat: n? = 400.

Ca urmare amortizarea datorita Ri; va fi:

la EFT 318: Ri1 =n? Ry1 =400 x 1 =400 kQ
la BF 214 : Ri1 =n? Ri1 =400 x 2 = 800 kQ

Rezulta deci Rs

la EFT 319 Rs=32kQ 11300 kQ 11 400 kQ =27 kQ
laBF 214 Rs=32kQII1 MQ Il 800 kQ =30 kQ

Cu aceasta calculam amplificarea etajului:

27x 10°x35x 1073

laEFT 319 Ay= =47,25ori (33,49 dB)
20
30x10°x35x 103
laBF 214 Au= =525 ori (34,40 dB)
20

care rezultd cu 0,5 dB mai mare in cazul folosirii tranzistorului BF 214, ceea ce este cu totul
nesemnificativ.

Concluzie:

(1) Pentru FI — MA (455 kHz), tranzistoarele drift EFT 319 sunt excelete, chiar daca
rezistenta de iesire este mai micd (de ordinul 100 kQ la 200 kQ la EFT verde F sau EFT 319
albastru E).

(2) Este deci clar ca inlocuirea tranzistoarelor din ultimul etaj de FI nu este criticd chiar

daca amplificarea de curent continuu 3 are valori mici, de 10 =+ 20, deoarece panta este cea

care conteaza si nu .
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(3) Folosirea in FI a tranzistoarelor EFT 317 si EFT 320 este posibila in locul tipurilor EFT
319, deoarece la f= 0,5 MHz, R11, R22 si S sunt identici.

Tot asa insa trebuie sa nu se uite cd in etajul al doilea de FI, care este comandat RAA, este
necesara folosirea unui tranzistor cu § mare (amplificarea in c.c.) ca si la EFT 319 albastru. Tip
inlocuitor poate fi EFT 317 sau EFT 320 cu f mai mare de 50 sau un tranzistor EFT 319 verde
ales ca aiba p > 50.

o in etajele de RF : UL si UM (0,15 MHz + 1,6 MHz) tranzistoarele EFT 319, verde, verde
F sau albastru, albastru E, fac foarte bine functia de mixer autooscilant fara sa se observe

e in postul de mixer autooscilant de unde scurte, sau de osciloator de scurte, inlocuirea
tranzistoarelor mai bune (EFT 317) prin EFT 319 se poate face numai prin incercarea aptitudinii
exemplarului in cauza de a oscila la o tensiune de alimentare de 50% din tensiunea nominala
(cazul RR ALFA, MILCOV cu US, etc.) Aceasta deoarece 1n postul de oscilator, parametrii
masurabili nu pot fi corelati usor cu conditiile in care este pus tranzistorul sa oscileze (cuplajul
de reactie, dispersia si tolerantele superioare montajului etc.).

Trebuie insd mentionat ca tranzistoarele drift EFT 317 — EFT 319 vor dispare in anii
urmatori din aparatele noi deoarece tehnologia planara face posibila fabricarea unor tranzistoare
superioare tehnic si sub aspectul economic.

*

Cu aceasta se incheie capitolul tranzistoarelor cu germaniu. S-au cautat in permanentd ca
volumul de cunostinte si informatii sa fie astfel prezentat incat sa fie util si pentru tranzistoarelor
cu siliciu si mai ales pentru intelegerea corecta si pe pe o cale simpld a multor probleme.

*
* *

I1. TIPURI SI FAMILII DE TRANZISTORE CU SILICIU.

Proceul de informare si de cunoastere trebuie sd se concentreze de acum in mod special
asupra tranzistoarelor moderne cu care deja lucrdm si care se vor generalza in timp scurt.

e Cunoastem acum doar cateva tipuri de tranzistoare cu siliciu mai raspandite: BC 107,
BC108, BC 109; BF 214, BF 215; BF 200; BF 167, BF 173; BF 178 sau tipurile BF 182, BF183
care au iesit deja din uz. Apar in aceste zile in agenda, tranzistoarele UIF BF 180 si BF 181.
Toate acestea sunt tanzistoare npn, majoritatea lor fiind insa tranzistoare ,,mici”’ , adicd de 100
mW -+ 200 mW si de joasa tensiune: 15 V + 45 V. Doar BF 178, excelent amplificator final
video, mai bun decat un PFL 200 (tub electronic), este un tranzistor de 160 V cu puterea disipata
de2 W +3W.

e Au aparut de cateva luni o avalansa de tranzistoare complect noi, a céror cunoastere
determind munca de fiecare zi. Scopul acestui important capitol este prezentarea si clasificarea
noilor tranzistoare si gruparea lor astfel incat sa devina la fel de usor de cunoscut ca si tipurile
cu care suntem deja obisnuiti. Vor intra in uz tranzistoarele npn si pnp de putere mica, de medie
putere, de comutatie, tranzistoare cu tensiuni pana la 1.500 V. Majoritatea covarsitoare a
tranzistoarelor mici au deja capsula de plastic — pe linia economiei de metale si ore masini de
prelucrare — si chiar tranzistoare de putere in plastic, vor domina pe cele in vechea si scumpa
capsuld din metal TO 3 (de doud ori mai scumpa decat structura).
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e inainte de a analiza fiecare familie de tranzistoare cu siliciu vom prezenta intr-un tabel
sinoptic toate aceste familii, cu tipurile multe ale fiecarei familii. Tipurile foarte multe se
deosebesc in general prin capsula si extrem de putin sub aspectul parametrilor electrici, fiind in
principiu intersanjabile. Dupa cum se va vedea in tabel, capsulele de plastic sunt si ele diferite
intre ele si uneori chiar ordinea terminalelor este alta, deoarece capsula depinde de constructia
interioara a suportului metalic pe care este fixat structura.

A. TRANZISTOARE Si pnp si npn de AF
si COMUTATIE, de MICA PUTERE.

Sunt cunoscute pana acum tranzistoarele npn cu soliciu BC 107, BC 108, BC 109, utilizate
in etajele de audiofrecventa ale radioreceptoarelor precum si in etajele cele mai diverse (de
audiofrecventa, de comutatie sau prefinale video) ale televizoarelor.

1. TRANZISTOARE npn.

Familia BC 107, BC 108, BC 109, in capsula TO 18, se produce pe plan mondial din anii
1965 + 1966, de catre aproape toate firmele de semiconductoare: Philips cu sucursalele Valvo,
MBLE, Mullard, La Radiotehnique, apoi Siemens, AEG — Telefunken, SESCOSEM, ATES —
SGS, Texas Instruments, Motorola, Fairchild etc.

In ultimii ani se fabrica tranzistoare similare si echivalente tipurilor BC 107, BC 108, BC
109, dar in capsula de plastic. Dupd rezolvarea marilor probleme de impermeabilitate a
materialului plastic, din care se toarna capsulele diodelor si tranzistoarelor, tehnologia 1n plastic
a devenit mai productivd iar tranzistoarele in plastic mai ieftine cu 20% + 40% decat
echivalentele lor in metal.

1. TRANZISTOARE DE AF SI COMUTATIE npn si pnp de MICA PUTERE.

npn  AUDIO SI COMUTATIE PLANAR EPITAXIALE.

Capsula Metal Plastic Plastic Plastic Plastic EPOXI Plastic
TO 18 TO 92 TO 92 SOT 25 TO 92 TO 18 | TO92
epoxi
Ucgo=45V | BC 107 BC 171 BC 237 BC 147 BC 167 BC 207 BC 547
Ucgo=20V | BC 108 BC 172 BC 238 BC 148 BC 168 BC 208 BC 548
Ucgo=20 V. | BC 109 BC 173 BC 239 BC 149 BC 169 BC 209 BC 549
F=3dB

pnp AUDIO ST COMUTATIE PLANAR EPITAXIALE.

Capsula Metal Plastic Plastic Plastic Plastic EPOXI Plastic
TO 18 TO 92 TO 92 SOT25 | TO 92 TO18/epoxi | TO 92

Ucpo=-45V BC 177 BC 251 BC 307 BC 157 BC 257 BC 204 BC 557
Ucgo=-20V BC 178 BC 252 BC 308 BC 158 | BC258 | BC 205 BC 258
Ucgo=-20V; | BC179 BC 253 BC 309 BC 159 | BC259 | BC206 BC 259
F=3dB

B=100...1000

Iecm =200 mA

Ic =100 mA

Pi=02W1l1a03 W
Fr =150 MHz la 300 MHz
F=2dBla10dB
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Capsulele de plastic sunt foarte diferite ca forma si doar din aceastd cauza apar multe tipuri
de tranzistoare, care 1n fapt sunt echivalente sau chiar identice, precum cele de mai jos:

45V BC107=BC 147=BC 167 =BC 207 = BC 237 =BC 547 =BC171,

20V BC 108 =BC 148 =BC 168 = BC 208 = BC 238 = BC 548=BC172,

20V BC 100=BC 149 =BC 169 = BC 209 = BC 239 = BC 549 = BC173,

2. TRANZISTOARE npn si pnp de MEDIE PUTERE,
PLANAR EPITAXIAL CU Ry je = 10 °C/W

Tranzistoare Ucgo Ucko Ic Iem Py Pg o0 haig fr capsulé
[V] (VI [ [A]| [A] | Tans=45°C | [W] [MHz]
BD 135 npn | 45 45 I |15 W 6 40 - 250 100 SOT32
BD 137 npn | 60 60 I |15 W 6 40 - 160 100 SOT32
BD 139 npn | 80 80 I |15 W 6 30-140 100 SOT32
BD 136 pnp | -45 -45 I |15 W 6 40 - 250 50 SOT32
BD 138 pnp | - 60 - 60 I |15 W 6 40 - 160 50 SOT32
BD 140 pnp | - 80 - 80 I |15 W 6 30-140 50 SOT32

TRANZISTOARE npn si pnp; EPIBAZA cu Rinjc = 5 °C/W

Ucno Ucko Ic Iem Py Tamb= | Paoo ha1g fr capsuld

[V] [V] [A] [A] 45 °C [W] [MHz]
BD 233 npn 45 45 2 5 1W 20 30 - 250 3 TO126
BD 235 npn 60 60 2 5 1W 20 25-200 3 TO126
BD 237 npn 100 80 2 5 1W 20 20 - 150 3 TO126
BD 234 pnp - 45 -45 2 5 1W 20 30 - 250 3 TO126
BD 236 pnp - 60 - 60 2 5 1W 20 25-200 3 TO126
BD 238 pnp - 100 - 80 2 5 1W 20 20 - 150 3 TO126

3. TRANZISTOARE npn FINALE VIDEO,

Ucgo Ucko Ukso Iem Ci2e fr B Py;Tamb= | R je T; Prot
TIP typ 45°C [°C Max.

[V] [V] [V] [mA] | [pF] | [MHz] [mW] /W] [°C] [W]
BF177 100 100 5 50 2,7 120 >30 500 50 150 2,2
BF178 160 160 5 50 2,7 120 >25 500 50 150 2,2
BF179A 180 185 5 50 2,7 120 >20 500 50 150 2,2
BF179B 220 220 5 50 2,7 120 >20 500 50 150 2,2
BF179C 250 250 5 50 2,7 120 >20 500 50 150 2,2
BF257 160 160 5 100 472 90 >25 700 30 175 3,5
BF258 250 250 5 100 42 90 >25 700 30 175 3,5
BF300 300 300 5 100 472 90 >25 700 30 175 3,5
BF457 160 160 5 200 4.7 90 >25 1 000 10 150 8
BF458 250 250 5 200 4.7 90 >25 1 000 10 150 8
BF459 300 300 5 200 4.7 90 >25 1000 10 150 8

Parametrul  se masoara la 10 V si 300 mA.
BF 177 la BF 300 sunt incapsulate in TO 39, iar BF 457; BF 458 si BF 459 sunt incapsulate in
TO 126.

Proprietatile principale ale acestei familii de tranzistore, planar epitaxiale, vor fi analizate
in cele ce urmeaza:

A. Putere disipata.

La temperatura ambianta de 45°C, toate tipurile pot disipa cel putin 200 mW, P4 =200 mV.
Unele tipuri 1n plastic au Pq =250 mW (BC 171, BC 172, BC 173, BC 237, BC 238, BC 239;
BC 167, BC 168, BC 169) iar tipurile In metal tot circa 250 mW. Rezistenta termica intre
jonctiune si mdiul ambiant este, la aceste tranzistoare, R j-a = 0,5 °C/W. Nu se recomanda ca
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aceste tranzistoare sa fie utilizate la puteri mai mari de 150 mW pentru ca temperatura jonctiunii
si nu depaseasca niciodatd 125 °C. In acest fel se asigura fiabilitatea in timp a acestor
tranzistoare. Daca tranzistorul lucreaza la o temperatura ambiantd de 75 °C, puterea maxima ce
o va putea disipa se determina cu relata cunoscuta:

TJ max -~ Tamb 125 - 75
Pa= = =100 mW
Rihja 0,5

Deci, in locurile ,,calde” ca de exemplu in televizoare, 100 mW este puterea maxima la
care pot fi incarcate aceste tranzistoare.

B. Tensiunile maxime.

Din o singurd o singurd fabricatie se sorteazd, dupd tensiunea Ucpo doud grupe de
tranzistoare, astfel:

a) cele cu Ucpo > 50 V — adica tipul BC 107,

b) cele cu Ucpo > 30 V — adica tipurile BC 108 si BC 109,

¢) din grupa de 30 V se sorteaza tranzistoarele cu zgomot foarte mic obtinandu-se tipul BC
109, celelalte piese devenind tranzistoarele cele mai comune, adica BC 108.

Stim cd tensiunea Ucgo este mai mica decat tensiunea Ucgo cu 10% =+ 30%; la BC 107 avem
Ucpo > 50 Viar Ucgo > 45 V, in timp ce la BC 108 Ucpo > 30 V iar Ucgo > 20 V.

Tensiunea Ugg normala este de 0,6 V + 0,7 V. Tensiunea inversa ce poate fi aplicata intre
E si B adica Ugs este in general de 5 V; depasirea acestei tensiuni conduce la distrugerea
jonctiunii emitor — baza.

TIP Ucgo Uceo Ukego

[V] [V] [V]
BC 107, 147, 167, 207, 237, 547, 171 50 45 6
BC 108, 148, 168, 208, 238, 548, 172 30 20 5
BC 109, 149, 169, 209, 239, 540, 173 30 20 5

C. Curentii admisi.

— Curentul continuu de colector Ic este de 100 mA; Ic = 100 mA.

— Curentul de varf maxim admis, de orice forma ar fi acesta: Icm = 200 mA.

— Curentul maxim admis al bazei (continuu sau de varf): I = 50 mA.

Curentii reziduali (inversi) sunt foarte puternic dependenti de temperatura, dar sunt extremi de
mici:

Curentul Icgo: la Ucg =20 V este 1 nA (1 x 10 A) la Tj = 25 °C si respectiv 1 pA (1 x 10 A)
la Tj=125°C.

D. Amplificarea de curent.

Tipic pentru toate tranzistoarele planar epitaxiale este dependenta de curent a amplificarii,
asa cum se aratd 1n figura 12 din care se citeste usor esentialul: amplificarea este mai mica la
curenti mici (de 0,1 mA la 1 mA) si creste de 2 + 3 ori cu cresterea curentului, fiind maxima pe
la 10 mA ... 20 mA.

Cele 3 grupe sunt:

grupa A B=220tipic, (125...260) domeniu de dispersie

grupaB B =330tipic, (240...500) domeniu de dispersie

grupaC B =600 tipic, (450...900) domeniu de dispersie
prezintd o dispersie relativ mare. De exemplu doua tranzistoare BC 238 din grupa B adica BC
238 B, pot avea unul o amplificare B de 250 iar celdlalt de 450, deoarece dispersia admisa pentru
grupa B este de 240 . . . 500. Doua tranzistoare din grupa C pot avea unul § = 500 iar altul =
900.
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e Trebuie reamintit si faptul ca amplificarea de curent (B) depinde foarte mult de
temperatura jonctiunii, asa cum se vede din figura 13.
Asa de exemplu, un tranzistor din grupa C, BC108 C, care are la Tj =25 °C si [c =2 mA ,

B =300, va avea la Tj =100 °C deja o amplificare f = 650 iar la temperatura jonctiunii de 150 °C
(limita de functionare), B = 650.

B
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Fig. 12
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200 |
100 I
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0,1 12 100 mA

Fig.'13

NOTA:in Buletinul Tehnic (original), in figurta 13, pagina 38, notatia pentru curbele Tj =
50 °C si T; =25 °C trebuie inversatd. Pentru conformitate a se consulta catalogul firmei ST,

figura 1: DC normalized current gain (BC 108). Aceastd scapare a fost corectatd in prezenta
scriere vezi figura 13.
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e Tranzistoarele de tensiune rdicatd (BC 107) avand baza mai groasd, au implicit o
amplificare mai mica: BC 107 nu are grupa C. Tot asa tranzistorul BC 109 nu are grupa A.

E. Proprietatile de frecventa ale familiei BC 107, BC 108, BC 109.

Frecventa de taiere fr este de 150 MHz...300 MHz, deoarece rezistenta bazei 1y, este mica
iar capacitatea colectorului este doar de 3 pF + 5 pF. Cu toate ca fr este mare, totusi aceste
tranzistoare nu pot fi utilizate in amplificatoare de RF sau FI, deoarece capacitatea dintre
colector si baza, care este de fapt capacitatea de reactie Ci2 este de ordinul 3 pF + 4 pF si nu de
0,5 pF = 1 pF. Aceste tranzistoare pot fi insa oscilatoare foarte bune pana la frecventa de ordinul
a 200 MHz.

Frecventa de taiere fr depinde de curentul Ic , ca in curba din fig. 14.

2 ‘ MHz

300 .« N

i 4 IR

4
£

0.1 1 10 100

Fig. 14

Se vede cda la 0,1 mA + 0,2 mA, fr =40 MHz +~ 50 MHz, la 1 mA + 2 mA este de ordinul
a 150 MHz + 200 MHz, are un maxim la 300 MHz + 350 MHz atunci cand Ic = 10 mA ~
30 mA si scade la 120 MHz + 150 MHz cand curentul depaseste 50 mA.
F. Proprietati de comutatie.
Cataloagele nu indica la aceste tranzistoare parametrii de comutatie; cunoscand capacitatile:
Cc =3 pF + 5 pF si Cgs = 8 pF + 10 pF si rezistentele 1] si IT22 , se pot calcula parametrii de
comutatie, calcule ce se verifica in practica. Reamintim acesti parametri, folosind figura 15.
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Fig. 15
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tq = timpul de intarziere (delay time) = Sns... 25ns

t. = timpul de crestere  (rise time) = 50ns...100ns
ts = timpul de stocare  (storage time) = 100 ns... 300 ns
tr=timpul de cadere  (fall time) = 50ns...150ns

Avand timpul de conectare tq + tr de ordinul a 100 ns (0,1 ps) si timpul de deconectare ts + tr
de ordinul a 300 ns + 500 ns (0,3 ps + 0,5 ps) este evident ca aceste tranzistoare pot fi utilizate
in etajele de comutatie cu impulsuri de ordinul microsecundelor sau zecilor de microsecunde,
cum ar fi

— sincroseparator de TV;

— amplificator de impulsuri;

— poartd cu coincidenta (in RAA);

—amplificator de semnal complex video;

— oscilator de baleiaj orizontal.

e Privind timpii de comutatie tq, t, ts, $i tr trbuie mentionat ca acestia depind in mare masura
de schema electrica a etajului. Marirea impulsului de comandd pe baza produce marirea
curentului de colector. Cu cat curentul Ic este mai mare cu atat timpii tq i t: vor fi mai mici;
tranzistorul reactioneaza mai ,,iute”.

La marirea impulsului de blocare, creste curentul Ig> care curge din baza spre exterior
(evacuindu-se astfel sarcina din baza) si ca urmare timpul de deconectare tr + tr se scurteaza. O
concluzie care se poate trage de aici, este ca pentru a obtine flancuri mai abrupte la procesul de
comutatie tranzistorul trebuie sa fie comandat cu impulsuri de amplitudine mare.

e Timpii de comutatie mai depind si de durata impulsurilor de comanda. Doar atunci cand
durata impulsurilor de comanda este de cel putin 10 ori mai mare decat timpii de comutatie,
timpii de comutatie tq, t:, ts $i trrdman constanti. La un impuls de comanda mai scurt creste in
special timpul de stocare ts . Daca durata impulsului de comanda este compatibila cu timpul de
conectare tq + t;, tranzistorul ,,nu are” timpul necesar ca Ic sa creasca la valoarea sa maxima Ic
= B x I , iar tranzistorul nu ajunge la saturatie si ca urmare procesul de comutatie nu se
desavarseste. Situatia poate fi privitd in doud feluri: fie ca tranzistorul este prea lent pentru
comutarea unor impulsuri foarte scurte fie cad procesul de comutatie este prea rapid pentru
tranzistorul dat.

2. TRANZISTOARE pnp DE MICA PUTERE.

Pana acum Uzina Electronica a utilizat, in céteva circuite, tranzistoare din familia pnp, BC
177; BC 178; BC 179, care sunt complementare tranzistoarelor mpn BC 107; BC 108; BC109
analizate in capitolul precedent.

Prin complementare intelegem ca toti parametrii de tensiune, curent, amplificare si frecventa
sunt identici sau foarte apropiati si ca doar conductibilitatea (mpn sau pnp) difera, astfel ca
perechi complementare pot forma urmatoarele tranzistoare:

npn BC 107siBC 177 pnp
npn BC 10851 BC 178 pnp
npn BC 10951 BC 179 pnp

Evident cé o pereche complementarda BC 108 — BC 178 trebuie formata cu tranzistoare din
aceeasi clasd de amplificare:

BC 108 B—BC 178 B

Perechile complementare de astfel de tranzistoare nu se folosesc incd in etaje de
audiofrecventd ci 1n unele circuite simetrice de comutatie, cum ar fi de pilda oscilatorul de
baleiaj vertical din televizorul portabil ,,SPORT”.
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Ca si familia de tranzistoare nprn BC 107, BC 108, BC 109, tranzistoarele in capsula metalica
BC 177, BC 178, BC 179, au echivalente in capsula din plastic, identice sau aproape identice
electric si din punct de vedere al utilizarii:

45 V: BC 177=BC 157=BC 257=BC 307 =BC 557 =BC 204 = BC 251

20 V: BC 178 =BC 158 =BC 258 = BC 308 = BC 558 = BC 205 = BC 252

20 V: BC 179 =BC 159 =BC 259 =BC 309 = BC 559 = BC 206 = BC 253
Parametrii electrici sunt similari cu ai familiei npn, adica:

A. Puterea disipatd. P4 = 0,2 1a 0,25W la Tamp = 45 °C.
B. Tensiuni si curenti valori limita.
C. Amplificarea de curent. La tranzistoarele pnp este in general mai mica decét la tranzistoarele
npn.
Avem 3 clase de amplificare:
Clasa VI : B =100 (tipic) cu dispersia intre 75 ... 150
Clasa A : =220 (tipic) cu dispersia intre 125 . .. 260
Clasa B : f =330 (tipic) cu dispersia intre 240 . . . 500

Foarte putine tranzistoare pnp de mica putere au clasa de amplificare C (f = 500 + 900).

Tipul tranzistorului - Ucno - Ucgo | - Ugso Ic Iem Ism Icso Icso (20
pnp 20V) Vlia
la 125 °C
[V] [V] [VI | [mA] | [mA] | [mA]| 25°C [HA]
[nA]
BC 177, 157, 257 307 50 45 5 100 200 100 50 5
557,204, BC 251
BC 178, 158, 258 308 30 25 5 100 200 100 50 5
558, 205, BC 252
BC 179, 159, 259 309 25 20 5 100 200 100 50 5
559, 206, BC 253

Amplificarea B a acestor tranzistoare este ca si la cele npn: tipurile de tensiune ridicatd au
B mai mic iar cele de tensiune redusa au § mare:
BC 177, 157,257 307 557,204, BC 251 : = 75...250 (clasa VIsi clasa A)
BC 178, 158, 258 308 558, 205, BC 252 : B= 75...500 (clasele VI, A si B eventual C)
BC 179, 159, 259 309 559, 206, BC 253 : B =125 ... 500 (clasele A, B si C).

e Proprietatile de frecventa si comutatie sunt ca si ale tranzistoarelor complementare de tip
npn.
Trebuie mentionat cd fabricarea tranzistoarelor planar epitaxiale de tip pnp este mai dificila
decat a tranzistoarelor npn; de aceea tranzistoarele pnp sunt mai scumpe si au o raspandire mai
mica. Se folosesc de reguld numai acolo unde nu se poate intocmi circuitul dorit cu tranzistoare
npn.

e Alte tranzistoare planar epitaxiale de audiofrecventa si comutatie.
In Cehoslovacia si U.R.S.S. se fabrici tranzistoare planar epitaxiale echivalente sau
asemandtoare cu cele international standardizate prezentate pana acum. Vom enumadra unele
dintre acestea in tabelul de mai jos impreuna cu conexiunile la terminalele capsulei.
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Tipul Tara U I B conexiuni | Echivalent | Inlocuitor
sau [V]|[mA]
furma
KC 507 | TESLA | 20 100 |[250..900 | EB C BC 107 |BC171
KC 508 | TESLA | 20 100 |[250..900 | EB C BC108 |BC172
KC 509 | TESLA | 45 100 | 125..500 | EB C BC109 |BC173
KT 315A | URSS 20 100 |20...90 ECB — BC 108A
KT 315 | URSS 15 100 |70..350 | ECB — BC 108 A, B
KT 315B | URSS 30 100 |20...90 ECB — BC 107A
KT 315 | URSS 25 100 |70..350 | EC B — BC 108 A, B
TO-18 TO-92B TO-92F TO-92A
metal plastic plastic plastic
CAPSULE,
semnificatia terminalelor
CBE ECB CEB EBC
BC177.8,9 BC257.8.9 BC207.8.9 BC320, 1,2
254 g™ 1az™
’6?"'{“- . 4 /ng -I
‘..Eff % e T
o 4 \ I I
B

TO -18 EPOXI dimensiuni in mm

TO 51 AF 257
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B. TRANZISTOARE Si npn si pnp
de MEDIE PUTERE

1. FAMILIA BD 135 -BD 136.

Tehnologia planar-epitaxiald face posibild producerea unor tranzistoare de medie putere,
asemandtoare ca performante cu tranzistoarele de medie putere cu germaniu AC 180 K; AC

181 K, destinate amplificatoarelor de AF cu puteripanala3 W ... 4 W.
Spre deosebire de AC 180 K; AC 181 K, familia BD 135; BD 136 are:
- tensiuni de lucru mai mari: 45 V1a 80 V fatd de 20 V1a 30 V;

Tabelul de echivalente pentru tranzistoarele fabricate de diferite firme americane, europene si

japoneze.

Tipul Firma Tara Echivalent Inlocuitor
BC 113 SGS Italia BC237B BC 107 B
BC 115 SGS Italia BC237 A BC 107 A
BC 118 SGS Italia BC237 A BC 107 A
BC 129 Telefunken RFG BC 237 BC 107
BC 130 Telefunken RFG BC 238 BC 108
BC 131 Telefunken RFG BC 239 BC 109
BC 132 SGS Italia BC237 A BC 107 A
BC 134 SGS Italia BC237B BC 107 B
BC 135 SGS Italia BC 237 A BC 107 A
BC 170 ITT RFG - BC 108
BC 181 Texas SUA BC 307 A BC 177 A
BC 182 Texas SUA - BC 107
BC 183 Texas SUA BC 237 BC 107
BC 184 Texas SUA - BC 107
BC 186 Mullard Anglia BC307 A BC177 A
BC 187 Mullard Anglia BC307B BC 178 B
BC 196 Telefunken RFG BC 258 BC 178
BC 197 Telefunken RFG - BC 107
BC198 Telefunken RFG - BC 108
BC 199 Telefunken RFG - BC 109
BC 212 Texas SUA - BC 177
BC 213 Texas SUA BC 307 BC 177
BC 214 Texas SUA - BC 177
BC 218 Iskra RSFJ BC237 A BC 107 A
BC 220 SGS Italia BC237 A BC 107 A
BC 224 Texas SUA BC 257 B BC 177 B
BC 231 Texas SUA - BC 107
BC 232 Texas SUA - BC 107
BC 234 Iskra RSFJ BC237 A BC107 A
BC 235 Iskra RSFJ BC 237 B BC 107 B
BC 250 ITT RFG BC 308 BC 178
BC 260 ITT RFG BC 178 BC 252
BC 274 SESCOSEM Franta BC 307 BC 177
BC 275 SESCOSEM Franta BC 308 BC 178
BC 276 SESCOSEM Franta BC 309 BC 179
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BC 277 SESCOSEM Franta BC 237 BC 107
BC 278 SESCOSEM Franta BC 238 BC 108
BC 279 SESCOSEM Franta BC 239 BC 109
BC 317 Motorola SUA BC 237 BC 107
BC 318 Motorola SUA BC 238 BC 108
BC 319 Motorola SUA BC 239 BC 109
Tipul Firma Tara Echivalent Inlocuitor
BC 320 Motorola SUA BC 307 BC 177
BC 321 Motorola SUA BC 308 BC 178
BC 322 Motorola SUA BC 309 BC 179
BC 333 Motorola SUA BC 238 BC 108
BC 334 Motorola SUA BC 308 BC 178
BC 335 Motorola SUA BC 239 BC 109
BC 336 Motorola SUA BC 309 BC 179
BC 347 Motorola SUA BC 237 BC 107
BC 348 Motorola SUA BC 237 BC 107
BC 349 Motorola SUA BC 238 BC 108
BC 350 Motorola SUA BC 307 BC 177
BC 351 Motorola SUA BC 307 BC 177
BC 352 Motorola SUA BC 308 BC 178
BC 354 Motorola SUA BC 308 BC 178
BC 355 Motorola SUA BC 308 BC 178
BC 358 Motorola SUA BC 238 BC 108 B
BC 385 Texas SUA BC 237 BC 107
BC 386 Texas SUA BC 238 BC 108
BC 407 Philips Olanda BC 237 BC 107
BC 408 Philips Olanda BC 238 BC 108
BC 409 Philips Olanda BC 239 BC 109
BC 413 Siemens F<2dB Ucro=30V (BC 109)
BC 414 Siemens F<2dB Ucgo=45 V (BC 109)
BC 415 Siemens F<2dB Ucro=30V (BC 179)
BC 416 Siemens F<2dB Ucgo=45 V (BC 179)
BC 417 Compelec Franta BC 307 BC 177
BC 418 Compelec Franta BC 308 BC 178
BC 419 Compelec Franta BC 309 BC 179
BC 437 Hitachi Japonia BC 237 BC 107
BC 438 Hitachi Japonia BC 238 BC 108
BC 439 Hitachi Japona BC 239 BC 109
BC 467 Hitachi Japonia BC 167 BC 107
BC 468 Hitachi Japonia BC 168 BC 108
BC 469 Hitachi Japona BC 169 BC 109
BC 512 Texas SUA BC 307 BC 177
BC 513 Texas SUA BC 308 BC 178
BC 514 Texas SUA BC 309 BC 179
BC 582 Texas SUA BC 237 BC 107
BC 583 Texas SUA BC 238 BC 108
BC 584 Texas SUA BC 239 BC 109
2 SA 499 Toshiba Japonia BC 177 BC 251
2 SA 500 Toshiba Japonia BC 178 BC 252
2 SA 501 Toshiba Japonia BC 179 BC 253
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2 SA 549 Hitachi Japonia BC 178 BC 252
2 SA 550 Hitachi Japonia BC 177 BC 253
2 SA 564 Matsushita Japonia BC 258 BC 178
28C 16 Toshiba Japonia BC 107 A BC 237 A
28C 17 Toshiba Japonia BC 107 A BC 237 A
2SC 18 Toshiba Japonia BC 107 A BC 237 A
2 SC 74 Toshiba Japonia - BC 108 B
2SC 103 Toshiba Japonia BC 107 A BC 237 A
2 SC 104 Toshiba Japonia BC 107 A BC 237 A
2 SC 105 Toshiba Japonia BC 107 B BC 109 B
Tabel (continuare).
Tipul Firma Tara Echvalent | Inlocuitor
2SC 170 Toshiba Japonia
2SC 171 Toshiba Japonia BC108C | BC238 A
2 SC 318 Toshiba Japonia BC107A | BC237 A
2 SC 350 Hitachi Japonia BC107B | BC237B
2 SC 361,
2,3 Toshiba Japonia BC 167 BC 107
KC 547 Tesla Cehoslovacia BC 147 BC 107
KC 548 Tesla Cehoslovacia BC 148 BC 108
KC 549 Tesla Cehoslovacia BC 149 BC 109
2 SC 368 Toshiba Japonia BC168B | BC108 B
2 SC 369 Toshiba Japonia BC169C | BC109C
2 SC 370 Toshiba Japonia
1,2,3 Toshiba Japonia BC 167 BC 107
2 SC 400 Toshiba Japonia BC 107 BC 171
2SC 528 Hitachi Japonia BC168 A | BC108 A
2 SC 529 Hitachi Japonia BC 167 BC 107
2 SC 530 Hitachi Japonia BC 167 BC 107
2 SC 531 Hitachi Japonia BC167A | BC107 A
2 SC 533 Hitachi Japonia BC167A | BC107 A
2 SC 587 Matsushit Japonia BC107B | BC171B
2SC 619 a Japonia BC168 A | BC108 A
2 SC 620 Mitsubishi Japonia BC167A | BC107 A
2SC710,1,2 Mitsubishi Japonia BC167A | BC107 A
Mitsubishi

— puterea disipatd mai mare: maxim 6 W fata de maxim 2,5 W;

— frecventa de taiere mult mai mare: > 50 MHz fatd de 2 MHz,

— comportarea mai slabd la curenti Ic mari, deoarece amplificarea [ scade pronuntat la
curenti de peste 0,5 A

—tensiunea de saturatie mai mare Ucgsa =~ 1 V1alc =1 A pentru BD 135 —BD 136 fatd de
Ucesaa=0,35VI1aAC 180 - AC 181 (lalc =1 A).

Tranzistoarele npn sunt: BD 135, BD 137, BD 139 (cifra impara in simbol).

Tranzistoarele pnp sunt: BD 136, BD 138, BD 140 (cifra para in simbol)

Formarea perechilor npn — pnp se face la Ucg = 2 V si Ic = 150 mA, admitandu-se o
diferentd maxima de 40% intre amplificérile de curent ale celor doua tranzistoare.
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—=<14
B2
Cei mai multi producdtori, fac astfel imperecherea incat tranzistorul pmp sa aiba
amplificarea mai mare iar cel mpn mai mica pentru ca la cureni mari (unde  la pnp scade mai
pronuntat) amplificarile sa fie aproximativ egale.

Variatia tipica a amplificarii cu curentul este aratata in figura 16. Se vede cum la tranzistorul
npn, BD 135, BD 137, BD 139,  scade de la circa 100, cat este la Ic = 0,15 A, pana la 50 + 60
lalc=0,8 A+1A.

La tranzistoarele BD 136, BD 138, BD 140, B =100 la Ic = 0,15 A si scade la 35 + 40 la
Ic=1A.

La aceste tranzistoare avem 3 clase :

—clasa 6 cuftipic=60 (40...100)
—clasa 10 cu B tipic =100 (63 . . . 160)
—clasa 16 cu B tipic = 160 (100 . . . 250)

Simbolul complet este de exemplu: BD 136/10, adica cu B =63 ... 160 (tipic 100);

Puterea disipata a acestor tranzistoare este defunita de 3 marimi termice:

— temperatura maxima admisa a jonctiunii : Tjmax = 150 °C;

— rezistenta termica jonctiune — capsuld, Ri jc = 10 °C/W

— rezistenta termica jonctiune — ambiant, R ja = 100 °C/W

a) cunoscand aceste valori, se poate determina ce putere poate disipa acest tranzistor fara
radiator; de exemplu la temperatura ambianta de 50 °C, temperatura jonctiunii va atinge 150 °C
la o putere:

TJ max -~ Tamb 150 - 50
Pa= = =1W
Rinja 100

b) Utilizand tranzistorul cu radiator, trebuie sa se tind seama de rezistenta termica dintre
jonctiune si capsuld Ry je = 10 °C/W, precum si de rezistenta termica Ru ¢o dintre capsuld si
radiator, care este foarte mare:

A. circa 1 °C/W cand tranzistorul este strans, neizolat pe radiator.

B. circa 9 °C/W cand se pune o izolatie de 0,05 mm (de mica) ca izolatie.

C. circa 13 °C/W cand se pune o izolatie de 0,1 mm (de mica) ca izolatie.

D. circa 15 °C/W cand se pune o izolatie de 0,1 mm policarbonat.

E. circa 5 °C/W cand se utilizeaza cazul ,,B” , iar suprafata de contact se unge cu vaselinad
siliconica.

Dupa cum se vede din cifrele de mai sus , rezistenta termica R co (de contact) dintre capsula

platd a tranzistorului si radiator, este comparabild cu rezistenta ce se opune evacuarii caldurii
de la jonctiune pana la piesa metalica de contact a capsulei.
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Fig. 16

ATENTIE ! Colectorul este conectat la piesa metalica de contact a capsulei.

Sa calculam temperatura jonctiunii in cazul unui tranzistor BD 136 incarcat cu 2 W in curent
continuu, tranzistorul fiind montat pe un radiator care are are Rir =25 °C/W (rezistenta termica
a radiatorului), in cele 5 situatii : A, B, C, D, E, temperatura ambianta fiind 55 °C. Se determina
rezistenta termica totala:

Rth = Rthje + Rthco+ Rinr

A. Rn=10+1+25 =36 °C/W
B. Rn=10+9+25 =44 °C/W
C. Rn=10+13+25=48 °C/W
D. Ran=10+ 15+25=50 °C/W
E. Ran=10+5+25 =40°C/W
Tj - Tamb
Din formula Pq=————se obtine: Tj = Tamb + R X Pg rezultdnd urmatoarel T; :
Rth

In situatia A: 127 °C

In situatia B: 143 °C

In situatia C: 151 °C

In situatia D: 155 °C

In situatia E: 135 °C
Din rezultatele de mai sus se trage concluzia ca numai solutiile A si E pot fi practic folosite
deoarece la celelalte solutii fie ca se depaseste fie ca suntem foarte aproape de temperatura
maxima a jonctiunii. Radiatorul de 25 °C/W este o placd de aluminiu gros de 2 mm si S = 20
cm? (4 cm x 5 ¢cm); un radiator mai mare de exemplu 8 cm x 8 cm = 64 cm? ar avea o rezistenta
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termicd de circa 10 °C/W dar in conditii reale nu se foloseste un radiator asa de mare decat
pentru o pereche de tranzistoare (cazul unui etaj fnal de AF).

Concluzie: tranzistoarele din familia BD 135, BD 136, avand o capsula mica cu suprafata
redusd de contact pe radiator (0,5 cm?), pot fi incarcate , in condutii practice — cu radiator si la
ambiantd de 25 °C la 30 °C — pana la cel mult 3 W + 4 W. La puteri disipate mai mari, datorita
rezistentei mari de contact intre capsula si radiator, Incélzirea jonctiunii poate depasi 140 °C +
150 °C ceea ce pune in pericol viata tranzistorului.

Utilizarea tranzistoarelor BD 135, BD 136, in amplificatoare de AF, este posibila la tensiuni
mai mari de alimentare ce pot merge pana la 0,8 + 0,9 din tensiunea Ucgo , adica pana la circa:
40 V pentru pereche BD 135, BD 136 care au Ucgo =45 V
50 V pentru pereche BD 137, BD 138 care au Ucgo =60 V
70 V pentru pereche BD 139, BD 140 care au Ucgo =80 V
Pentru a obtine distorsiuni mici la puteri mari, curentul de colector de varf nu va depasi in nici
un caz 1 A, de dorit [cv =0,7 A + 0,8 A. Rezistenta de sarcina (impedanta difuzorului) poate fi
determinata cu relatia:
0,45 Ualim
Rs =

Icv

De exemplu la o pereche BD 135, BD 136, cu tensiune de alimentare de 24 V se va folosi
un difuzor cu impedanta Rs = 0,45 x 24 V/ 0,7 A = 16 Q. Puterea maxima a etajului final
rezulta:

(UaLm —2 V)?> 484
Pieg = ~ =~ 3,78 \\%
8 Rs 8x 16

Puterea de iesire cub 5 % +10 % distorsiuni va fi de circa 3 W.

e Un exemplu de aplicatie este etajul final de baleiaj vertical al televizorului portabil
»SPORT” , unde perechea complementara BD 135, BD 136, asigurd un curent de deflexie pe
verticala de circa 0,6 Avv . Fiecare dintre tranzistoare lucreaza deci cu un curent de varf de
circa 0,3 A. Tensiunea de alimentare este de + 25 V, iar sarcina etajului este bobina de deflexie
verticala cu R =16 Q si L =30 mH.

e In TV cu circuite integrate, un tranzistor BD 136 lucreazi ca stabilizator paralel pe bara
de +13 V. Atunci cand etajul final de AF consuma putin (la volum mic), tranzistorul BD 136
consuma diferenta de curent. Schema electricad de principiu a acestui stabilizator este datd in
fig.17.

+27V " 04A  +137V 250 - 20 mA
G —
TRS12 R 811
27330 9W 10 . .. 350 mA 33 kQ
variabil
1000 pF/35 Y 13V
DIFERITE
MODULE +

MODUL SUNET

4 1

Fig. 17

PL13Z
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De la bara de + 28 V, prin R 811, se polarizeaza dioda zener PL 13 Z cu un curent de circa
4,5 mA, astfel ca baza lui BD 136 se afla la o tensiune stabilizata de 13 V. Cum tensiunea Ugg
are valoarea de 0,7 V aproape constanta, rezultd ca si tensiunea pe emitor va fi stabilizata.
Avand un tranzistor pnp inseamna ca emitorul are 0,7 V 1n plus fata de baza, deci 13,7 V. Tot
de labarade + 27 V, prin rezistenta 812, curge tot consumul modulelor alimentate la tensiunea
de +13,7 V (selector, FI — VS, sunet, etc.). Consumul modulului de sunet este variabil intre 20
mA si 230 mA in functie de volum si ar constitui o sarcind variabila pentru etajul final de linii,
ceea ce este de nedorit (pentru a influenta lumina). Tranzistorul BD 136 conectat paralel cu toti
consumatorii, preia diferenta de curent atunci cand etajul final de sunet consuma mai putin.
Curentul prin BD 136 variaza intre circa 20 mA si 250 mA. Daca nu ar fi R 810, puterea disipata
arfide: 13,7 Vx 0,25 A = 3,5 W, adica destul de mult; cu R810 puterea disipatd de BD 136
nu depaseste 1,3 W deoarece la curenti mari puterea se imparte intre BD 136 si R 810.

2. FAMILIA BD 233 — BD 235.

Pentru a asigura o amplificare suficienta (50 . .. 70) la curenti de ordinul 0,5 A + 1 A, cum
si o putere disipatd mai mare, s-a creat o familie de tranzistoare de tip epibazd, pentru
amplificatoare dar si pentru circuite de comutatie, superioard familiei BD 135 ... BD 136.

Grupa npn cuprinde tranzistoarele BD 233 — BD 235 — BD 237.

Grupa pnp cuprinde tranzistoarele BD 234 — BD 236 — BD 238.

Fatd de familia BD 135 ... BD 140, aceste tranzistoare au urmatoarele avantaje:

-curentul Ic=2 A fatade 1 A;

- curentul Iem =5 A fata de 1,5 A;

- tensiunea de saturatie < 0,6 Vlalc=1A fatide 1 V;

- rezistenta termicd jonctiune — capsula: 5 °C/W fata de 10 °C/W deci puterea disipata
maxima 20 W fatd de 6 W.

Dezavantaje: fr de 3 MHz + 4 MHz fatd de 50 MHz + 70 MHz la BD 135 ... BD 140.

e Tranzistoarele acestea sunt realizate tot in capsuld SOT 32, identica cu ceea a seriei BD

135 ... BD140. Perechile complementare:

BD 233 —BD 234 cu UCE0 =45V

BD 235 —-BD 236 cu UCE0 =60 V

BD 237 - BD 238 cu UCE0 =80 V
se formeaza ca si la tranzistoarele BD 135...BD 140 la Ic = 0,15 A si Ucg =2 V cu conditia ca
B1/P2<1,4. Caracterul variatiei amplificdrii B cu curentul este aratat in figura 18.

"B
100 ll
s npn BD 233-235-237
80} \ - ,
60 N \\
’\ \
\ T —
40 Ve o — \._
T
pnp BD 234-236-238 \
'\
20
025 05 075 1 125 1,5 1,75 Ic(A)
Fig. 18
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De aici se vede ca o Imperechere avantajoasa este atunci cand tranzistorul pmnp are la Ic =
0,15 A o amplificare cu 20% + 25 % mai mare decat tranzistorul npn, in scopul ca la curenti

peste 0,5 A, caracteristicile § = f (Ic) s se suprapuna.

3. FAMILIA BD 433 — BD 442.

Ca o realizare exceptionald in tehnologia epibazi, trebuie prezentatd o familie de
tranzistoare in capsula SOT 32 (casi BD 135...BD 136) darcare auIc =4 A; Icm =7 A; Ru
je < 3,5°C/W siPdo =30 W:

Seria npn cuprinde tipurile : BD 433, BD 435, BD 437, BD 439, BD 441

Seria pnp cuprinde tipurile : BD 434, BD 436, BD 438, BD 440, BD 442

Parametrii principali sunt aratati in tabelul de mai jos:

BD BD435 BD437 BD439 BD441 UM
433
Ucpo=Ucro 22 32 45 60 80 [V]
Usso 5 5 5 5 5 V]
Ic 4 4 4 4 4 [A]
Icm 7 7 7 7 7 [A]
B Ueke=5V,Ic= | >40 > 40 >30 >20 > 15
10 mA
B Ucce=1V,Ic= | >85 > 85 > 85 > 40 > 40
0,5A
B Uce=1V,Ic= > 50 > 50 > 40 >25 >15
2A
Ig=02A |Ic=2A,Ucksa | >0,5 > 0,5 > 0,6 >0,8 > 0,8 [V]
Tj = | Iceo la Ucso <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 [mA]
45 °C
BD BDA436 BD438 BD440 BD442 UM
434
Ucso—Ucto 22 32 ~45 - 60 ) V]
Ukgo -5 -5 -5 -5 -5 [V]
Ic 4 4 4 4 4 [A]
Iom 7 7 7 7 7 [A]
B Ucg=-5V,Ic= | >40 > 40 >30 >20 >15
10 mA
B Ucg=-1V,Ic= | >85 >95 > 85 > 40 >40
0,5A
B Uce=-1V,Ic= > 50 > 50 > 40 >25 >15
2A
15=0,2 Ic=2A,Ucksa | >0,5 >0,5 >0,6 >0,8 >0,8 [V]
A
Tj: Icgo la Ucgo < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 < 0,1 [mA]
45 °C
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C. TRANZISTOARE Si npn pentru ETAJE
FINALE VIDEO.

Etajul final video are sarcina de a amplifica semnalul video complex cu amplitudinea de 3
Vvv + 4 Vyy aplicat la intrare, pana la o amplitudine de 90 Vvv + 100 Vyv . Semnalul video
serveste apoi pentru comanda cinescopului, fie pe catod, fie grila de comandd (gi) a
cinescopului. Aceasta deoarece, pentru un contrast foarte bun un cinescop de 110 ° si diagonala
de 50 cm + 60 cm, necesitd pentru comanda sa pe catod — tinand seama si de dispersia
caracteristicilor sale electrice — o tensiune video de 70 V + 80 V, la care se adauga 20% + 25%
amplitudinea impulsurilor de stingere si sincronizare, ajungandu-se la 90 Vvv + 100 Vyy .
Ecartul de circa 100 V, o marja de siguranta de 10 % si partea nelineara a caracteristicilor in
zona de saturatie, face ca tensiunea de alimentare a etajului final video sa fie de circa 150 V +
180 V si ca urmare tranzistorul final video trebuie sa reziste la o tensiune Ucg In gama: 150 V
+200 V.

Pe de alta parte , pentru a asigura o amplificare de 25 + 35 ori, la frecventa video de ordinul
a MHz - tilor, tranzistorul trebuie sa aiba o frecventa de tdiere de cel putin 10 ori mai mare (fr
> 50 MHz).

Stiind ca rezistenta de sarcind a unui etaj final video este de 4 kQ + 5 kQ iar tensiunea de
alimentare de 150 V + 200 V, rezultd ca in functionare tranzistorul final video este strabatut de
curenti de ordinul a 15 mA + 30 mA. Dar curentul maxim de colector Icm trebuie sd fie de 2 +
3 ori mai mare, adicd 50 mA + 100 mA. Mai este necesar ca Intre iesirea si intrarea tranzistorului
sa existe o capacitate cat mai micd pentru a se asigura functionarea stabila la frecvente inalte.
Capacitatea de 2 pF + 5 pF, intre colector si baza, asigura stabilitatea necesara. Rezumand, se
pot considera urmatorii parametrii:

Ucer =150 V+200V
Icm = 50 mA =+ 100 mA
fr =50 MHz <+ 100 MHz
Coc < 5pF
Pi=1W...3W

Realizarea acestor parametri (unii dintre ei contradictorii) este difcila iar tehnologia
tranzistoarelor cu structuri mici si de tensiune mare (200 V) este relativ complicata, chiar
utilizand procedeele planar.

In figura 19 se arati caracteristica dinamici Ic = f (Uce) in care se vede ci tensiunea de
saturatie (de cot) este de circa 10 Vla Ic = 15 mA si ajunge la 20 V cand [c=30mA... 35
mA. Pe caracteristicd este trasata dreapta de sarcina pentru Rs = 4,7 Kk(), ceea ce
corespunde schemei electrice simplificate a unui etaj final video.
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Sé determinam unele marimi ale acestui etaj tipic:
Ul _Ucot 150 -20
a) Curentul maxim de colector este: Ic = = =32 mA
Rs 4 kQ
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b) La curentul Ic = 12,5 mA, tensiunea pe colector va fi :
Uc=Ua—IcxRs=150V-125mAx4kQ=150V-50V =100V

c¢) La curentul Ic = 12,5 mA, tensiunea de emitor va fi:

UE = Ic X RE = 12,5 mA x 015 kQ = 1,88 V.
d) Tensiunea pe baza va fi cu circa 0,7 V mai mare decit pe emitor:
Ug=Ug+Upe=1,88+0,7~2,6 V.

Fara semnal video, curentul de lucru al etajului este maxim de circa 20 + 25 mA, stabilit
prin polarizarea initiala, iar tensiunea de colector este mica, totusi peste Ucor, deci > 25 V. Cand
semnalul video complex negativ aplicat pe baza creste, curentul de lucru Ic va scade deoarece
tranzistorul mpn, se deschide cand tensiunea pe baza este pozitiva si se inchide cand semnalul
este negativ. Scazand Ic, va scade caderea de tensiune pe Rs si ca urmare Uc creste. Se obtine
astfel pe colector un semnal video complex (varf la varf) atunci cind SVC pe baza este maxim.
La semnalul video maxim, curentul tranzistorului final este minim, de ordinul a 10 mA iar
tensiunea continuud a colectorului este de circa 2/3 din tensiunea de alimentare.

c) Puterea disipata pe tranzistor este data de produsul Ic x Uck si este maxima in absenta
semnalului si la tensiunea 0,5 x Ua = 0,5 x 150 =75 V la care curentul Ic este de 18,8 mA:

Pimax =UcexIc=75%x0,0187=14 W
Adica o putere insemnata pentru un tranzistor relativ mic (capsulda TO 39).
Tipuri de tranzistoare finale video.
In cursul a 10 ani de perfectionare s-au dezvoltat 3 familii de tranzistoare finale video:

BF 177 -BF 178 -BF 179 cu Uceo =100V ... 160V ...225V;Icm = 50 mA; Pdw=1,7W
BF 257 - BF 258 - BF 259 cu Uceo =160V ...250V...300 V; Icm = 100 mA; Paeo = 3,5W
BF 457 - BF 458 - BF 459 cu Uceo =160V ...250V...300V; Icm = 200 mA; Pdw =8 W

Primele doua familii sunt in capsuld TO 39 si seaména intre ele, diferenta este doar curentul
maxim de colector si la capacitatea de reactie. Familia BF 457, BF 458, BF 459 este in capsula
SOT 32 identica cu familia BD 135 —BD 136 si difera de BF 257, BF258, BF 259 prin curentul
maxim admis si puterea disipatd. Dealtfel cele trei familii se deosebesc esential prin puterea
disipatd. Dealtfel cele trei familii se deosebesc esential prin puterea disipatd, datd mai jos in
diferite conditii de racire si la temperaturi obisnuite de exploatare.

BF177,178, 179 BF257,258, 259 BF457,458,459 Modul de racire
1,7 W 2,1 W 2,8 W Cu radiator de 18 cm?
(30 °C/W)
12 W 1,35 W 1,5W Cu radiator de 8 cm’
(60 °C/W)
0,6 W 0,7W 1w fara radiator la Tamp = 45°C
045W 0,55W 0,75W fara radiator la Tamp = 70°C

Dupa cum se vede, fara radiator tranzistoarele video pot disipa doar 0,5 W + 0,8 W,
jonctiunea incalzindu-se cu circa 100 °C peste temperatura mediului ambiant.

Cu un mic radiator de circa 5 cm? strins direct pe capsuld, tranzistorul video poate disipa
0,8 W+ 1 W. Aceasta este cazul de utilizare in TV portabil SPORT unde P4~ 0,8 W. Pentru
0 mai buna racire (pentru ca temperatura jonctiunii si nu treaca de 125 °C) radiatorul trebuie
sa fie mare. Practic, puterea disipatd maxima a unui tranzistor final video este cea din randul
1 al tabelului: 1,7 W la BF 178; 2,1 W la BF 258 si circa 2,8 W la BF 458, asigurandu-se
integritatea tranzistorului.
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e Tranzistoarele BF 257, BF 258, BF 259 si BF 457, BF 458, BF 459 se utilizeaza si in
alte etaje in TV, ca de exemplu in postul de preamplificator — defazor de linii pentru B.O al
TV cu tranzistorul final BU 205 (TV cu C.1.), sau in stabilizatoare de tensiune. De exemplu in
etajul defazor de linii lucreaza tranzistorul BF 258, ca in figura 21, intr-un amplificator defazor
cu raportul 25/1 . Pe baza, tranzistorul este comandat cu impulsuri dreptunghiulare de 28 ps
pozitiv si 36 us pauzi. In colector se obtine o tensiune cu acelasi caracter dar de polaritate
inversata si anume 28 ps pauza si 36 ps pozitiv. Tensiunea din secundarul transformatorului
defazor va bloca timp de 28 ps tranzistorul final BU 205 si il va aduce in conductie timp de 36

us.

BAZA

I ’ | BU 205

-EMITOR
gr——

- 125 Vwy

Fig. 21

Curentul mediu prin BF 258 este de 20 mA, iar tensiunea continud pe colector de + 60 V.
Ca urmare puterea disipata este de 1,2 W, tranzistorul necesitind un radiator de 6 cm? +~ 8 cm? ,
pentru a lucra ,,la rece” adici cu jonctiunea avand sub 100 °C. in TV color, in amplificatoarele
finale de culoare rosu (R), verde (V) si albastru (A), se vor utiliza tranzistoare BF 258, BF 259
si BF 458, BF 459.

Tranzistoare video strdine.

Tipuri europene mai vechi si tipuri americane si japoneze de mai larga circulatie, ce pot fi
inlocuite cu tipuri standardizate BF 178, BF 159, BF 258, BF 259, BF 457, BF 458, BF 459
sunt enumerate mai jos:

BF 108 (SESCOSEM) BF 119 (INTERMETAL)

BF 109 (VALVO)

BF 110 (TELEFUNKEN)
BF 111 (SIEMENS)

BF 114 (SIEMENS)

BF 117 (INTERMETALL)
BF 118 (INTERMETALL)
BF 292 (SGS)

BF 294 (SGS)

BF 297 (TEXAS)

BF 298 (TEXAS)

BF 299 (TEXAS)

BF 137 (ITT)

BF 140 (SESCOSEM)

BF 156 (SGS)

BF 157 (SGS)

BF 174 (SGS)

BF 186 (PHILIPS)

2 SC 1059 (NIPPON)

2 SC 1062 (NIPPON)

2 SC 1088 (MATSUSHITA)
2 SC 1089 (MATSUSHITA)
2 SC 1124 (SONY)
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BF 305 (ATES) 2 SC 1127 (SONY)

BF 335 (PHILIPS, VALVO) 2 SC 1168 (TOSHIBA)
BF 336 (PHILIPS, VALVO) 2 SC 1235 (SANYO)

BF 337 (PHILIPS, VALVO) 2 SC 1279 (NIPPON)

BF 411 (TELEFUNKEN) 2 SC 1447 (TOSHIBA)
BF 412 (TELEFUNKEN) 2'SC 1505, 1506, 1507
BF 413 (TELEFUNKEN) M] 420, MJ 421

BF 456 (TEXAS) M] 3201, M] 3202

2 SC 58 (MATSUSHITA) MJE 340, MJE 341

2 SC 70 (TOSHIBA) MJE 344, MJE 3738

2 SC 154 (HITACHI) MJE 3739.... (MOTOROLA)
2 SC 470 (SONY) PN 5964, PN 5965

2 SC 727 (FUJITSU) SE 7001, SE 7002

2 SC 728 (FUJITSU) SE 7015, SE 7016

2SC 1012 (MATSUSHITA) SE 7017, SE 7055

2 SC 1033 (MATSUSHITA) SE 7056 . .. (FAIRCHILD)

2 SC 1056 (SONY)
D. TRANZISTOARE Si DE iINALTA FRECVENTA

Pentru toate etajele care amplificd semnale relativ mici, cu frecventa incepand de la 0,15
MHz si pana la 900 MHz, s-au dezvoltat tranzistoare de Tnaltd frecventa cu siliciu, tranzistoare
ce se fabrica 1n tehnologia planara si planar — epitaxiala.

Tranzistoarele de 1nalta frecventd cu germaniu se fabricd in tehnologie mesa care permite
obtinerea unor tranzistoare cu proprietati exceptionale.

Tranzistoarele cu silciu, pentru inaltd frecventa, sunt prezentate sinoptic in tabela A ce
urmeaza acestui text si care cuprinde tipurile fabricate si utilizate in R.S.R.

Principalele etaje de Tnalta frecventa din radioelectronica de larg consum, in care se folosesc
tranzistoare de L.F. , sunt enumerate mai jos, cu frecventele de lucru :

1 - amplificator de radiofrecventa pentru UL, UM, US........ f=0,15 MHz + 20 MHz

2 —oscilatorpentru UL, UM, US . ........................ f=0,6 MHz +~ 21 MHz

3 — mixer autooscilant pentru UL, UM, US .. ................ f=0,6+21 MHz

4 — amplificator de frecventa intermediard MA (AFI - MA) .. ... f=455kHz

5 — amplificator de frecventd intermediarda MF (AFI - MF) .. ... =10,7 MHz

6 — amplificator de frecventa intermediara sunet TV (AFI - S. .. .f=6,5 MHz

7 — amplificator de radiofrecventd MF (UUS) (RF —UUS)...... f=64 MHz + 108 MHz

8 — oscilator (mixer) autooscilant de MF (UUS) .............. f=75 MHz + 120 MHz

9 — amplificator de frecventd intermediara video — sunet TV ... . .f =35 MHz
10 — amplificator de RF pentru selectoare FIF (RF —FIF)...... .. f=50 MHz +~ 230 MHz
11 — oscilator in selectoare FIF (osc. FIF) .................. .. f=87 MHz + 262 MHz
12 — mixer 1n selectoare FIF (mix. FIF) . ..................... f=50 MHz + 260 MHz
13 — amplificatorde RFin UIF (RF—-UIF)................... f=470 MHz + 860 MHz
14 — mixer autooscilant in selectoarele UIF (mix. UIF . ....... ... =500 MHz + 900 MHz
15 — amplificator de antend radio (UL, UM, US, UUS) .......... f=0,15 MHz +~ 108 MHz
16 — amplificator de antend FIF (AA—-FIF)................... f=50 MHz + 230 MHz
17 — amplificator de antend UIF (AA—-UIF)............... ... f=470 MHz + 860 MHz
18 — convertoare de canal UIF / FIF (CA—-UIF/FIF).... ...... f=50 MHz +~ 900 MHz

Tranzistoarele de inalta frecventa se folosesc si in alte multe etaje din aparatura profesionala
de radiocomunicatii.
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In functie de domeniul de utilizare, tranzistorului i se cer anumite caracteristici si
performante specifice, in asa fel Incat pentru etajul respectiv sa nu se foloseasca tranzistoare
nepotrivite. De aceea s-au creat familii de tranzistoare, distincte, din care rezulta de obicei prin
sortare, dupa criterii bine stabilite, diferite tipuri.

Vom analiza pe rand familiile de tranzistoare dupd domeniul de utilizare. intrucit un
tranzistor este In general utilizabil in multe feluri de etaje, rezultd doar cateva familii cu
proprietati specifice, anume asa cum apar 1n tabela sinoptica A.

Tabelele A si B nu cuprind, bineinteles, toate tranzistoarele de inalta frecventa care se fabrica
actualmente in lume, ci acele tranzistoare care sunt fabricate in tara noastrd, acelea care se
utilizeaza 1n produsele roméanesti, precum si cele mai cunoscute tipuri pe plan european.

1. TRANZISTOARE UNIVERSALE de RF si FI - MA - MF

Etajele de 1naltd frecventd din radioreceptoarele MA si MA / MF precum si etajele AFI —
Sunet din televizoare, adica primele 8 tipuri de etaje enumerate, pot fi realizate in conditii de
inalta calitate cu o singurd familie de tranzistoare mpn: BF 214 — BF 215.

Caracteristicile acestei familii sunt urmatoarele, date in ordinea importantei:

a) capacitatea de reactie Cize = 0,5 pF = 1 pF,

b) frecventa de taiere fr =200 MHz + 300 MHz,

¢) tensiunea maxima Ucg (Ucg) =20V ... 25 V.

d) curent maxim de colector Ic max = 15 mA ... 30 mA,

e) puterea disipatd Pgmax = 120 mW . . . 200 mW.

Practic orice tranzistor mpn cu siliciu care asigurd parametrii de mai sus, dar in special primii
doi: Ciz¢ si fr, poate fi utilizat in cele 8 tipuri de etaje enumerate, fara modificarea polarizarii,
sau a acordului circuitelor, adica prin simpla inlocuire a tranzistorului.

Parametrii etajului respectiv nu se vor modifica esential; pot aparea mici diferente de
amplificare, amplifcare de conversie de ordinul a £ 2 dB . . . 3 dB sau usoare modificari de
caracteristici de selectivitate in etajele de FI datorita diferentelor mici ce totusi exista de la tip
la tip in ceea ce priveste parametrii ,,y” .

e Tranzistoarele BF 214 si BF 215 produse de I.P.R.S., rezultd din aceeasi fabricatie. Prin
sortare se face departajarea dupa amplificarea de curent J3 :

BF 214 are § = 150 (tipic) cu dispersia intre 90 si 330.

BF 215 are = 70 (tipic) cu dispersia intre 40 si 165.

TRANZISTOARE de INALTA FRECVENTA cu Si, npn, Pp =130 mW la 250 mW

TABELA A
Tip fr Care Ap F f P static P4 Ucko Lmax | Capsula
[MHz] | [pF] [dB] | [dB] | [MHz] [mW] | [V] [mA]
RFUIF | BF 700 0,25 11 7 800 50 130 20 20 TO 72
180
MixO BF 600 0,30 15 5 500 40 130 20 20 TO 72
UIF 181
RF FIF | BF 500 0,35 17 3 200 30 130 20 20 TO 72
200
TABELA B
Tip fr Caie Ap F f B sta- P4 Ucko Lmax | Capsula
[MHz] | [pF] | [dB] | [dB] | [MHz | tic | [mW] | [V] | [mA]
FI BF 350 0,20 36 3 35 80 350 30 25 TO 92F
198 > 27
FI | BF19 550 0,30 38 6 35 120 350 25 25 TO 92F
9 >40
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FI BF 350 0,1 36 3 35 80 130 30 25 TO 72
167 5 >35

FI BF 550 0,2 38 7 35 120 200 25 25 TO 72
173 3 >40

FI BF 260 0,6 34 1,8 10,7 150 130 30 30 TO 72
214 tipic

RF BF 220 0,6 20 3,5 100 70 130 30 30 TO 72
215 tipic

FI BF 260 0,8 33 2,5 10,7 115 175 20 30 TO 92
254 5 tipic

RF BF 200 0,8 20 3,5 100 67 175 20 30 TO 92
255 5 tipic

FI BF 275 0,7 33 2,5 10,7 40 160 20 50 TO 18
233 5 Min. epoxi

RF BF 250 0,7 33 2,5 10,7 90 160 30 50 TO 18
234 5 Min. epoxi

RF BF 220 0,7 20 4 100 30 160 30 50 TO 18
235 5 Min. epoxi

RF BF 580 0,2 22 2 100 20 225 30 25 TO 92
314 7 Min.

FI BF 430 0,2 36 2,5 10,7 67 250 40 25 TO 92
240 7 Min.

FI BF 400 0,2 35 2,5 10,7 36 250 40 25 TO 92
241 7 Min.

Cu ,,F” s-a notat factorul de zgomot.
Cdstigul B este mai mare de 15 (pt. TABELUL A)
Pase masoara la Tampy = 45 °C

Amplificarea de curent f influenteaza si alti parametri:

- frecventa de taiere fr : la f mare, fr mare; la B mai mic, fr ceva mai mic ca urmare BF 214
are fr mai mare decat BF 215.
- rezistenta de intrare 111 : f mare, Ig mic, ri; mare

B mai mic, Ig mai mare, 111 ceva mai mic
Deci BF 214 are rezistenta de intrare mai mare decat BF 215.
- zgomotul propiu F : B mic — F mic;  mare, F mare, ca urmare, BF 215 are zgomotul mai
mic decat BF 214.

Parametrii: fr, r11 si F nu depind insé liniar de §; mai degraba  da o informatie pentru
compararea a doud tranzistoare de acelasi tip. Bineinteles ca tranzistoarele din aceeasi familie
mai sunt sortate si dupa factorul de zgomot F, ca si dupd amplificarea de putere in aparate
speciale de triere.

e Structuri de tranzistoare BF 214, BF 215, incapsulate in plastic permit fabricarea unor
tranzistoare mai economice, cu parametrii aproape identici. Rezulta astfel tranzistoarele BF 254
si BF 255, la care doar capacitatea de reactie este ceva mai mare: 0,85 pF fata de 0,6 pF si
aceasta din cauza capsulei de plastic.

e Structuri de BF 233, BF 234, BF 235. In aceasti grupi :

BF 234 este egal cu BF 214

BF 235 este egal cu BF 215,
iar tipul BF 233 este, ca s zicem asa, ,,restul” de la sortare, cu o dispersie mai larga de § (40. . .
350), foarte bun 1n oricare din cele 8 tipuri de etaje enumerate.
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e Din tranzistoarele strdine echivalente cu BF 214, BF 215 se pot retine tranzistoarele BF
184, BF 185 fabricate de Philips, Valvo, Mullard, Siemens, incapsulate in plastic (capsula
fit—lock prismaticd). Denumirea FIT — LOCK sau LOCKFIT pentru capsula de tranzistor a fost
creata in 1963 de firma MULLARD si PHILIPS.

Se poate considera ca tranzistoarele npn de mai jos sunt direct echivalente:

BF 214 = BF 234 = BF 254 = BF 184 = BF 194 (4 este caracteristic)
BF 215 = BF 235 = BF 255 = BF 185 = BF 195 (5 este caracteristic).

e Tranzistoarele universale de mai sus sunt utilizate si ca oscilatoare in selectoarele FIF,
unde frecventa de oscilatie maxima (canalul 12) este de 260 MHz. Se prefera tipul BF 214 (are
fr mai mare) care poate oscila de altfel pand la frecvente de ordinul a 500 MHz si aceasta pentru
ca frecventa maxima de oscilatie este mult mai mare decét fr :

fmax()sc = (2 .. 3) fT

propriu al tranzistorului, s-a elaborat un tranzistor planar — epitaxial mai perfectionat, cu
capacitate de reactie mai mca si amplificare mai are la 100 MHz :

BF 314 npn (Siemens), F =2 dB (100 MHz), fr < 550 MHz ; Ci28 < 0,13 pF.

e O familie noud de tranzistoare universale de RF / FI, cu capacitatea de reactie mai mica
(0,33pF) si cu fr mare (400 MHz + 450 MHz) este BF 240, BF 241 care pot fi utilizate pana in
gama de UUS, unde in conditii de adaptare la zgomot asigura un zgomot foarte mic : F = 1,6
dB +2 dB la 100 MHz, Ucg = 10 V, Ic = 1 mA si admitanta de intrare Yg opt = 6,6 ms - j3.3
ms.

e Tipul BF 240 avand un § mare este destinat etajelor de FI reglate prin RAA iar tipul BF
241 etajelor nereglate de FI cum si etajele de RF, L, M, S.

Acelasi lucru trebuie mentionat si pentru grupul BF 214 / BF 215:

B mare — BF 214 / BF 234 / BF 254 / BF 184 / BF 194 pentru etaje reglate prin RAA

B mic — BF 215/ BF 235/ BF 255/ BF 185/ BF 195 pentru etaje nereglate de RAA.

e Este cunoscut cd in etajele de FI, MA si MF reglajul RAA se face prin reducerea
curentului de lucru al etajului, ceea ce provoaca reducerea pantei si ca urmare reducerea liniara
a amplificarii.

La tranzistoarele cu B mare, reglajul prin RAA este eficace, deoarece pentru aceiasi reducere
a tensiunii pe baza, scdderea amplificarii de tensiune a etajului este mai mare.

In tabelul C se dau parametrii Y pentru citeva tranzistoare din familia universala de RF —
FI: panta de amplificare Y21 sau S exprimatd in mS (mili Siemens) adica mA / V este
proportionala cu curentul de colector, pana la 3 mA + 5 mA. Astfel daca la I mA, S=35mA/V,
la2 mA, S =65 mA/V iar la 3 mA, S =90 mA/V. Totodata la cresterea curentului, rezistenta
de intrare 111 si rezistenta de iesire r22 scad pronuntat (invers proportional cu cresterea Ic).
Amplificarea de putere a tranzistoarelor din familia considerata la frecvente mari, apropiate de
fr este mai bund in schema cu baza la masa (BM) decat in schema cu EM (vezi figura 22).

U=10V; Ic=1mA; f=10,7 MHz
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TABELA C

Parametru | UM BF BF BF BF BF BF Valoare

214 215 194 195 240 241 tipica
BF BF
254 255
e | [kQ] | 3.5 | 22 3 2.1 2 15 2kQ
Cie | [pF] | 20 17 23 27 16 16 20 pF
Yi2e [us] 1,7 1,7 2,8 2,6 1 1 C12e=0,6
pF
@ | [°]1] 90 90 90 90 90 90 90°
Yoiesau S | [mS] 36 36 36 36 36 36 36 mA/V
P2ie [°] 0 0 0 0 0 0 0°
I22¢ [kQ] 300 450 170 370 350 500 300 kQ
Cooe [pF] 2 1,7 1,6 1,6 1,2 1.4 1,8 pF

U=10V;Ic=1mA;f=10,7MHz

Parametru | UM BF BF BF BF BF BF Valoare

214 215 254 255 240 241 tipica
I1le [kQ] 2,8 2 2,2 1,8 1,4 1,2 2kQ
Ciie [pF] 20 17 23 27 16 16 20 pF
YiesauS | [us] 35 35 60 60 20 20 C12:=0,6
pF
Qi [9] 90 90 90 90 90 90 90°
Yoie [mS] 35 35 35 35 35 35 35 mA/V
P21ec [°] -5 -5 -5 -5 -5 -5 - 50
22¢ [kQ] 130 220 170 225 320 430 200 kQ
Coe [pF] 2 1,7 1,6 1,6 1,2 1,4 1,8 pF

U=10V;Ic=1mA; =100 MHz

Parametru | UM BF BF BF BF BF BF Valoare
215 185 255 240 241 314 tipica
Ille [Q] 150 160 135 450 500 360 220 Q
I11b [Q] 33 33 33 30 30 28 30 Q
Cize [pF] 0,6 0,6 0,9 0,3 0,3 0,24 0,6 pF
Ci2p [pF] | 0,35 0,35 0,7 0,18 0,18 0,12 0,35 pF
Y2ieb sau S | [mS] 32 33 31 34 34 36 33 mA/V
I22¢b [kQ] 12 80 80 17 20 100 50 kQ
Ap (dB)
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Astfel in timp ce la frecvente sub 0,4 fr amplificarea in schema EM este mult mai mare (25
dB + 30 dB), la frecvente mai mari de 0,5 fr , amplificarea in schema EM scade la sub 12 dB,
in timp ce schema BM mai sigura asigura o amplificare de 8§ dB + 10 dB la frecvente apropiate
de fr.

Lista de echivalente.

Pentru gasirea unor eventuali inlocuitori, se enumerd mai jos tipuri de tranzistoare mpn
universale de RF — FI, echivalente cu tranzistoarele BF 214 — BF 215 — BF 233 — BF 234 — BF

235 — BF 254 — BF 255:
BF 115 (Philips)
BF 121 (ITT)
BF 125 (ITT)
BF 153 (SGS)
BF 158 (SGS)
BF 160 (SGS)
BF 162 (SGS)
BF 163 (SGS)
BF 164 (SGS)
BF 165 (SGS)
BF 368 (Motorola)
BF 369 (Motorola)
BF 373 (Motorola)
BF 384 (Texas)
BF 385 (Texas)
BF 394 (Motorola)
BF 395 (Motorola)

BF 175 (SGS)

BF 176 (SGS)

BF 189 (SESCOSEM)
BF 216 (Thorn)

BF 217 (Thorn)

BF 218 (Thorn)

BF 219 (Thorn)

BF 220 (Thorn)

BF 226 (Thorn)

BF 228 (Telefunken)
BF 454 (SGS — ATES)
BF 455 (SGS — ATES)
BF 494 (Philips)

BF 495 (Philips)

BF 523 (Texas)

BF 594 (Texas)

BF 595 (Texas)

BF229 (Telefunken)
BF230 (Telefunken)
BF 273 (SGS — ATES)
BF 274 (SGS — ATES)
BF 287 (SGS -ATES)
BF 288 (SGS — ATES)
BF 310 (Telefunken)
BF 325 (Texas)

2 SC 384 (Toshiba)

2 SC 398 (Toshiba)

2 SC 399 (Toshiba)

2 SC 535 (Hitachi)

2 SC 657 (Sony)

2 SC 658 (Matsushita)
2 SC 738 (Matsushita)

2. TRANZISTOARE pentru FRECVENTA INTERMEDIARA

VIDEO - SUNET TV.

Tranzistoarele BF 167 si BF 173 sunt larg raspandite si bne cunoscute pe plan mondial de
circa 10 ani. In ultimii ani, tipurile BF 167 / BF 173 cu capsula metalici au fost inlocuite cu
tipurile BF 198 si BF 199 cu capsulad de plastic, care sunt echivalente cu tipurile ,,mama” ,
astfel:

BF 198 = BF 167 pentru etajul prim reglat de RAA

BF 199 = BF 173 pentru etajele liniare de F1 — VS.

Ambele tranzistoare au o capacitate de reactie Cize foarte redusa, de ordinul a 0,2 pF + 0,3
pF si frecvente de tdiere mari, de ordinul 400 MHz +~ 600 MHz.

e La tranzistorul planar BF 167 / BF 198 prin constructie si tehnologie s-a putut obtine o
scadere foarte pronuntata a amplificarii atunci cand curentul de colector creste de la 4 mA + 5
mA la 9 mA + 10 mA.
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HIBRID 1

4...10mA

Semnal de intrare Ic [mA] Ue [V] | Us [V] ]| Uc [V] | Uck [V]
FS (fara semnal) 4 2,3 3 19,6 17,3
1,5mV 8,5 4,8 5,5 19,2 14,4
Semnal maxim 10 5,5 6,2 19,0 13,5

Scaderea de amplificare poate atinge 55 dB + 60 dB (500 la 1000 ori), datorita degradarii
pantei si a frecventei de tdiere, simultan cu variatia rezistentelor de intrare si de iesire.

Acest efect puternic de scadere a amplificarii se obtine marind tensiunea pe baza
tranzistorului, ceea ce forteaza pe de o parte cresterea curentului Ic iar pe de alta parte scaderea
tensiunii Uck .

Reducerea amplificarii tranzstorului BF 167 (BF 198) se datoreza si cresterii curentului dar
si scaderii tensiunii dintre colector si emitor. Reglajul de amplificare poate fi preponderent de
curent sau preponderent de tensiune, aceasta depinzand de schema electrica a etajului de FI:

Daca se privesc schemele electrice din fugura 23 si 24, se poate distinge ca in schema
primului etaj de FI — VS din televizoarele seria H1, avem un reglaj de curent al colectorului
intre 4 mA la semnal slab (sau fara semnal) si circa 10 mA la semnal maxim.

BF 198 ) i
BF 167 33...57mA HIBRID 2

U,, ,=+115...+19V

RAA

Fig. 24
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Semnal de intrare TV | Ic [mA] | Ug [V] Us [V] |Uc [V] | Uce [V]
FS (fara semnal) 33 10,8 11,5 19,7 9
1,5mV 5 16,3 17 10,5 3,2
Semnal maxim 5,7 18,8 19,5 19,4 0,6

La schema FI — VS al seriei H2 s-a adoptat un reglaj preponderent de tensiune: curentul
vareaza doar cu circa 2 mA (intre 3,3 mA si 5,7 mA) dar tensiunea Ucg variaza intre 9 V la
semnal slab si aproape zero volti la semnal maxim.

Tranzistorul planar — epitaxial BF 173 / BF 199 are o tensiune de saturatie foarte mica (sub
1 V) si este anume construit pentru a asigura o mare tensiune de ,,excursie” deci tensiuni mari
la iesirea AFI.

Acest tranzistor are capacitatea de reactie foarte mica (0,23 pF . .. 0,3 pF) cum si o panta
mare (circa 130 mA / V + 150 mA / V la Ic =7 mA), ceea ce permite obtinerea unei amplificari
deosebit de mari.

Tranzistoarele planar — epitaxiale obisnuite, prezinta o capacitate de 0,6 pF . .. 0,7 pF intre
baza si colector, care constitue capacitatea de reactie Ci2e . De fapt aceastd capacitate se
compune din doua capacitati:

- capacitatea Cpc (dintre baza si colector) a structurii tranzistorului propriuzis sau a
structurii (Cs = capacitatea structurii);

- capacitatea de tip MOS datorata foliei metalizate de contactare a bazei (Cc = capacitatea
contactarii) care este comparabila sau chiar de 2 + 3 ori mai mare decét Cs.

Deci capacitatea de reactie Ci2r se compune din doua elemente:

Cre=Cs+ Cc

Reducerea influentei Cc (de contact) nu este usoara, dar este posibila in tehnologia planara,
astfel Incdt sd ramana doar capacitatea propriuzisa, care poate fi redusd din constructia
tranzistorului la circa 0,15 pF + 0,2 pF. Reducerea capacitatii de reactie se realizeaza cu un
ecran integrat (realizat in cursul producerii tranzistorului) intre insula de folie metalica care
constituie contactul bazei fatd de colector. Ecranul este de fapt un strat subtire de tip p obtinut
prin difuzie in volumul de material semiconductor de tip » al colectorului. Prezenta electrodului
de ecranare ,,sparge” capacitatea suparatoare de tip MOS (Metal-Oxid-Semiconductor) in doua
capacitati: una intre baza si emitor, iar alta intre colector si emitor, reducand aproape la zero
capacitatea parazita dintre colector si folia metalica de contact a bazei.

folie de contact folie de contact
a emitorului a bazei
e B
Sio2 E
[J 5 I
P BAZA ” I” ecran
& de tip P
N COLECTOR

(a) (b) (c)

Fig. 25

In figura 25 se aratd schema electrica a capacitatilor amintite:
a) tranzistor planar obisnuit, fara ecran, avand Cs si Cc .

128



b) tranzistor cu ecran integrat (integrated screen); ecranul este legat electric la emitor si
anuleaza capacitatea Cc dintre colector si baza.

c) sectiunea prin tranzistor, unde se vede stratul ecran de tip p sub folia metalizata de
contactare a bazei si care in afara figurii este legata electric la folia de contact a emitorului.

e intrucat ecranul integrat este un strat de tip p realizat in materialul de tip » al colectorului,
acest ecran poate fi privit si ca o jonctiune pn, deci o diodad conectatd intre emitor si colector.
Reprezentarea din figura 26, chiar daca nu este exacta, ajuta la explicarea comportarii aparent
curioase a tranzistoarelor cu ecran integrat BF 167/BF 198 si BF173/BF 199, la incercarea cu
ohmetrul. Astfel aplicand ohm-metrul cu plusul pe E si minusul pe C, un tranzistor obisnuit va
indica infinit (blocat) in timp ce la un tranzistor cu ecran intern, ohm-metrul va indica o
rezistentd de circa 100 Q, cat este de fapt rezistenta stratului ecran de tip p.

e Tranzistoarele 1n plastic BF 198 si BF 199 nu se deosebesc esential de tranzistoarele cu
capsuld metalicd BF 167 si BF173.

Capacitatea de reactie este ceva mai mare, astfel:

BF 167 : Ci2e = 0,15 pF BF 173 : Ci2¢ = 0,23 pF
BF 198 : Ci2e = 0,20 pF BF 199 : Ci2¢ = 0,30 pF.

Puterea disipata a tranzistoarelor 1n plastic este mai mare:

BF 167 : P4 = 130 mW BF 173 : P4 = 260 mW
BF 198 : P4 =280 mW BF 199 : P4 = 280 mW.

Panta este mai mare la tranzistoarele noi in plastic:

BF 167 : 95 mA/V BF 173 : 145 mA/V
BF 198 : 105 mA/V BF 199 : 170 mA/V.
C C C
N
P
B B B
P
:\'
BF 214
‘E E E

Fig. 26

Tranzistorul npn reprezentat ca Tranzistorul npn cu ecran integrat
doud diode avand ,,zona p” comuna care contine o ,,dioda ecran” conectata
celor doua diode. Intre colector si emitor.

Proba cu ohm-metrul: Proba cu ohm-metrul:

+ pe B, — pe E : conduce + pe B, — pe E : conduce
+ pe E, — pe B : blocat +pe E, —pe B : blocat
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+ pe B,—pe C: conduce
+ pe C,— pe B : blocat

+ pe E,— pe C: blocat
+ pe C,—pe E : blocat

+ pe B,—pe C: conduce
+ pe C,— pe B : blocat

+ pe E,— pe C: blocat
+ pe C,—pe E : blocat

e Parametrii principali Y ai tranzistoarelor de FI — VS sunt dati in tabelul de mai jos:

Parametru UM BF 167 BF 198 BF 173 BF 199
10V, 4 mA, 10V, 4 mA, 10V, 7mA, 10V, 7
35 MHz 35 MHz 35 MHz mA, 35
MHz
Ille [Q] 450 310 220 220
Cite [pF] 45 36 45 45
Cize [pF] 0,15 0,20 0,23 0,30
Y2ie sau S [mA/V] 95 (>70) 105 (>80) 145 (>115) 170
(>130)
P2iec [°] -23 -20 -22 -22
e [kQ] 33 20 15 12
Cane [pF] 12 13 2.1 1,8
Apopt [dB] 42 42 42,5 43

Dupa cum se vede, tranzistoarele in plastic nu mai au piciorusul de masa. Ordinea

terminalelor permite inlocuirea usoard a tranzistoarelor cu capsula metalica. Inlocuirea
tranzistorului BF 173 prin BF 199 nu pune nici o problema. Inlocuirea tranzistorului BF 167
prin BF 198, are un usor efect de amortizare asupra circuitului acordat din colectorul sdu si o
modificare a caracteristicii de RAA; ambele efecte nu conturba selectivitatea, stabilitatea sau

calitatea imaginii.

Echivalente.

Inlocuirea tranzistoarelor enumirate mai jos prin tipurile BF 167, BF 198 sau BF 173, BF
199 este posibild in 99 % din cazuri. Nu se poate Insd garanta Intotdeauna inlocuirea
tranzistoarelor BF 167, BF 198 sau BF 173, BF 199 cu tranzistoarele de mai jos:

Tranzistoare cu RAA (BF 167 /168

173/199)

BF 127 (ITT)

BF 196 (Valvo, Philips)
BF 207 (Cosem)

BF 225 (Texas)

BF 251 (SGS - ATES)
BF 329 (ATES)

BF 367 (Motorola)

BF 596 (Texas)

2 SC 250 (Fuji)

2 SC 377 (Toshiba)

2 SC 563 (Matsushita)
2 SC 785 (Toshiba)

2 SC 928 (Sonyo)

2 SC 1187 (Nipon Electric)

Tranzistoare cu Ic

fix (BF

BF 123 (ITT)

BF 158 (SGS)

BF 159 (SGS)

BF 168 (Telefunken)
BF 197 (Valvo, Philips)
BF 208 (COSEM)

BF 223 (Telefunken)
BF 224 (Texas)

BF 227 (Telefunken)
BF 237 (Texas)

BF 260 (ATES)

BF 271 (SGS -ATES)
BF 371 (Motorola)

2 SC 658 (Matsushita)
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3. TRANZISTOARE de FIF SI UIF.

Pentru domeniul de frecvente de 200 MHz + 900 MHz s-au elaborat tranzistoare speciale cu
frecventd de tdiere mare, capacitate de reactie mica si zgomot cat mai redus la frecventa de
taiere mare, capacitate de reactie mica si zgomot cat mai redus la frecventele acestui domeniu.
Exista tranzistoare pmp si mpn cu siliciu sau germaniu destinate folosirii in selectoarele de
canale FIF (50 + 230) MHz) si UIF (470 +~ 860) MHz.

In tara noastra se fabrica tranzistoare npn de tip planar, cu siliciu si anume familia BF 180,
BF 181 si BF 200, care rezulta dintr-o singura fabricatie, departajarea facandu-se prin sortare.
Caracteristica importanta a acestor tranzistoare o constitue posibilitatea reglarii amplificarii de
putere si tensiune prin varierea curentului de colector.

La un curent de 2 mA la 4 mA aceste tranzistoare au amplificarea maxima; pe masura
cresterii curentului, amplificarea tranzistorului scade, astfel cd la [c = 8 mA la 10 mA, scaderea
de amplificare este cu 30 dB . . . 35 dB (29,54 la 56 ori mai mica).

Scaderea amplificarii este cu atdt mai pronuntatd cu cat frecventa este mai mare, asa cum se
aratd in figura 27a, in care se prezintd curbele de scadere a amplificarii pe masura cresterii
curentului A, = f (Ic). Cele 3 curbe reprezinta variatia amplificarii la 3 frecvente tipice 100
MHz, 200 MHz si 300 MHz. Se vede ca pentru a reduce cu 20 dB (de 10 ori) amplifcarea

Ap (dB)

o |

amplificare maxima

; f= 100 MHz
=10 =
f= 200 MHz
20k =do — =600 MHz
I
-30h |
I: 1
L] + 4V la Ap maxim (la semnal slab)
!
J 11 I + 11 V la semnal foarte mare
L 3 FrE <
rz2 34 s 10 (mA)

(a) (b)

Fig. 27

primului etaj din selectorul de canale, la f= 100 MHz este necesara cresterea lui Ic pana la 8,7
mA in timp ce cu o crestere la 7,3 mA, amplificarea scade de 10 ori la f =200 MHz. in figura
27b se aratd schema de c.c. a primului etaj din selectorul de FIF. Curentul de colector (emitor)
produce o cadere de tensiune pe rezistenta Re = 1 k€, astfel ca emitorul este la tensiunea de 3
V cand Ic = I[g = 3 mA. Tensiunea bazei este cu 0,7 V pozitiva fatd de emitor, deoarece este
tranzistor npn. Pe rezistenta Rg de 2 kQ . . . 3 kQ, mai apare o cidere de tensiune de circa 0,3
V produsa de curentul bazei Ig care este in medie de 0,1 mA.
Ue=1xRg Uce = Uc - Ug
Up = Ug + Uge Is=1Ic/P
Uraa=Up +0,3V
La semnal mic avem: Ic=3mA,Ug=3V,Us=3,7V,Uce=9V, Uraa=+4V.
La semnal mare avem : Ic = 10 mA, Ug =10V, Ug=10,7V, Uce =2 V, Uraa =+11 V.
e Reglajul de amplificare se bazeaza pe efectul de autoaglomerare a curentului de emitor,
din cauza suprafetei foarte mici a emitorului. Densitatea mare de curent in baza emitorului,
provoaca scaderea frecventei de tdiere de circa 10 ori cum si reducerea puternicd a rezistentei
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de iesire 22 . Ca si la tranzistorul BF 167, reducerea tensiunii Ucg contribuie de asemenea la
reducerea amplificarii; reducerea tensiunii Intre colector si emitor are loc pe seama cresterii
potentialului emitorului de la 3 V la circa 10 V in timpul procesului de reglare.

e Departajarea celor 3 tranzistoare se face dupa criteriul amplificarii de putere la frecvena
de 800 MHz. Cele mai bune tranzistoare iesite, se triaza apoi dupd factorul de zgomot F,
rezultand tipul BF 180 care urmeaza a fi folosit ca amplificator de RF in selectoarele de UIF.
Cele ale caror zgomot este ceva mai mare, devin fie tranzistoare BF 181 destinate etajului mixer
/ auto-oscilant al selectorului de UIF, fie tranzistoare BF 213 pentru acelasi post.

Tipul BF 200 este ,,mezinul” familiei, putand lucra foarte bine la frecventele FIF (max. 230
MHz adica de circa 3 ori mai putin decat fr ).

TABELA A
TIP POL fT UCBO Ic max Pd max Crc Ap F
[MHz] max [mA] [mW] (pF) [dB] [dB]
[V]
AF 106 pnp 220 25 10 60 0,45 26 7
AF109R | pnp 400 20 10 60 0,25 16,5 4,5
AF 139 pnp 500 20 10 60 0,25 17,5 4
AF 139 15 5,2
AF 139 11 7
AF 239 pnp 650 20 15 60 0,23 21,5 3
AF 239 18 4
AF 239 14 5,2
AF239S | pnp 780 20 15 60 0,2 22 2,7
AF 239 S 19 3,6
AF 239 S 15 4,7
AF 239 S 14 5,8
AF 240 pnp 500 15 10 60 0,26 13 6,5
AF 267 pnp 780 20 10 60 04 18,5 4
AF 267 14 6
AF 267 12 6
TABELA A (continuare)
Uce Ic [mA] fr Rs [kQ] Terminale FUNCTIA

[V] [MHz]

10 3 200 0,9 EBCM A, Mix, Osc, FIF

10 2 200 0,9 EBCM Ampl, RAA, FIF

10 2 200 0,9 EBCM Ampl, RAA, FIF

10 1,5 500 1,4 EBCM Mix, osc, UIF

10 1,5 800 1,4 EBCM Ampl, RAA, UIF

10 2 200 2,5 EBCM Ampl, RAA, FIF

10 2 500 2 EBCM Mix, osc, UIF

10 2 800 2 EBCM Ampl, RAA, UIF

10 2 200 2,5 EBCM Ampl, RAA, UIF

10 2 500 2 EBCM Mix. Osc. UIF.

10 2 800 2 EBCM Ampl, RAA, UIF

10 2 900 2 EBCM Ampl, RAA, UIF

10 2 800 2 EBCM Mix. Osc. UIF

10 2 500 2 TO 51 Mix. Osc. UIF

10 2 900 2 TO 51 Ampl, RAA, UIF

10 2 900 0,5 TO 51 Ampl. Antend UIF
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TABELA B

TIP POL fT UCBO IC max Pd max Cre Ap F
[MHz] max [mA] [mW] [pF] [dB] [dB]
[V]
AF 279 pnp 780 15 10 60 0,42 16 5
AF280 | pnp 550 15 10 60 0,42 14 7
AF 367 | pnp 800 20 10 60 04 12 6
AF369 | pmp 550 15 10 60 0,4 10,5 6,5
AF379 | pnp 1250 20 20 100 - 18 5
BF 272 pnp 850 40 20 200 0,3 20 2,5
A
BF 272 pnp 19 3
A
BF 272 pnp 15 3,5
A
BF 316 pnp 600 40 20 200 0,3 12 5
A
BF 509 pnp 700 40 20 200 0,5 18 1,8
BF 506 pnp 400 40 20 200 0,5 17 2,5
BF 479 pnp 1400 35 20 200 - 18 3,5
BF 679 pnp 1 000 35 15 200 0,3 15 3,5
BF 680 pnp 650 35 15 200 0,3 14 5,5
TABELA B (continuare)
Uce Ic fr Rs Terminale FUNCTIA
[V] [mA] [MHz] [kQ]
10 2 800 2 EBC Ampl.RAA, UIF
10 2 800 2 EBC Mix. Osc. UIF
10 2 900 0,5 EBC Ampl, RAA, UIF
10 2 900 0,5 EBC Mix, osc, UIF
8 8 800 2 EBCM AMOL,LIN, FIF/UIF
10 3 200 2 EBCM Ampl, RAA, FIF
10 3 500 2 EBCM Ampl. RAA UIF
10 3 800 2 EBCM Ampl, RAA, UIF
10 3 800 2 EBCM Mix, osc, UIF
10 3 200 2 EBC Ampl.RAA, FIF
10 3 200 2 EBC Mix, osc, FIF
10 10 800 2 TO 51 AMPL. LIN FIF/UIF
10 3 800 2 TO 51 Ampl, RAA, UIF
10 3 800 2 TO 51 Mix. Osc UIF

Parametrii de comparatie a acestor 3 tranzistoare sunt date in tabelul A (pagina 108). Panta,
care este parametrul cel mai interesant la frecvente mari, este dat in tabelul de mai jos :

Punctul de functionare : Ucg = 10 V; Ic =2 mA

TABELUL C
MHz [Yos | mA/V
BF 180 BF 181 BF 200
50 60 58 56
200 55 54 52
500 40 37 33
800 30 27 24
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Alte tranzistoare de 1nalta frecventa (FIF - UIF)

Pentru ca tehnicienii sa poatd avea o vedere de ansamblu asupra celor mai bune
tranzistoare europene pentru UIF si FIF, am intocmit tabela B, in care sunt prezentate cu
parametrii comparabili, o serie mare de tipuri. Este vorba de despre tranzistoare pnp cu
germaniu si tranzistoare pup si upn cu siliciu. Performantele sunt specificate pentru frecventa
maxima si conditiile optime de utilizare.

Dintre tranzistoarele FIF si UIF straine (din aparatura japoneza TV) pot fi enumarate
urmatoarele:

Inlocuibile prinnAF 106: Inlocuibile prin AF 139
2 SA 54,2 SA 239, 2 SA 240 2SA 161,2 SA 162, 2 SA 163
2 SA 242,2 SA 243, 2 SA 246 2 SA 164,2 SA 165, 2 SA 166
2 SA 242,2 SA 243, 2 SA 246 2 SA 229,2 SA 230, 2 SA 238
2 SA 247,2 SA 260, 2 SA 261 2 SA 244,2 SA 245, 2 SA 253
2 SA 262,2 SA 263, 2 SA 264, 2 SA 288,2 SA 289, 2 SA 290
2 SA 265,2 SA 292, 2 SA 293 2 SA 308,2 SA 309, 2 SA 310
2 SA 294,2 SA 343, 2 SA 344 2 SA 419,2 SA 165, 2 SA 166
2 SA 345,2 SA 346, 2 SA 347 2 SA 422,2 SA 165, 2 SA 166
2 SA 348,2 SA 362,2 SA 377 2 SA 432,2SA 165, 2 SA 166
2 SA 378,2 SA 401, 2 SA 403 2 SA 454,2 SA 165, 2 SA 166

2 SA 434,72 SA 438, 2 SA 463
2 SA 476, 2 SA 506, 2 SA 507
2 SA 508, 2 SA 525.

E. TRANZISTOARE Si de PUTERE pentru
AUDIOFRECVENTA si BALEIAJ

Intr-un buletin tehnic anterior s-a prezentat tehnologia tranzistoarelor de putere cu siliciu.
Cele patru familii tehnologice de tranzistoare — fiecare cu avantajele si dezavantajele sale —
precum si cele mai reprezentative tipuri sunt date in acest capitol.

1. TRANZISTOARE SIMPLU DIFUZATE (HOMETAXIALE).
Caracteristicile principaleale acestor tranzistoare:
Uceo=40V...70V (foarte rar 100 V +150 V)

Ic =10A...30A (uzual 10 A+15A)

Ps =75W...150W

fr =0,8 MHz... 1,5 MHz (uzual 1 MHz)

Tranzistoarele simplu difuzate sunt toate de tip npn si sunt caracterizate de o exceptionala
robustete, atat sub aspectul puterii disipate cat mai ales ca rezistenta la strapungere (second
breakdown).

Principalele tipuri de larga circulatie : BD 130; BD 141; BD 142; BDX 10, BDX 11, BDX
12, BDX 13, BDX 23, BDX 24, BDX 40, BDX 41, BDX 50, BDX 51, BDX 60, 2 N 3055
(BDX10); 2 N 3441; 2 N 3442; 2 N 3371; 2 N 3372; 2 N 4347; 2 N 4348; BDX70, BDX 71,
BDX 72, BDX 73, BDX 74, BDX 75. In tara noastra, .P.R.S. Baneasa fabrica tipul universal
2 N 3055 cu ,,derivatele” sale 2 N3055 U; 2 N 3055 M, BD 142 etc. realizate cu structuri In
care baza este omogena ca rezistivitate in directia axiala (emitor spre colector). Tranzistorul 2
N 3055 poate disipa o putere de 115 W in conditii de racire ideala (cu radiator infinit, astfel ca
temperatura capsulei si nu depaseasci 25 °C). In conditii reale de ricire, cu un radiator nervurat
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(extrus) avand o rezistenta termica de circa 2 °C/W, tranzistorul 2 N 3055 poate disipa o putere
de circa 40 W; 1n aceasta situatie temperatura jonctiunii atinge 180 °C, limita superioara admisa.
In tabelul D se prezinta parametrii limita ale celor mai uzuale tranzistoare hometaxiale:

TABELUL D
Tranzistor | Ucgo | Ucro | Ucer Ic Iem Is B P T; Rije fr
100
[Vl | [VI 5\1/ [A]l | [A] | [A] (W] | [°C] | [°C/W] | [MHZ]
2N3055 100 60 [70] 15 15 7 20+ 117 | 200 1,5 1
2N3055U 100 80 90 15 15 7 3?)0+ 150 | 200 1,17 0,8
2N3055V 80 60 70 15 20 7 22(?(i 150 | 200 1,17 0,8
2N3055M | 120 90 100 8 10 5 21(;52 117 | 200 1,5 1,5
BD142 50 45 50 15 20 7 2?)0+ 117 | 200 1,5 1,3
BD141 140 120 130 8 13 5 2102(1 117 | 200 1,5 1
2N3442 160 140 150 10 15 7 2?)0+ 117 | 200 1,5 0,8
2N4347 140 120 130 5 10 3 22(?9 100 | 200 1,75 1,2
2N3772? 100 60 70 20 30 5 2?)0+ 150 | 200 1,17 1
2N3771 50 40 45 30 30 7 22(?(i 150 | 200 1,17 0,8
2N3772 160 140 150 15 30 10 22(?(1 150 | 200 1,17 0,7
2N4348 140 120 130 10 30 5 1§50+ 120 | 200 1,17 0,8
60

2. TRANZISTOARE cu BAZA EPITAXIALA (EPIBAZA).

Caracteristicile principale ale acestor tranzistoare de tip npn si pnp:

Ucpo=20V...100V
Ic
P4
fr

=4A...16A

=30W...150W

= 3MHz...10 MHz

Tranzistoarele epibaza imbina calititile tranzistoarelor simplu difuzate (robustete) si cele
ale tranzistoarelor tripludifuzate (frecvente mai mari de lucru), utilizate foarte bine in
amplificatoare Hi — Fi de AF, comutatie de putere, stabilizatoare de tensiune, baleiaj orizontal
(ca tranzistor de atac) si baleiaj vertical (finale iIn TV alb si negru si TV color). Tipurile
reprezentative de tranzistoare epibaza sunt:

npn : BD 433; BD 435; BD 437; BD 439; BD 441; (vezi pag.101)
pnp : BD 434; BD 436; BD 438; BD 440; BD 442;

Seria : BD 533; BD 535; BD 537 (npn); BD 534; BD 536; BD 538 (PNP) are: Ucgo =45V ..
.60V ... 80V;
Ic=4A;Icm=7A i Pa=50 W , capsuld TO-220 AB.
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Cu tehnologia epibaza se fabrica si tranzistoare integrate de tip Darlington, de tip npn, de
tip pnp precum si complementare pnp si npn.

C Tranzistoare darlington C

.
L ]
L ]
.

'l
-

> il

W ) pmgy ¢ GEEm ® Gamm ¢ S—

S ¢ emae ¢ s (AR amel eme ¢

Fig. 28.

Tranzistoarele Darlington cuprind in capsuld doud tranzistoare, doua rezistente si o dioda
antiparaleld de protectie, asa cum se arata in fgura 28.

Amplificarea de curent continuu B este de ordinul a 1.000 + 5.000, fiind aproape egala cu
produsul amplificarilor de curent continuu ale celor doua tranzistoare componente:

B=BIxp2

Astfel daca 1 =100 . .. 200 (T1 fiind un tranzistor mic asemanator unui BC 107), iar f2

=20...50 (T2 este un tranzistor de putere), amplificarea grupului Darlington rezulta:
B =(100...200)x (20...50)=2.000...10.000

Ca urmare la un curent de baza Ig = 3 mA, la un tranzistor cu § = 3.000, se obtine un curent
de colector Ic =9 A. Tipuri uzuale de tranzistoare Darlington:

npn: BD263; BD 267; BD 645; BD 647; BD 649; BD 675; BD 677; BD 679; BD 681;
BDX63; BDX65; BDX67,

pnp: BD 262; BD 266; BD 646; BD 648; BD 650; BD 678; BD 680; BD 682; BDX62;
BDX64; BDX66;

Tranzistoarele Darlington de putere se folosesc preponderent in amplificatoare Hi — Fi de
AF, dar si In stabilizatoare de tensiune. Se dau mai jos n tabelul E parametrii unor tranzistoare
epibaza.

TABELUL E.
Tranzistor Ucso | Uceo | Ic | Paw B min | Ucgsat | Ic fr capsula
[VI | [V] | [A] | [W]] la Ic la (A) | [MHz]
[A] | [V]

BD262- 60 60 4 36 | 750 | 1,5 2,5 1,5 7 SOT32
BD263* TO126
BD266- 60 60 8 60 | 750 3 2 3 10 T0O220
BD267*

BD645- 80 60 8 60 | 750 3 2 3 10 TO220
BD646

BD647- 100 | 80 8 60 | 750 3 2 3 10 TO220
BD648
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BD649- 120 | 100 | 8 | 60 | 750 | 3 2 3 10 | TO220
BD650

BD675- 45 | 45 | 4 | 40 | 750 | 1,5 2,5 1,5 7 TO126
BD676

BD677- 60 | 60 | 4 | 40 | 750 | 1,5 2,5 1,5 7 TO126
BD678

BD679- 80 | 80 | 4 | 40 | 750 | 1,5 2,5 1,5 7 TO126
BD680

BD681- 100 | 100 | 4 | 40 | 750 | 1,5 2,5 1,5 7 TO126
BD682

BDX62- 60 | 60 | 8 | 90 1 3 2 3 12 TO3
BDX63* 000

BDX64- 80 | 60 | 16 | 150 | 1 10 2 5 10 TO3
BDX65* 000

BDX66- 60 | 60 | 16 | 150 | 1 10 2 10 8 TO3
BDX67* 000

*NOTA: Tranzistoarele BD 262, BD 263, 2BD 66, 2BD 67, BDX 62, BDX 63, BDX 64, BDX
65, BDX 66 si BDX 67 au 3 clase de tensiune. In tabelul E s-au trecut tranzistoarele cu tensiunea

cea mai mica. Celelalte clase de tensiuni sunt evidentiate cu literele A si B, astfel:

BD 262 - BD263
BD 262 A-BD 263 A
BD 262 B-BD 263 B

BDX62 — BDX63
BDX62 A-BDX 63 A
BDX B-BDX 63 B

BD 266 - BD 267

BD 266 A-BD 267 A
BD 266 B-BD 267 B

BDX66 — BDX67
BDX66 A-BDX 67 A
BDX66 B-BDX 67 B

-60V

-80V

-100V

Ucgo =60 V
Ucro =80 V
Ucgo =100V

Ucgo =60 V
Ucro =80 V
Ucgo =100V

BDX64 — BDX65

Ucro =60V
Ucrpo=80V
Ucpo=100V

-60V
BDX64 A-BDX65A -80V
BDX64 B-BDX65B - 100V

3. TRANZISTOARE TRIPLU DIFUZATE (pentru BALEIAJ ORIZONTAL).

Caracteristicile esentiale ale acestei familii de tranzistoare sunt tensiunea mare de lucru,
frecventa ridicatd si viteza mare de comutatie. Aceste tranzistoare sunt destinate in special
etajelor finale de baleiaj orizontal ale televizoarelor portabile, stationare si color:
Ucro =200V ...2.000V

Ic =3A...10A
Ps =5W...15W
5 MHz

fr =

.. 30 MHz

Dintr-un numar enorm de tranzistoare triplu difuzate, intereseaza tipurile mai uzuale,

utilizate in televizoarele moderne (toate npn):

1. BU 406; BU 407; BU 408; BU 104; BU 109, BU 312; 2 SC 558; 2 SC 1617,

2. BU 204; BU 205; BU 206; BU 207; BU 208; BU 209; BUY 71; 2 SD 200;
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Grupa 1, cuprinde tranzustoarele cu tensiune maxima de ordinul a 250 V + 350 V, care
se folosesc in etajele finale de baleiaj orizontal alimentate la tensiunea de 25 V + 30 V, in
televizoarele portabile, transportabile si stationare. Cum tensiunea maxima din timpul
intoarcerii este de circa 8 ori mai mare, decat tensiunea de alimentare (accidental chiar de 10

ori), inseamna ca tranzistoarele din grupa 1 trebuie sd suporte in conditii de Ucev* , tensiuni de
250 V+320V.

Grupa 2, cuprinde tranzistoare pentru baleiajul orizontal alimentat la 120 V + 150 V si
chiar 200 V, in televizoarele alb — negru sau color. Luand in considerare si aici raportul 10 intre
tensiunea maxima de impuls in timpul intoarcerii, tensiunea Ucg necesara este de 1.200 V +
2.000 V.

Puterea disipatd a acestor tranzistoare este relativ micd, mai ales la tranzistoarele din
grupa de Tnaltd tensiune. Este de altfel de importantd exeptionald, o buna racire a tranzistoarelor
de baleiaj, deoarece temperatura jonctiunii nu trebuie sa depaseasca niciodata 80 °C + 85 °C,
aceasta pentru a se asigura fiabilitatea.

Parametrii tranzistoarelor triplu difuzate pentru baleiaj sunt dati in taelul F.

e Unele din tranzistoarele moderne de B.O. (Baleiaj Orizontal) contin in capsula si o
dioda antiparalela care joaca rolul diodei paralele de recuperare. Tranzistoarele BU 406 D si
BU 407 D, contin deci si dioda de recuperare evidentiata prin litera D. Dioda este dimensionata
pentru VR =350 VsiIp =5 A la Ve = 1 V. In figura 29a se arati schema electrici a
tranzistoarelor BU 406 D si BU 407 D.

B

BU 407 D E

C Ic+1B=IE

% Ie=1B + IE

LA4A+06A=2A
) 0.9A=07A+02A
B K B=I1c/IB=23 1.28 = pinv = I¢/IB
A
BU 407 + BA 157 R CONDUCTIE NORMALA CONDUCTIE INVERSA
(@) (b) (©

Fig. 29

e Familia de tranzistoare BU 204 . . .BU 209 precum si tranzistorul BUY 71 sunt de o
,constructie” cu totul speciald, care asigura si conductia inversa a curentului de colector. in
figura 29b se evidenteaza conductia normal ca la orice tranzistor mpn cand curentul de emitor
este cel mai mare dintre cei trei curenti si iese din tranzistor. In situatia de conductie inversa,
tranzistorul BU 205 joaca rolul diodei paralele de recuperare; curentul principal stribate
tranzitorul prin jonctiunea baza-colector in sens invers celui normal in timp ce si jonctiunea EB
conduce invers un curent ceva mai mic. Pentru a conduce invers, trebuie ca emitorul sa fie
puternic pozitiv fatd de colector. Se poate spune despre BU 205 ca este un tranzistor ,,simetric”
care conduce in ambele sensuri, facand sd nu mai fie necesara dioda de recuperare conectata

* Intrarea tranzistorului este blocatd; in cazul tranzistoarelor mpn, intre E si B se aplicd o
tensiune de polarizare inversa de circa 2 V cu plus pe E si minus pe B.
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antiparalel. Trebuie mentionat ca tranzistoarele de inaltd tensiune de felul lui BU 205 sunt
extrem de pretentioase In ceea ce priveste comanda bazei, atat ca amplitudine cat si ca faza,
aceasta in scopul de a asigura golirea deplind de curent a tranzistorului pentru perioada de 12
us cand are loc intoarcerea, timp in care tranzistorul este supus la o tensiune de 1.000 V + 1.200
V.

Prin tehnologia triplu difuzata se obtin si tranzistoare rapide de puteri si tensiuni foarte
mari, adicd 300 V 1a 400 V, 20 1a 40 A, 150 W la 250 W si totusi tr (timpi de cadere) de 0,5 ps
+ 1 ps. Se prezinta mai jos unele serii de tranzistoare triplu difuzate (TD) deosebite.

MESATD | BUX30 | BUX40 |BUX41 | BUX42 |BUX43 |BUX44 | UM
Ucko 90 125 200 250 325 400 V]

Ic 30 20 15 12 10 8 [A]
P 120 120 120 120 120 120 | [W]
tr 0,3 0,4 0,8 0,8 1 1,2 [us]

TD BUX20 | BUX21 | BUX22 | BUX23 | BUX24 | UM
Ucko 125 200 250 325 400 [V]

Ic 50 40 33 25 20 [A]

P4 150 250 250 250 250 [W]

tr 0,3 0,4 0,6 1,1 14 [us]
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ECB
CAPSULA SOT 32 - CAPSULA
SAU TO 126 CAPSULATO3 TO 220 AB
Fig. 30

In figura 30 se prezintd conexiunile terminale ale tranzistoarelor de putere enumerate in
acest capitol.

BD135, 137, 139 2N3050, BD141,BD142, 2N3442, 2N4347, | BU406, BU407
BD136, 138,140 2N4348, 2N3771, 2N 3722, 2N3773 BU407D
BD433, 435, 437 BD645, BD646
BD434, 436, 438 BD130, BU120, BU126, BU312 BD647, BD648
BD439,BD441 BD649, BD650
BD440, BD442
BDS533, 535, 537 BDX10, 11, 12, 13, 23, 24, 25 BD533, BD534
BDS534, 536, 538 BDX40, 41, 50, 51, 60, 61, 62 BD535, BD650
BDX63, 64, 65, 66, 67, 68, 69 BD537, BD538
BDX71, 72, 73, 74, 75, 76, 77
BD675, BD676 BUXI0, 11, 12, 13, 14, 15, 16
BD677, BD678 BUX20, 21, 22, 23, 24, 25, 26
BD679, BD680 BUX39, 40, 41, 42, 43, 44, 45
BD681, BD682
BD262, BD263 BUY12, BUY1S, BUY47, 4, 57
BD233, 235, 237 BUY72, 73, 74, 76, 77, 78,
BD234, 236, 238
BU100, 102, 104, 105, 108, 109
BU204, 205, 206, 207, 208, 209

4. TRANZISTOARE PLANAR EPITAXIALE de PUTERE.

Cronologic, in tehnologia planara s-au realizat primele tranzistoare rapide de putere pentru
baleiajul orizontal, tranzistoare cu tensiuni Ucgr de ordinul a 200 V + 300 V, cum au fost BUY
12, BU 100, BU 102 al caror mare dezavantaj era fragilitatea la tensiuni mari in sarcina. Ulterior
s-au dezvoltat tranzistoarele mult mai robuste la strapungere BU 100 A, BU 125 S, BD 375,
BD 377, BD 379, BUY 18 SD, BUY 47, BUY 48 etc.
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Cum din tehnologie tranzistoarele PL-E (PLanar Epitaxiale) au baza foarte subtire,
proprietatile de frecventa sunt superioare oricaror tranzistoare de putere, faicandu-le apte pentru
comutatie rapida, dar nu pentru baleiaj orizontal. De altfel frecventa de taiere a tranzistoarelor
PL-E de putere este cuprinsa intre 50 MHz si 100 MHz (simultan cu 5 A =10 A i 200 V + 300
V) iar timpii de comutatie de 0,1 ps + 0,3 ps.

Tranzistoarele de putere pentru etajele finale ale statiilor mobile de radiocomunicatii
sunt toate de tip planar-epitaxial.

La acestea in scopul de a asigura frecvente foarte mari de lucru baza are grosimi de
ordinul a 1 pm + 2 pm si ca urmare tensiunile de lucru sunt mici. O serie mare de tranzistoare
pentru emitatoare cu SSB (prescurtarea din limba engleza : Single Side Band, in traducere :
banda laterala unica), FIF si UIF, au Ucgo de orinul 2 20 V + 40 V, curenti maximi de 2 A + 15
A si frecvente limita de 150 MHz + 900 MHz.

Am adaugat schema echivalenta al tranzistorului in montaj EC folosind parametrii Y:

I1 12

[ s ®- -0
U2
J ‘
U1 v jYizu2 Y21 U1 (~F
Y11 Y22
o—e & o—O

Clircuitul echivalent al tranzistorului
folosind parametrii “Y™.

Sistemul de ecuatii pentru acest cuadripol :
11=YI1UI +YI202
2=Y21UI +Y22 U2

Din acest sistem se deduc:
- admitanta de intrare cu iesirea in scurtcircuit : Y11
- admitanta de de transfer de la iesire la intrare cu intrarvea in scurtcircuit : Y12
- admitanta de de transfer de la iesire la intrare cu iesirea in scurtcircuit : Y21
- admitanta de iesire cu intrare in scurtcircuit : Y22

Detalii se gasesc in cartea CIRCUITE cu TRANZISTOARE coordonata de prof. dr.ing Tudor
Tanasescu , 1961,la pagina 72 si cartea PROCESE ELECTRONICE IN DISPOZITIVE
SEMICONDUCTOARE DE CIRCUIT de Mihai Draganecu, 1962, in CAP. X, paragraful
10.15.

* *
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PREFATA

In buletinele nr. 4, nr.5 si nr.6 am epuizat tratarea noilor televizoare cu circuite integrate
(C.L) care se fabrica in serie mare din iulie 1977 : TVcu 551 6 C.I, TV cu2 C.I. si TV SPORT
cu C.I. lansat pe piata in septembrie 1978. Aceste televizoare fabricate acum, vor fi fabricate in
cursul anului 1980 si in cursul anilor urmaétori. Necesititile economice si cerintele de
diversificare vor impune desigur si alte variante tipodimensionale, cum ar fi:

- un televizor portabil (eminamente portabil) cu ecran de 23 cm,

- 0 serie de anexe pentru jocuri electronice asociate cu televizorul (ping — pong, hochei,
s.a.m.d.)

- televizoare cu senzori pentru comutarea programului.

Problemele legate de aceste noutati vor face obiectul Buletinului tehnic nr. 9, programat
pentru primavara anului 1980.

Buletinul tehnic nr. 8 va contine un curs privind bazele televiziunii in culori (va apare la
sfarsitul anului 1979 — inceputul anului 1980) scris anume pentru tehnicienii din reteaua de
service. Intrevedem de pe acum ca Buletinul tehnic nr.10 va cuprinde o serie de circuite
electronice de putere ale televizorului color care va fi fabricat in tara noastra: alimentarea
circuitelor, baleiajul orizontal, baleiajul vertical si partea de FIT. Un buletin tehnic urmator va
trata etajele si circuitele specifice pentru culoare si va apare in preajma lansarii pe piatd a
aparatelor.

Buletinul nr.7 are ca scop familiarizarea depanatorilor cu toate cunostintele necesare despre
componentele pasive principale precum si cu semiconductoarele moderne care treptat patrund
in radioelectronica de larg consum. Cuprinsul buletinului de fatd este un ,,intermezzo” in
procesul de perfectionare profesionala a tehnicienilor de service, nefiind legat direct de unul
sau altul dintre tipurile de televizoare. Informatia cuprinsa are un caracter mai general si are ca
scop intelegerea profundd a componentele pasive, cu limitele de solicitare ale acestora.
Tehnologia componentelor este descrisa pentru ca tehnicianul stiind cum se fabrica piesele sa
inteleaga ca producatorul face eforturi extreme pentru a gisi un compromis optim intre cerintele
de calitate si pretul realizérii acesteia, in conditii cat mai bune de fiabilitate. Cunoscand
tehnologia si structura interna a componentelor, finetea si precizia unor procedee de fabricatie,
tehnicianul de service va intelege ca o piesa radio nu este un dispozitiv ideal cé are o durata de
viata determinata si ca procesul de imbatranire o va scoate intr-o buna zi din uz.

De asemenea este necesar sa se inteleaga ca la un televizor care sub aspectul fiabilitatii se
prezintd ca un sistem serie ce cuprinde 1.400 + 1.500 elemente, este suficient sd cedeze o
singurd piesd, o lipiturd sau sd apard un contact imperfect pentru ca sistemul serie, deci
televizorul, sa se defecteze.

De aici trei invataminte:

1) orice piesa radio activa sau pasiva se poate defecta chiar daca A =1x 108;

2) sa tratam cu egala importanta toate componentele unui aparat pentru ca decalibrarea
unei singure valori (rezistentd, capacitate, contact, rezistenta de izolatie-curent de fuga
sau curent rezidual Icso la un singur tranzistor) deranjeaza functionarea ansamblului,

3) cu cat aparatul este mai modern (TV cu C.I. color) cu atat este necesara o grija mai
mare pentru precizia reglajelor scopul principal fiind conservarea valorilor si
parametrilor tuturor componentelor aparatului.

Iunie, 1979 AUTORUL
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CAP. 1. REZISTOARE

Acest capitol are ca obiect rezistoare fixe folosite in electronica:
— rezistoare cu pelicula metalicd (RMG) — de uz general

— rezistoare cu pelicula de carbon (RCG) — de uz general
rezistoare de putere, bobinate (RBC, RBT)

— varistoare (rezistente dependente de tensiune)

— termistoare (rezistente dependente de temperatura).

Aceste componente pasive ocupd un loc important in aparatura radioelectronica de larg
consum. Numarul lor este de 100 + 200 buciti in fiecare televizor alb — negru si 200 + 250
bucéti intr-un TV color. Fiabilitatea rezistoarelor si stabilitatea valorii acestora hotarasc in mare
masura conservarea parametrilor si anduranta televizoarelor.

1.1. REZISTOARE PELICULARE CU CARBON RCG (Rezistente cu Carbon de uz
GENERAL).

Rezistentele peliculare fabricate la I.C.E.P." sunt realizare pe un suport ceramic cilindric
(tronson), acoperit cu o pelicula rezistiva de carbon de mare duritate cu grosimea de microni
sau fractiuni de microni, depusa pirolitic la temperaturd mare. (Cred ca prescurtarea I.C.E.P.
este gresitd. Rezistentele RCG au fost fabricate de LP.R.S. si apoi s-au mutat, in 1973, la
LP.E.E. Curtea de Arges). Valoarea de baza a rezistentei se obtine in functie de grosimea si
compozitia peliculei, iar ordinul de marime si valorile ohmice dorite se realizeaza prin
spiralizarea mecanica a peliculei (filetare cu disc). Pe capetele ingropate (adancite) ale
tronsonului se aplicd conuri de nichel-carbonil metalic. Conexiunile din sarma de cupru
cositoritd sunt sudate la temperaturd inaltd pe capetele metalizate ale tronsonului ceramic.
Pozitionarea corectd a terminalelor se asigurd prin patrunderea conductorului de cupru in
cavititile practicate in acest scop la capetele tronsonului ceramic. In felul acesta se realizeaza
o legatura electrica si mecanica a conexiunilor la pelicula de carbon.

Puterea disipata (Pn) a rezistoarelor cu carbon este puterea maxima pe care rezistorul o
poate ceda mediului ambiant fard a se afecta sau modifica esential valoarea. Pn se defineste la
temperatura ambianta de 70 °C, in functionare continua, cand tensiunea nominala limita nu este
depasita.

Temperatura ambianta (Tn sau Tamb) este temperatura aerului din imediata vecinatate a
rezistorului, cand acesta nu disipa putere.

Rezistenta nominala (Rn) este valoarea marcata pe corpul rezistorului. Toleranta defineste
dispersia valorii rezistorului, valoare ce se poate abate de la Rn.

Rezistenta critica (Rc) este valoarea maxima a rezistentei careia i se poate aplica tensiunea
nominala.

Domeniul de temperaturi defineste temperatura ambiantd pentru care rezistorul este
proiectat sa lucreze in functionare continua.

Tensiunea nominali limita (UL) este tensiunea maxima continud sau valoarea eficace
maxima a tensiunii alternative care poate fi aplicata la bornele unui rezistor.

* Electroarges S.A. a fost infiintatd in 1973 sub titulatura : Intreprinderea de Componente
Electronice Pasive (I.C.E.P.) apoi si-a schimbat numele, noua unitate este redenumitd
Intreprinderea de Produse Electronice si Electrotehnice (I.P.E.E. Electroarges), nume sub care a
fost cunoscutd pand in anul 1990. In anul 1973 LP.R.S. transferd I.P.E.E. rezistentele cu peliculd
de carbon, condensatoarele ceramice si termistoarele, apoi in anul 1974 se transfera la I.P.E.E.
rezistentele bobinate. Prescurtarea 1.C.E.P. era folosita si de Instututul de Cercetari si Proiectari
Electronice Electrotenice. De retinut: B.T. nr. 7 a aparut in anul 1979, (vezi pozele de la sfarsitul
acestui capitol, se vede clar marcajul : IPEE ).
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Coeficientul de temperatura (a r ) reprezinta variatia relativa a rezitentei corespunzatoare
variatei de temperatura cu 1 °C.

Factorul de zgomot (F) este raportul masurat intre tensiunea proprie de zgomot in sarcina
a rezistorului si tensiunea continud aplicatd. Zgomotul in sarcind se datoreaza conductiei
electrice in peliculd; are un caracter aleatoriu si se suprapune peste zgomotul termic. Zgomotul
propriu reflectd calitatea rezistorului, omogenitatea stratului si intr-o oarecare masurd
fiabilitatea.

eSirul de valori al puterilor disipate uzuale pentru rezistoarele cu pelicula de carbon :

0,05W;0,125W;025W;05W; 1W;2W.

La .C.E.P. Curtea de Arges se fabrica ultimele marimi: 0,25; 0,5; 1 si 2 W.

e Tolerantele uzuale la rezistoarelor cu peliculd de carbon sunt: = 20; + 10; = 5 %. in tabelul
1 se prezinta sinoptic principalele date tehnice pentru rezistoarele romanesti cu pelicula de
carbon:

TABELUL
Tipul RCG 2025 RCG 1050 RCG 1100 RCG 1200 Observatii
rezitorului
Puterea disipata 0,25W 05W 1W 2W la Tamp=
(Pn) 70 °C
Dimensiunile P25x7 P4x12,5 @ 6x22 ?2,5x33 [mm]
rezitorului
Gama de valori 22Q .1 10Q...10 10Q..4,7 10Q...10 -
(Rn) MQ MQ MQ MQ
Tensiunea 250V 350V 500 V 500V -
nominald (Uy)
Rezitenta critica 240 240 240 120 [kQ]
(Re)

Toleranta +5 +10 +20 %
Sirul de valori * E24 El12 E6 -
Coeficientul de —(200...400) x 10°/°C 1la Rn=10Q ... 100 kQ

temperatura —(300...800) x 10°/°C 1la Rn=100kQ ... 1 MQ
(ar) —(700...1200) x 10° /°C laRn = IMQ ... 10 MQ
Factorul de Functie de valoarea rezistoruluide la 0,1 pV/Vla2 pyv/Vv
zgomot
Fiabilitate A<2x10°/hlaRn<1MQ

e UTILIZAREA REZISTOARELOR CU CARBON.

Rezistoarele peliculare cu carbon se folosesc acolo unde cerintele privind toleranta,
stabilitatea si coeficientul de temperatura sunt moderate. Circuitele in care pretentile privind
toleranta si stabilitatea cu temperatura sunt mari, folosesc rezistoare cu film metalic de tip RMG.

* Seria E este o serie de numere preferate (numite si valori preferate) derivate din practica
folosirii componentelor electronice. Aceasta serie contine:
E3, E6, E12, E24, E48, E96 5i E192 unde numarul dupa ,,E” indica valoarea ,,pasului” in
fiecare serie. Seria ,,E” se aplica pentru rezistente, capacitdti, inductori si diode zener.
E3 50 % toleranta (nu se mai foloseste) E48 2% toleranta
E6 20 % toleranta (se foloseste mai putin) E96 1% toleranta
E12 10 % toleranta E192 0,5, 0,25, 0,1% sau
E24 5% toleranta toleranta mai stransa
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Intr-o rezistentd la bornele careia se aplici o tensiune curge un curent si ca urmare se
dezvolta puterea:

Pd=UxI=U?/R=IxR

Puterea dezvoltata in R Incalzeste corpul rezistentei, iar caldura este disipatd (cedatd) spre
exterior prin convectie, conductie si foarte putin prin radiatie. Disiparea caldurii depinde in
principal de suprafata exterioard, de temperatura suprafetei rezistorului, de temperatura
ambiantd, Tamb , (din vecinitatea rezistorului) dar si de alti factori cum sunt circulatia aerului,
culoarea rezistorului, etc.

O parte importanta din caldura dezvoltatd in R este cedata mai ales la rezistentele de 0,25 W
prin terminale astfel cd la capete rezistorul este mai bine ricit. Fatd de mediul ambiant,
rezistorul se incalzeste cu o diferenta de temperatura A t proportionala cu puterea disipata, iar
temperatura corpului mai ales a suprafetei exterioare creste. Cam la mijlocul corpului
temperatura este maxima (nota bene: de obicei se ,,arde” spira de carbon din mijloc); este
punctul cel mai fierbinte (hot spot) cu temperatura Tw :

Tm = Tamp T At unde At=AxPd

Factorul A este defapt rezistenta termica a rezistorului, se masoara in °C / W (grade Celsius
pe Watt) si depinde esential de marimea suprafetei exterioare a rezistorului. Fiecare cm? de
suprafatd poate ceda cam 0,25 W fara ca rezistorul sa se incdlzeasca prea tare, adica fara a
depasi limita de la care rezistorul poate suferi transformari ireversibile sau reducerea fiabilitatii.

Temperatura punctului fierbinte nu trebuie sa depaseasca 115 °C. .. 120 °C la rezistoarele
cu peliculd de carbon. In aceastd problema, grosimea peliculei de carbon este hotaratoare: la
rezistente devaloare mica pelicula este groasa si poate ,,suporta” mai multa caldura. La R mai
mari de 10 kQ si mai ales la R cu valori spre 1 MQ, pelicula fiind subtire, iar ,.filetul” cu pas
mic, rezultd o pistd rezistiva ingusta si foarte subtire care se va Incélzii mai tare. Ca urmare,
rezistoarele de valoare mai mare nu pot fi incircate la puterea nominald. In ultimul timp,
producdtorii indicd puterea disipatd la Tamp = 70 °C, in functie de valoarea R, astfel incat
valoarea rezistorului sa nu varieze cu mai mult de 1,5 % (conform prescriptiei CEI — 115; (CEI
este prescurtarea pentru : Commission Electrotechnique Internationale) dupa 1.000 ore de
functionare. Pentru rezistoarele cu carbon fabricate la I.C.E.P. , graficele puterii disipate
maxime admise, tindnd seama de variatia AR /R < 1.5 % sunt date in figura 1. (curba RC1025
este pentru 0,25 W; R1050 este pentru 0,5 W; RGC 1100 este pentru 1 W si RGC 1200 este
pentru 2W).
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Contradictia care se naste trebuie inteleasa astfel : puterea disipatd nominala : 0,25 W; 0,5
W; 1 W; sau 2 W este de fapt puterea nedistructiva cu care poate fi incarcata rezistenta la
temperatura ambiantd de + 70 °C fara ca Twm (punctul fierbinte) sa depaseasca + 120 °C; in
aceasta situatie variatia A R / R poate atinge 10 % sau chiar 15 % la rezistoarele de valoare
mare dupd cateva mii de ore de functionare.

Practic, puterea disipatd nominald prescrisa pentru rezistorul de 0,5 W de exemplu, este
valabild numai daca rezistorul are o valoare maxima de 10* Q. Daca insa valoarea R este mai
mare de 10* Q (10 kQ), puterea disipatd maxima admisa trebuie redusa conform graficului din
figura 1, pentru a evita variatia rezistentei peste 1,5 %.

Daca in functionarea circuitelor variatia rezistentei este importantd, se va tine seama de
figura 1 astfel de pilda, la un rezistor de 100 kQ si 2 W (RCG 1200) se admite o putere disipata
de cel mult 1,1 W; dacd R este de 2 W si este de 2,2 MQ se admite Pd max = 0,33 W !!! Aceasta
incarcare este admisd in regim de curent continuu curat, fard impulsuri. Dacd R lucreaza in
regim de impulsuri puterea disipatd maxima admisa va fi si mai mica. Nerespectarea graficelor
din figura 1 conduce la afectarea stabilitatii (modificarea ireversibila a valorii rezistorului) fara
insa a afecta sensibil fiabilitatea. Cele prezentate mai sus se pot rezuma in modul urmator :

— dimensiunea determind rezistenta termica a rezitorului,

— rezistenta termicd x puterea disipatd = cresterea temperaturii cu A t,

— supraicalzirea A t + Tamp (ambiantd) = Tm temperatura punctului fierbinte.

Twm si valoarea rezistentei hotaresc stabilitatea si fiabilitatea.

e Stabilitatea valorii R. Valoarea initiald a rezistorului se modifica in mod inerent datorita
coeficientului de temperatura ar a compozitiei peliculei. Din tabelul 1 se vede ca variatia valorii
rezistentei este cu atat mai mare cu cat rezistivitatea peliculei de carbon este mai mare si are un
caracter de scadere a rezistentei pe masura ce temperatura stratului creste. Avem variatii
reversibile (rezistenta revine la valoarea initiald cand piesa se raceste ) dar si variatii ireversibile
(valoarea rezistentei se modifica definitiv). Procentual, modificarea ireversibild poate atinge
dupa 1.000 ore de functionare 1 % . . . 2 % sau chiar mai mult si depinde asa cum am aratat de
incarcarea rezistentei si de conditiile climatice. Dacd in 1.000 ore rezistorul si-a modificat
valoarea cu 1,5 % , este probabil ca dupa 25.000 ore de functionare modificarea sa creasca
proportional cu radacina patratd a raportului timpilor de functionare, in acest caz cu
(25.000/1.000) = 5, adica pand la 7,5 %. (simbolul ,\"" este pentru raddcina patratd)

[ AR/ R dupa N ore] = [ AR/ R dupa 1.000 ore] x V' N/1.000

Modificarile ireversibile se datoresc proceselor chimice si fizice care au loc in stratul rezistiv
sub influenta caldurii, a umiditatii si a oxigenului din aer. Are loc in timp oxidarea compozitiei
peliculei de carbon si mdrirea valorii rezistentei. Marirea valorii rezistentei se datoreste
efectului oxidativ cu caracter electrolitic care subtiaza trepta stratul.

o Neliniaritatea rezistorului se apreciazd prin comportarea neliniard, adicd aceea
comportare care se abate de la legea lui Ohm. Astfel la un R neliniar aplicand la borne o tensiune
perfect sinusoidald se constata la bornele rezistentei curenti cu frecventd multipla (armonici
superioare). Se tine seama de armonica a 3-a, masurandu-se tensiunea cu frecventa 3f,
determinandu-se apoi coeficientul de neliniaritate cu formula :

Es
A3 =20xlog— [dB]
Ui
Se admite un nivel de cel mult — 85 dB, adica o tensiune de armonica a 3-a de 16.000 ori mai
mica decét tensiunea sinusoidala aplicatd. Neliniaritatea este semnul unei anomalii in stratul
rezistic, ca dealtfel si tensiunea de zgomot. La rezistentele cu neliniaritate pronuntata si
zgomot mare probabilitatea defectirii catastrofice (intreruperea rezistentei) sau a
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modificarii ireversibile a valorii R este mare. Masurarea neliniaritatii se face cu aparatura
speciala si serveste pentru aprecierea calitatii mai ales la rezistoarele profesionale.

e Dimensionarea rezistorului dupa criteriul punctului fierbinte.

Cu céat temperatura Twm a punctului cel mai cald este mai mare, probabilitatea modificarii
valorii rezistorului si eventuala intrerupere a acestuia este mai mare. In figura 2 se prezinta
nomograma care stabileste grafic relatia intre temperatura ambiantd la care este pus sa
functioneze rezistorul, Twm si puterea disipata.
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Fig. 2

Pe aceastd nomograma se poate citi puterea admisa Pd (W) pentru a nu depasi o anumita
temperaturd a punctului fierbinte (Twm), cand se cunoaste temperatura ambiantd Tamb la care
lucreaza rezistorul. De exemplu : o rezistentd de 2 W care lucreaza la Tamp = 60 °C si este
incdrcatd cu 1,5 W va avea in punctul fierbinte Tm = 98 °C sau invers, daca se urmareste ca Tm
sa depdseascd 80 °C, rezistorul fiind plasat la Tamp = 60 °C, puterea maxima cu care poate fi
incarcat rezistorul este de 0,8 W.

e Privitor la conditiile climatice, trebuie spus ca rezistoarele cu pelicula de carbon de tip
RCG pot lucra la temperaturi ambiante cuprinse intre =55 °C si +125 °C, si umiditate cuprinsa
intre 0% si 95 %. Dar efectul temperaturii si a umiditatii in timp este diferit asupra stabilitatii
si duratei de viata a rezistorului. La temperaturi de peste 95 °C umezeala nu mai are efect pentru
ca intervine efectul de uscare naturala. Atacul umiditatii este puternic la temperaturi de +50 °C...
+80 °C céand electroliza peliculei de carbon mai ales la rezistentele incarcate in curent continuu
este pronuntatd si provoacd subtierea stratului rezistiv, deci madrirea rezistentei si chiar
intreruperea 1n locurile unde pista a avut un defect (ingustarea pistei cauzata la ,.filetare” sau
un punct ,,activ”’ adica un punct impurificat (murdar) unde factori poluanti ca sarurile sau acizii
vor ataca pelicula si o vor dizolva ajutati de caldurd si umezeald. Neomogenitatea peliculei
(grosimea variabila a pistei) constitue un defect ascuns (care se poate depista prin analiza
armonicei a 3-a) si va provoca aproape sigur intreruperea daca rezistenta lucreaza la Tamb
moderata si umiditate ridicata.
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e Inductanta rezistoarelor este mai mica decat s-ar parea la prima vedere si joaca un rol
important numai la rezistentele de valoare mica si doar la frecvente de peste 100 MHz ...
200 MHz. Inductanta rezistoarelor rezistoarelor este mica deoarece numarul spirelor pistei
rezistive este relativ mic. De pilda o rezistentd de 2 W si valoare de 82 Q, are 12 spire cu latimea
de circa 2,5 mm, in timp ce o rezistentd de 2 W si 27 kQ are cam 20 spire late de circa 3 mm.
O rezistentd de 10 Q 0,5 W are practic 2 la 3 spire si cu toate ca este de lungime mica, la
frecvente foarte mari inductanta ,,spiralei” nu poate fi neglijata, iar reactanta inductiva : X =
wL se adund la R.

e Capacitatea proprie a rezistorului nu trebuie luata in considerare deoarece stratul este atat
de subtire incat capacitatea relativd dintre 2 spire aldturate este practic nuld. Intervine insa
puternic efectul capacitatii rezistorului fatd de masa (fatd de placa de cablaj imprimat) sau fata
de alte componente precum si inductanta terminalelor care in cele mai multe cazuri este mai
mare decat inductanta spiralei propriuzise.

e Impedanta. La frecvente de peste 30 MHz, impedanta rezistorului poate avea un caracter
inductiv sau capacitiv, fiind in valoare de modul mai mare sau mai mica decat rezistenta
nominald. Informativ, impedanta rezistoarelor RCG 2025 de 0,25 W si RCG 1200 de 2 W la
frecventa de 250 MHz este data in tabelul 2.

TABELUL 2
R nom [Q] 20 22 |56 100 | 220 | 560 | 1000 |2200 | 5600
R0,25W IZI [Q] |30 36 |61 102 | 217 | 540 |920 1800 | 2300
R2W IZI [Q] |39 53 | 86 140 | 217 | 465 | 480 550 | 600

De aici se vede ca la FIF, un rezistor de 10 Q poate avea o impedanta de 30 Q + 40 Q
datorita inductantei care este importanta la rezistoarele de valoare mica (pana la 100 Q + 200
Q). La rezistoarele de valoare mai mare si mai ales la cele de gabarit mare (de putere mai mare
de 1 W la 2 W) inductanta nu conteaza, dar capacitatea rezistorului fatd de masa intervine si are
ca efect reducerea impedantei astfel ca Z devine chiar de 5 = 10 ori mai mica decat Rn. in
domeniul frecventelor normale (pana la 5 MHz + 10 MHz), diferenta dintre Rn si | Z | este Tnsa
complet neimportanta.

1.2 REZISTOARE CU FILM METALIC RMG SI RPM.

A. Acolo unde toleranta ceruta rezistorului este mica (0,25 % ... 5 %) si stabilitatea valorii
in conditii de exploatare trebuie sa fie mare, se folosesc rezistoare cu peliculd (film) metalic de
tip RMP (tip 1 sau profesionale).

B. In aplicatiile obisnuite, adici acolo unde se folosesc de obicei rezistoare cu pelicula de
carbon, se pot folosi si rezistoare cu peliculd metalicd pe bazd de oxizi metalici (de exemplu
oxid de staniu : Sn Oy ) de tip RMG (tip I, de uz general) identice ca gabarit, putere si tolerante
cu rezistoarele cu peliculd de carbon din seria RCG (de uz gneral). Deosebirea esentiald intre
seria. RMG si RCG este coeficentul de temperaturd pozitiv la rezistoarele metalice si
comportarea mai buna la temperaturi mai mari ca putere disipata.

I. Rezistoare cu film metalic RMG. Datele tehnice pentru rezistoarele cu film metalic de
uz general, realizate pe tronsoane ceramice, cu peliculd spiralata, contact terminal cu nichel —
carbonil si terminale axiale sudate, identice ca aspect cu rezistoarele cu peliculd de carbon, sunt
aratate n tabelul 3.
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TABELUL 3

Tipul RMG RMG RMG 1100 | RMG 1200 | Observatii
rezitorului 2025 1060

Puterea 0,25W 0,5W 1'W 2W Tamb =
disipata (Pn) 70 °C
Dimensiunile P25x7 D4x12,5 P6x22 @ 8,5x33 mm
rezistorului

Gama de valori 4,7Q...1 1Q..10 1Q..47 4,7Q...10 -
(Rn) MQ MQ MQ MQ

Tensiunea 250V 350V 500V 600 V -
nominala (Up)

Rezistenta 240 240 240 240 kQ
critica (Rc)

Toleranta +£25%; £5%;+10%;+20% %
Sirul de valori E 48; E24; E12; E6; -
Coeficientul de Tipic: +200 ; maxim +500x 10°%/°C la Rn=10 Q...100 kQ
temperatura +300 ; maxim +1000x 10°/°C la Rn=100k Q...1 MQ
(aRr) + 800 ; maxim +1200x 10°/°Cla Rn=1MQ...10 MQ
Fiabilitatea A< 1x10%/°C <1 MQ

Rezistentele cu peliculd metalica din seria RMG admit o temperatura, T, maxima a punctului
fierbinte de 155 °C si ca urmare pot fi incarcate la puterea nominala daca temperatura ambianta
nu depaseste 70 °C. La temperaturi ambiante mai mari de 70 °C, puterea disipata trebuie redusa
liniar, invers proportional cu temperatura, asa cum se arata in tabelul 4. Astfel de exemplu, un
rezistor de tip RMG de 1 W care lucreaza la o temperatura ambianta de 90 °C poate fi incarcat

TABELUL 4
Tamb 0-70 80 90 100 110 120 °C
P/Pn 100 85 70 50 30 15 %

cu maximum 70 % din Pn adicd la 0,7 W. Modificarea ireversibila a valorii rezistentei in timp
este mai mica decat la rezistoarele cu peliculd de carbon si se datoreste proceselor de

recristalizare si difuzie in stratul de oxid metalic.

e Factorul de zgomot la rezistoarele cu film metalic de tip RMG este dat in tabelul 5 din
care se vede cd zgomotul creste subproportional cu valoarea rezistorului.

TABELULS
R 1 5 10 25 50 100 [kQ]
F 0,04 0,07 0,09 0,12 0,18 0,22 [uV/V]
R 250 500 1000 2500 5000 [kQ]
F 0,30 0,40 0,63 0,77 0,93 [uV/V]

in televizoarele cu C.I. , se folosesc rezistoare metalice de tip RMG de valori sub 10 Q
(rezistente cu carbon de tip RCG nu se fabrica valori sub 10 Q), in posturi unde solicitarea este
complexa : continuu insotit de impulsuri sau componenta alternativa, sau numai impulsuri si
apropiatd de putere nominala:
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R710de 4,7 Q/ 1 W la redresorul auxiliar pentru tensiunea Uz ,

R709 de 6,8 Q /1 W la alimentarea in impulsuri a filamentului,

R704 de 2,2 Q /1 W 1in circuitul bazei la BU205,

R513 de 1 Q/0,5 W in circuitul RN (bobina de deflexie cadre),

R514 de 3,3 /0,5 W pe modulul de BV cu TDA 1170,

R814 de 4,7 2/ 0,5 W la alimentarea caii de sunet,

R207 de 1 Q /0,5 W pe modulul de sunet (I Q in serie cu 0,33 uF pentru aplicatia cu C.1.
TBA 790 K- inclin sa cred ca rezistenta de 1 Q /0,5 W cu peliculd de carbon a fost omologata
la Curtea de Arges. Rezistentele RCG se transferd de la . P.R.S. — Baneasa la Curtea de Arges
in 1973! Licenta pentru TBA 790 este implementatd in sectia de C. I . in 1974. Am folosit aceste
rezistente de 1 Q in L. P.R.S. — Virgil loan Gheorghiu. ).

R519de 1 ©/0,5 W pe modulul de BV cu tranzistoare la TV 5C.1.

o Solicitarea la impulsuri a rezistoarelor.

La functionarea in regim de impulsuri, temperatura peliculei si a suportului ceramic sufera
variatii rapide 1n timp, ceea ce determind incalzirea neuniformd a corpului rezistorului:
temperatura foarte mare la suprafata in masa peliculei si temperaturi mici In masa ceramica.

Dealungul rezistorului apar diferente mari de temperatura, punctul cel mai fierbinte nefiind
intotdeauna la mijlocul rezistorului. Puterea disipatd de rezistor este mare in timpul impulsului,
putand dealtfel depasi mult puterea nominald pe o durata mica. Dealtfel rezistoarele suporta o
proba de suprasarcina de 6,25 x Pn timp de 10 cicluri a 50 de secunde cu 5 secunde impuls si
45 secunde pauza, cu conditia ca tensiunea sda nu depaseasca 2 x Un. Dupa aceastd proba
modificarea valorii AR/R nu trebuie sa depaseasca 2%.

In practica, solicitarea la impulsuri poate fi de 2 feluri:

1. Impulsuri periodice de tensiune a caror putere medie nu depdseste puterea nominala,
puterea de varf in timpul impulsului nu depaseste 6 x Pn iar tensiunea maxima este ce mult
egala cu tensiunea nominala Un.

2. Impulsuri sporadice de mica duratd cu putere de varf foarte mare. Aceste impulsuri pot
aparea la descarcari atmosferice, descarcari in cinescop, descércari de condensator sau in
circuitele cu comutatie rapidd. Energia impulsurilor cu duratad de 0,1 ps ... 1 ps produce céldura
numai in stratul rezistiv, corpul ceramic al rezistorului neavand timp sd prea céldura prin
conductie, iar stratul subtire neavand timp sa cedeze céldura prin convectie. Functia de masa si
de caldura specifica a peliculei rezistive, pelicula poate fi incélzita pana la distrugerea ei prin
sublimare (vaporizare instantanee).

Temperatura de sublimare a peliculei de carbon (grosimea medie 0,3 pm) este de ordinul a
3.500 °C iar filmul metalic (grosimea de 0, 015 pum) este de ordinul a 1.000 °C + 1.500 °C.

Din acest punct de vedere rezistoarele chimice cu carbon suporta temperaturi locale pana la
2.000 °C si rezista mai bine la solicitdri in impuls mai ales cand acestea sunt de foarte mare
energie si de foarte scurtd durata, iar rezistoarele cu peliculd metalicd sunt mai potrivite pentru
solicitarea cu impulsuri periodice.

e Tindnd seama de durata si amplitudinea impulsului periodic se calculeazd Pm, puterea
medie a impulsului:

U2 x ti
Pm =— [W,V,us, Q]
RxT
In care:
Pm - puterea medie a impulsului in W,
U — tensiunea varf — varf a impulsului in V.
ti — durata impilsului, in ps.
T — perioda de repetitie a impulsului, in ps.
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Se mai determina factorul de incarcare :

si in functie de aceste marimi se alege puterea nominald a rezistorului din graficul dat in figura

98]

Se vede 1n figura3 ca daca factorul de incarcare K rezultd pana la 10, rezistorul poate fi
incarcat la puterea nominald, iar daca de exemplu rezultd K = 150, se admite o incarcare doar
de 10% fata de Pn. La K =1.000, adica in cazul unor impulsuri periodice foarte scurte, rezistorul
poate fi Incarcat doar la circa 3% din Pn.

In cazul BO (Baleiaj Orizontal) unde t; = 12 ps iar T = 64 ps, rezultd K = 18,5 astfel ca raportul
Pm / Pn citit in figura 3 rezultd 0,75 ceea ce inseamna ca rezistorul poate fi incarcat pana la
75% din puterea nominala.
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e Privitor la tensiunea (valoarea varf la varf) a impulsului, trebuie mentionat ca
producdtorul admite pentru fiecare tip de rezistor : tensiunea de impuls (varf — varf), tensiunea
alternativa purd In valori eficace si tensiunea continud maxuma. Acestea sunt date pentru
rezistoarele de tip RCG si RMG 1in tabelul nr. 6.

TABELUL 6
0,25 W 0,5 W 1W 2w
RCG RMG RCG RMG RCG RMG RCG | RMG
Uimp M [V] 425 750 600 1000 850 1500 850 1500
Uc.a.ef [V] 250 250 350 350 500 500 500 500
Uc.c. [V] 250 250 350 350 500 500 500 500

In cazul cénd tensiunea de impuls este complexa continind si tensiune continud sau si
tensiune continud si alternativa, suma tensiunilor nu va depasi tensiunea maxima Uimp M
indicata in tabelul 6.
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| Uimp | + | Ucc | + V2 x Ucaef < Uimp M
De pild3, pentru rezistentele de 2 W cu carbon (RCG 1200) se admite Uimp M = 850 V.

e [a frecventa liniilor in baleiajul orizontal dacd o rezistentd este supusa simultan la o
tensiune continua si totodata la o tensiune de impuls cu = 15.625 Hz, ti=12 pus , t=64 ps,
datorita puterii impulsurilor se impun limitari privind amplitudinea impulsului, asa cum se vede
in figura 4. Limitarea depinde de valoarea ohmica a rezistorului, fiind pronuntata la rezistoarele
de valoare mica, determinata de legea lui Ohm si
P =U?/R . Exemplu: daca pe o rezistentd de 39 Q, 1 W se aplicd 50 Vc.c. rezulta cd pentru a
nu se suprasolicita rezitenta, peste tensiunea continua se pot suprapune impulsuri de linii de
maxim 100 Vvv. La o rezistentd de 500 kQ, aplicand tot 50 V se admite o tensiune de impuls
de 450 Vvv, deci Uimp M = 500 Vvv.
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Fig. 4

II. Rezistoare profesionale cu film metalic (RMP).

Pelicula metalica este de tip crom — nichel si se caracterizeaza prin precizie mare, stabilitate
foarte mare in timp si coeficient de temperaturda scdzut. Se utilizeazad in echipamente
profesionale (calculatoare, aparaturd de masurd si ... TV). In televizoarele moderne, astfel de
rezistoare se folosesc la oscilatorul de linii de tip RC, cu circuit integrat (TBA950, TBA920)
ca de exemplu R402 la TV cu C.I. Suportul ceramic este din alumind de mare puritate si
suprafata neteda. Filmul metalic are o grosime de (10 . .. 100 ) x 10 mm (grosimea este 0,01
um la 0,1 um, adica corect este (10 . .. 100) x 10° m ,; vezi BT nr.7 original pagina 21) si este
depus omogen pe suportul ceramic. Temperatura maxima de lucru este de + 155 °C, fara ca
valoarea rezistentei sa varieze reversibil mai mult de 0,5% fatd de valoarea lui R la + 25 °C.
Coeficientul de temperatura este apropiat de zero: (- 50 la + 50) x 10 /°C. Datele tehnice ale
rezistoarelor din seria RMP 3000 sunt sintetizate in tabelul 6.

157



TABELUL 6

RMP 3012 RPM 3025 | RPM 3050 | RMP 3100
Pn 0,125 W 0,25 W 0,5W 1W
Un 125V 250V 350V 500 V
Gama de valori 50 Q...0,15 20 Q...1 10 Q...1 10 Q...2,2
MQ MQ MQ MQ
ar 104 /°C -50...+50 sau - 100 ... +100 sau -150 ...+ 150
Tolerante C=025%;D=05%:F=1%;G=2%;T=5%
L 5 5 7,5 12,5
Gabarit M 5 7,5 7,5 7,5
mm G 2,54 2,54 2,54 2,54
d 2,54 2,54 5,08 7,62

Marcarea se face in clar pentru valoare iar toleranta codificat cu literd cu semnificatia data
in tabelul 6. Categoria climatica : 55/155/56 care trebuie citita astfel: 55 - temperatura minima
de lucru este =55 °C. Apoi 155 — temperatura maxima de lucru este +155 °C. lar 56 — tipul de
rezistor suportd o proba cu durata de 56 zile la T = +40 °C si umiditate 95 % fara a aparea
modificari ale rezistentei peste 1 %. Rezistoarele de tip RMP prezintd o foarte mare stabilitate
a valorii R pe parcursul a 100.000 ore de functionare, fiabilitate profesionala A < 1x 108/ h
si solicitari mecanice dure (vibratie, acceleratii de 40 g, etc.).

e Rezistoarele nu suporti torsionarea terminalelor, indoirea la distantad mai mica de 5
mm de corp si mai ales ,,fortarea” distantei dintre terminale care este de 2,5 mm, 5 mm
sau 7,5 mm (functie de tip).

1.3. REZISTOARE BOBINATE RBC SI RBT.

Rezistoarele bobinate se utilizeaza in circuitele electronice de uz general sau profesional, in
care intervin puteri disipate mai mari de 2 W.

Rezistoare RBC sunt realizate prin bobinarea unui conductor izolat oxidic, de mare
rezistentd, pe un tronson cilindric de fibre de sticld, cu un pas de bobinaj ceva mai mare decat
diametrul conductorului. Contactarea se face cu capace cilindric de cupru la care sunt sudate
terminalele si care se preseazd pe capetele tronsonului bobinat. Tot corpul rezistorului este
inglobat (acoperit prin scufundare) intr-un ciment siliconic. Rezistoarele RBC se fabrica pentru
puteri disipate de 3 W, 5 W, 7 Wi 9 W.

Rezistoare RBT sunt de fapt rezistoare de constructie RBC introduse intr-un corp ceramic
unde se fixeaza mecanic, cu contact termic bun realizat prin injectarea unui ciment alb cu liant.
Aceste rezistoare se fabricd pentru puteri disipate de 10 W si 16 W. Suprafata de cedare a
cildurii este de circa 27 ¢cm? la RBT / 10 W si de circa 40 cm? la RBT / 16 W astfel ca
temperatura corpului rezistorului si a suprafetei exterioare este mult mai mica la R de tip RBT
decat la RBC.

Temperatura corpului rezistorului (Tc) si puterea dezvoltata in rezistor sunt legate de relatii
complexe a céror reprezentare grafica este aratata in figura 5. Temperatura ambianta la care s-
a masurat este 25 °C.
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Curbele din figura 5 arata ca la puterea nominala de 5 W, 7 W si 9 W aplicata pe rezistoarele
de tip RBC, temperatura corpului atinge circa 250 °C, cu exceptia rezistentelor RBC 1003 de 3
W la care corpul se incalzeste la circa 230 °C deoarece corpul fiind mic, racirea prin terminale
devine importanta.

La rezitentele cu corp ceramic, RBT temperatura corpului functie de puterea aplicata
rezistentei este aratata in figura 6. Se vede ca temperatura corpului atinge la puterea nominala,
Pn, nivelul de + 175 °C. A nu se uita ca in aceasta situatie temperatura corpului rezistorului
propriu zis este mai mare decat 175 °C, apropiindu-se de 250 °C. Datele tehnice ale rezistoarelor
RBC sunt date in tabelul 7.
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TABELUL 7

RBC 1003 RBC 1005 RBC 1007 RBC 1009
Pn la 20°C 3 5 7 9 [W]
Rn 7,5...13.000 | 11..20.000 |15...27.000 |22...39.000 | [Q]
Gabarit @ 5x26 @ 5x32 @ 5x 40 @ 5x32 |[mm]
Tolerante +% si £10% -
Fiabilitate A<1x105/h
Coef. Temp. oar =+ 200x10° /°C
Temp. de lucru -10°C...+85°C

Deci puterea nominald de 3 W, 5 W, 7 W, 9W poate fi disipata la temperatura ambiantd Tamb =
+20 °C. Daca un rezistor RBC de 7 W lucreaza la o temperaturd mai mare, de exemplu 60 °C,
puterea pe care rezistenta o poate disipa este mai mica (doar 5,2 W) conform diagramei date in

figura 7a.
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Pentru rezistoare RBT 1n corp ceramic radiator datele tehnice sunt sintetizate in tabelul 8.

TABELUL 8
RBT 5010 RBT 5016

Pnla 70 °C 10 16 [W]
Rn 10 ... 3.300 6,8 ... 750 [Q]
Gabarit 10x 12 x 52 10x 12x 77 [mm]
Tolerante 5% +10%
Fiabilitate A<2x10°/6h
Coef. temperatura. ar =+200x 10°/°ClaR <10 Q

ar =+500x10°/°ClaR>10Q
Temp. de lucru -10°C ...+ 125°C (ambianta)

Corpul ceramic de sectiune dreptunghiulard are doua santuri longitudinale in care se pot
fixa lamele metalice ale suportului de fixare (implantare) a rezistentei pe placd. Terminalele de
cupru cositorit cu @ 0,8 mm sunt ,,petrecute” prin canale longitudinale (practic chiar la
extruderea corpului ceramic) si scoase la un capat al rezistorului. Reducerea puterii cu care se
poate incarca rezistorul atunci cand temperatura ambianta depaseste + 70 °C, se face dupa figura
7b.

1.4. TERMISTOARE.

Termistoarele sunt rezistoare care prezinta o variatie importanta a rezistentei cu temperatura
corpului siu. Incilzirea termistorului se poate datora fie temperaturii ambiante fie puterii ce se
dezvolta in termistor la trecerea curentului. Exista termistoare cu coeficient de temperatura y
(NTC, vezi: Glosar) la care rezistenta scade pe masura ce creste. Termistoarele la care
rezistenta creste cu temperatura au coeficient pozitiv de temperatura si se numesc
pozitoare (PTC, vezi: Glosar) ; acestea din urma se folosesc mai rar.

Termistoarele se realizeaza din oxizi ai elementelor tranzitive vecine cu fierul, in
tabelul periodic al elementelor, adica crom, mangan, fier (/n stdnga), cobalt sau nichel (in
dreapta). Acesti oxizi au o mare rezistivitate in stare purd, dar pot fi transformati in
semiconductoare addaugand cantitati mici de ioni strdini cu valente diferite. Tehnologia de
fabricatie a termistoarelor este la fel ca si la orice ceramica. Compozitia oxidica este adusa
la stare de pulbere find, umezita apoi cu un liant este presata sau extrudata obtinandu-se
baghete sau discuri. Piesele ceramice se sinterizeaza (se coc) la temperaturi de peste
1.000 °C. Pe suprafetele laterale se depun unu sau mai mai multe straturi de argint si apoi
cositor la care se lipesc terminalele de cupru cositorit.

Constructiv, se fabrica diferite feluri de termistoare :

a) Termistoare disc neprotejate si nemarcate (seria TG 1000) cu armaturi de contact
argintate si terminale lipite cu cositor, neprotejate cu lac.

b) Termistoare disc ca cele de mai sus, dar lacuite (seria TG 1100).

¢) Termistoare disc, montate intr-o capsuld metalica, Inglobate in rasina, izolate de
capsula metalica (seria TG 6000). Capsula metalica are un filet cu ajutorul caruia
termistorul se fixeaza pe placa de racire (radiatorul unui etaj final de AF) sau pe radiatorul
altui circuit ce urmeaza a fi termostabilizat.
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d) Termistoarele cilindrice pentru protectia filamentelor (seria TI 4000), neizolate, cu
terminalele lipite la suprafetele laterale argintat-stanate ale cilindrului.

Proprietatile electrice ale termistoarelor.
Intre rezistenta R a termistorului si temperatura sa, T, existi o dependenti de forma :

B(1/T-1/To) <« este exponent!
R=(Ro x e)

In care:

R —este rezistenta la o temperatura oarecare T (exprimata in grade Kelvin: °K).

Ro — este rezistenta la temperatura To = 298 °K (adica la 25 °C).

e— este baza logaritmilor naturali (2,71828 ...)

B — este o constanta termicd a compozitiei termistorului care poate situata intre 2.500 °K si
5.500 °K (unitatea de masura pentru B este °K deoarece T si Ty se exprima in °K).

Aplicarea acestor formule presupune deci cunoasterea constantelor B pentru fiecare
termistor 1n parte, deoarece valoarea lui B depinde de rezistenta compozitiei (a pastei) mai mult
sau mai putin rezistive, folosita pentru fiecare termistor). in unele cataloage se indicd constanta
B pentru fiecare termistor. Un alt mod mai practic si suficient de precis de a descrie comportarea
R functie de T este coeficientul de temperaturi ar al termistorului, care depinde de B si care
aratd cu cat variaza procentual rezistenta pentru o variatie a temperaturii de 1 °C :

1 drR
R = — X — [%/°C ]
R dT

Relatia dintre B si ar este patraticd : ar = — 100B/(To)? in care To = 298 °K.

Coeficientul de temperaturd ar poate fi cuprins intre — 3 % / °C si — 6 % / °C si este legat de
constanta B (si de valoarea ohmica) ca in tabelul 9, unde sunt date valorile pentru termistoare
de aceeasi dimensiune, dar de valori diferite, de exemplu de @ 9 mm x 2,3 mm si valori de la
2,2 Qla 1,3 kQ. Daca se fabrica termistoare de diferite gabarite (din motive de putere disipatd),
se pot realiza coeficienti de temperatura doriti adaptand dimensiunile si pasta functie de
valoarea ohmica urmarita. Coeficientul de temperaturd ar se defineste pentru temperatura de
298 °K (adica 25 °C) deoarece si valoarea ar este variabila cu temperatura.

TABELUL 9
Rn | 2,2 5 10 15 33 50 82 130 500 |1.300 | [Q]
or | -3 -32 |-33 |-34 |-36 |-3,7 |-49 |-61 |-68 |-61 |%/°C
B |2.670|2.825|2.950 | 3.050 | 3.250 | 3.300 | 4.400 | 4.600 | 5.200 | 5.450 | [°K]

Variatia rezistentei cu temperatura (curbe tipice) este aratata in figura 8 pentru trei coeficienti
de temperaturd : a =—5,2 (sus) ; a =— 3,2 (mijloc) si o« =—2,9 (jos).
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Fig. 8

Din aceasta figura se poate citi direct rezistenta termistorului la diferite temperaturi ; de
exemplu un termistor cu & =— 3,2 % / °C si R25 =200 Q (curba din mijloc), va avea o rezistenta
de 45 QlaT =280 °C respectiv 420 Q 1a 0 °C. Calculul rezistentei unui termistor la o temperatura
oarecare atunci cand se cunoaste rezistenta la 25°C (aceea care se da in catalog si care defineste
termistorul) este destul de greoi deoarece numarul e (2,71), trebuie ridicat la puteri fractionare.
De aceea cunoscand din catalog valoarea B si folosind graficul din figura 9 se poate usor
determina raportul Ras / Rt adica raportul dintre rezistenta termistorului la 25 °C si rezistenta
termistorului la o temperaturd ambianta oarecare mai mare, de exemplu 80 °C sau chiar 200 °C.

In mai toate aplicatiile termistorul trebuie sa sesizeze temperatura ambianti sau temperatura
radiatorului, deci el nu trebuie sa fie incalzit de curentul care trece prin el. Pentru aceasta
conditie este neesar ca termistorul sa fie incarcat cu ce mult 5% din puterea nominala. Daca
puterea disipatd de termistor este mai mare se va tine seama de autoincazirea termistorului,
cunoscand rezistenta sa termica si puterea disipata. De pilda termistoarele fabricate in R.S.R.
(Republica Socialista Romania) au o rezistentd termica de circa 0,1 °C/mW (100 °C/W) ceea
ce spune daca termistorul este incircat cu 10 mW el se incilzeste cu un grad Celsius. Incircand
un termistor cu Pd =1 W cu 50 mW, el se va incalzi cu 5 °C peste temperatura ambianta.
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AT =RthxPd =0,1x50=5°C

e Puterea nominala a unui termistor reprezintd puterea pe care poate sa o disipe in regim
permanent un termistor plasat in aer la 25 °C si adus la temperatura sa maxima de utilizare
prescrisa (de exemplu 85 °C).

e Constanta de timp (T) reprezntd timpul necesar unui termistor pentru ca temperatura sa
atinga 63,4 % din temperatura sa finald atunci cand este supus unui salt de temperaturi. in
decursul a inca doud constante de timp termistorul atinge aproximativ regimul de temperaturade
durata. De exemplu la un termistor pentru filamente, constanta de timp este de cca 200 secunde,
ceea ce inseamna cd dupa 600 secunde (10 minute) termistorul incarcat cu 3,75 W (12,5 V cu

0,3 A) atinge temperatura de regim de circa 160 °C, timp in care rezistenta sa scade de la 1 kQ
la 40 Q (de 25 ori).
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1. Termistoare cilindrice pentru protectia filamentelor la TV (TI 4001).

Esential este ca acest termistor are « la rece » o rezistenta mare (la conectarea TV) atunci cand
filamentele sunt reci si prezintd o rezistentd mica tinzand sa ia un curent mare. Termistorul se
incélzeste treptat si ca urmare 1i scade rezistenta, timp 1n care creste rezistenta filamentelor de
3 — 4 ori. Termistorul deci protejeaza filamentele Tmpotriva supravoltarii. Datele tehnice ale
termistoarelor de TV sunt date in Tabelul 10.
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TABELUL 10

Rezistenta nominala la 25 °C 1 kQ +20%
Coef. de temperaturd azs -(34..4)%/°C
Constanta B 3.300 °K
Curentul nominal 300 mA
Curentul maxim 400 mA
Caderea de tensiune 12,5V+10%
Rezistenta termica 30°C/W
Constanta de timp 200 secunde
Ras / Rgs 5,5 (tipc 7)
Gabarit ? 12 x 35 mm

2. Termistoare de uz general TG 1000,TG 1100, TG 6000.
Termistoarele neizolate TG 1000 nu sunt marcate. Termistoarele izolate (lacuite) sunt
marcate cu o culoare (vezi tabelul 11 jos). Datele tehnice principale sunt date in tabelul 11.

TABELUL 11
TG 1001 TG 1002 TG 1005 TG 1006 TG 1013 TG 1050
TG 1101 TG 1102 TG 1105 TG 1106 TG 1113 TG 1150
TG 6001 TG6002 TG 6005 TG 6006 TG 6013 TG 6050
Rn (25 °C) [Q] 10 +20% |12 £20% |51+£20% 62+20% 130+ | 510£20%
20 %
R(25°C) % /°C -33 -3,3 -3,7 -3,7 -3,7 -4,1
B [°K] 2900 2900 3300 3300 3300 3650
Pn [W] 0,75 0,75 1 1 0,75 1
la 0,6 0,6 0,75 0,75 0,6 0,75
Teorp =+85 °C 0,6 0,6 0,75 0,75 0,6 0,75
0,06 0,08 0.06 0,06 0,08 0,06
Rth [°C/mW] 0,1 0,1 0,08 0,06 0,1 0,08
0,1 0,1 0,08 0,08 0,1 0,08
Constanta 40 40 50 50 50 60
de timp 50 50 60 60 60 70
Tt (secunde) 230 220 220 220 220 220
Gabarit $9,5x35 [©095%x35 |095x35 |[095x35 |P7x35 [095x%x35
@ x grosime 09,5x4 095x4 095x4 09,5x4 D 7x4 ?9,5x4
[mm] Hex 14 Hex 14 Hex 14 Hex 14 Hex 14 Hex 14
R (Q)la Pn 2 2,4 8 10 20 65
R negru rosu portocaliu albastru maro verde

Dupa cum se vede in tabeul 11, rezistenta unui termistor TG1105 - 51 este de 51 Q + 20% la
Teorp =25 °C si doar de circa 8 Q cand temperatura termistorului este de +85 °C din cauza
incacarii la Pn = 0,75 W.

1.5. VARISTOARE (VDR - VOLTAGE DEPENDENT RESISTOR).

Varistoarele sunt rezistente nelineare a caror valoare descreste cu tensiunea aplicata.
Cracteristica statica curent-tensiune se prezinta ca un grup de doud diode cu germaniu conectate
in antifaza (vezi Glosar). In figural0a se arati caracteristica de conductie a unui varistor clasic
care Incepe sa conduca un curent substantial mai mare, de la U=50 V ... 80 Viar la Un= 120
V conduce I =2 mA. In figura 10b se arati caracteristica electrici a unui varistor (SIOV) foarte
modern care se comportd ca doud diode cu siliciu, adicd cu pante mai abrupte in zona de
conductie, la tensiuni mai mari de 300 V.
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e Materialul de baza utilizat la fabricarea varistoarelor este in principal carbura de siliciu
(SiC). Tehnologia este de tip ceramic. Compozitia — praf bine macinat — este amestecata cu un
liant ceramic si apoi presatd sub forma de discuri sau extrudata sub forma de baghete cilindrice.
Un tratament termic (sinterizare) la peste 1.000 °C asigura uscarea masei. Armaturile de contact
si terminalele se realizeazd ca la condensatoarele ceramice sau termistoare. Un lac izolant
asigura protectia fatd de mediu (varistorul este imersat). Varistoarele cu caracteristica abrupta
se realizeaza pe baza de oxid de zinc (ZnO) , SiOV in original.

(In textul original este datd abrevirea: SiOV care corespunde la : Silicon Oxide Varistor.)

e Caracteristica electrica a varistorului poate fi exprimata prinrelatia:
U=CxI*
Unde:
U — este tensiunea aplicata
I — curentul de donductie
&~ coeficientul de neliniaritate ( 0,02 . . . 0,40)
C — constanta materialului utilizat (C =15 .. .1000)

(Notatiile C si B din textul original au fost schimbate cu C si & pentru a evita confuzia:
Capacitate si Factorul de amplicare a tranzistoarelor.)

Constanta C si coeficentul de neliniaritate depinde de multi factori : de amestec (compozitie
din carbura de siliciu, oxid de zinc sau de titan) cantitatea de lianti, de marimea cristalelor care
formeaza o retea complicatd de contacte redresoare conectate parale sau serie, de temperatura
de sinterizare si atmosfera gazoasa din cuptorul de coacere. Constanta C depinde esential de
dimensiunile varistorului si raportul dintre volum si suprafata. Este interesant de mentionat ca
intre 4 si C existd o anumitd corelatie : la varistor cu € mic,factorul & este mare.

Valoarea rezistentei varistorului se supune calcului cu legea lui Ohm.
U CxI# c

R: = =
I I 10-6)
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De aici se vede cd la diferite tensiuni, rezistenta varistorului este diferitd, deci rezistenta nu
este constantd fiind puternic dependentd de tensiune si curent.

Coeficientul de temperatura al varistorului este negativ si determinat de faptul ca constanta
C are un coeficient de temperatura negativ apreciabil:

Cr=Co(1+aT)

unde coeficientul de temperatura ,,a” are valoarea:
- 0,15 % / °C céand curentul prin varistor este constant,
+0,6 % / °C cand tensiunea este constanta la bornele VDR.

Curentul nominal se defineste impreuna cu tensiunea nominala ; de exemplu la un varistor
de tip VG 1129 : Un=270 V + 20 % la In = 2mA.

Puterea nominala Pn este puterea maxima la care poate fi Incarcat varistorul fara a se afecta
fiabilitatea si stabilitatea parametrilor.

Utilizarea varistoarelor este larga atdt in circuite de curent continuu ; curent alternativ si
impulsuri la :

— protectia contactelor (motoare, telefonie, comutare deviteza medie).
— protectia circuitelor impotriva supratensiunilor,

— circuite de limitare a tensiunilor continue, alternative, de impuls,

— redresarea impulsurilor de linii,

— stabilizarea tensiunilor,

— circuite de intarziere dependente de tensiune.

o Existd si varistoare asimetrice, la care caracteristica curent tensiune este identica cu a
unei diode. Tensiunea de conductie directa (intr-un sens) este de circa 1 V + 1,35 V la un curent
de I mA (admis maxim 25 mA) iar in sens invers admit circa 5 V pana la care curentul invers
este de 0,1 pA + 0,2 pA. Aceste varistoare se folosesc in RR pentru stabilizarea tensiunii de
baza a tranzistoarelor din RF si FI si sunt conectate ca si diodele de stabilizare de tip MA2,
MA3 cunoscute din aparatele noastre.

Gama de tensiuni pentru care se fabrica varistoarele simetrice este cuprinsa intre 3 V si

1.300 V la producatorii cu program complet, iar gama puterilor disipate cuprinsa intre 0,1 W si
3W.

in tabelul 12 se dau datele tehnice ale varistoarelor fabricate in R.S.R. marcarea se face in
clar, de exemplu: 82 V /2 mA.
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TABELUL 12

Tip si Pdm In Unc.c.£20% | Unc.a. | UimpM | UimpM | Diametru si
[mA] [V] [Vef] [Uv] de proba | gros. mm
56 56 180 210
VG 1127 68 68 210 240
(VG1027) 2 82 82 250 270 P 16x6,5
100 100 300 350
120 120 360 400
150 150 450 500
VG 1129 180 180 550 620
(VG1029) 2 220 220 650 700 P 16x8,5
1W 270 270 800 900
15 15 60 70
18 18 70 80
22 22 80 90
27 27 90 100
VG 1137 33 33 90 110 P12x6,5
(VG 1037) 3 39 39 110 120
W 47 47 120 130
56 56 150 160
68 68 170 190
92 92 200 220
100 100 230 250

La varistoarele cu carbura de siliciu din tabelul 12, caracteristica I = f(U) este exprimata de
relatia:
=B U#%
In care:
I este curentul prin varistor
U este tensiunea aplicata
& este coeficientul de neliniaritate (& > 1)
B este o constantd a compozitiei si care determind Un a varistorului.

Valoarea 4 este: minimum 3 pentru Un <39 V : minimum 3,6 pentru Un > 39 V.

Cu cat & este mai mare cu atat caracteristca I = f(U) este mai abruptd; & depinde de
compozitie si tehnologie. Se tinde spre 4 = 10 . . . 30, pentru ca varistorul sa se comporte cat
mai apropiat de o diodd semiconductoare. Pentru comparatie se dau valorile lui 4 pentru
dispozitive cu caracteristicd de dioda :

4= 3...51a VDR cu carbura de siliciu

4 = 8...10 ladiodele cu seleniu in conductie directa
& =12 ... 15 ladiodele cu germaniu in conductie directa
4 =16... 18 ladiodele cu siliciu in conductie directa

4 =25...281a VDR cu oxid de zinc tip SiOV

4 =30...40 la diodele Zener.

e Varistoarele folosite la televizoarele cu tuburi sunt prezentate in tabelul 13 (marcate
codificat).

168



TABELUL 13

Un In Tol. % B Culoarea Utilizare Cod
[V] [mA]

470 10 10 0,2...0,25 Verde A258
560 10 10 0,18...0,23 Albastru A260
680 10 10 0,18...0,23 Violet R510 TV Sport A262

R730 TV H2

910 10 10 0,17...0,22 Alb R719 TV H2 A265
1200 10 10 0,17...0,22 Gri A268
1200 10 10 0,17...0,22 | Negrutalb R817 TV H2 A268
1300 10 20 0,18...0,21 Rosu R824 TV H2 A269

O alta serie de varistoare importante sunt marcate in clar : de exemplu 1.300 V.

CAP. 2. CONDENSATOARE

In acest capitol se vor trata condensatarele utilizate in aparatura radioelectronici, mai ales
cele din TV, amplificatoare de AF si RR. Condensatorul este denumirea tehnica a capacitétii
electrice, capacitatea C care se incarca la o tensiune U si ilnmagazineaza sarcina electricd Q.
Intre aceste trei marimi avem urmatoarele relatii de legatura :

Q Q
Q=CxU; =——; C=— [Coulomb, Volt. Farad]
C U
Sub aspect energetic, o capacitate C incarcata la tensiunea U inmagazineaza o energie electrica
E:
1
E=— x CUZ [F, V, Joule]
2
Capacitatea trebuie inteleasa intotdeauna plecand de la condensatorul plan format din doua
placi de o anumita suprafata plasate paralel (fatd in fatd) la distanta ,,d”. Capacitatea acestui
condensator este proportionala cu suprafata ,,de contact” dintre placi si invers proportionald cu
distanta dintre placi. Daca dielectricul dintre placi este aerul constanta dielectrica relativa &r =
1 si capacitatea este minima; daca insa dielectricul este o folie de poliester a carei constanta
dielectrica este 2,5 capacitatea ansamblului va fi de 2,5 ori mai mare. Prin urmare, capacitatea
condensatorului este proportionald cu constanta dielectrici. Formula binecunoscutad care
permite calcularea condensatorului:

ErXEXS
C= — [F, m?, m]
d
In care: €0 este constanta dielectrica a vidului (€0 = 8,85 x 10712),

€ este constanta dielectrica a dielectricului fizic (real),
S este suprafata exprimata in m?,
d este grosimea dielectricului exprimata in metri.

In dielectricul unui condensator supus la o tensiune U se naste un cAmp electric intens : E =
U/d , care poate atinge zeci de milioane de V/m adica zeci de kV/mm, cand tensiunea U este
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mare iar dielectricul subtire. Campul electric provoacd pierderi in dielectric iar la limita
strapungerea condensatorului.

In radioteleviziune avem de a face cu condensatoare ceramice de 0,5 pF, cu condensatoare
cu folii de sute de nF si condensatoare electrolitice de 4.700 pF sau mai mult. in functie de
constructie, de tehnologie si de destinatie avem urmatoarele familii de condensatoare fixe :

— condensatoare electrolitice,

— condensatoare cu hartie,

— condensatoare cu poliester,

— condensatoare cu stiroflex,

— condensatoare cu polipropilena,
— condensatoare ceramice.

Aceste familii fac obiectul acestui capitol. S-a incercat o tratare largd a conditiilor si
domeniilor de : utilizare a condensatoarelor, a solicitarilor in curent continuu (c.c.), curent
alternatic (c.a.) si in impulsuri, cauzele defectdrii. Nu s-au mai prezentat condensatoarele
variabile, condensatoare electrolitice profesionale cu tantal precum condensatoarele cu
dielectric cu strat de bariera care au o raspandire mica in aparatura de larg consum.

2. 1. CONDENSATOARE ELECTROLITICE.
Circuitele electronice ale RR si TV utilizeaza un numar mare de condensatoare electrolitice,
in:
— filtraj la redresoare de retea (50 Hz + 100 Hz)
— filtraj la redresoare de impulsuri de linii cu f = 15 kHz + 16 kHz;
— decuplari in circuitele de audio frecventa;
— cuplaj din etajele finale de AF spre difuzoare;
— filtre de tip LC 1n incinte cu grupuri de difuzoare;
— circuite de corectie a impulsurilor;
— cuplaj din etajele finale de BV spre bobina de deflexie;
— rezervoare de energie in etaje cu consum variabil.

1. Constructia condensatoarelor electrolitice se bazeaza pe asa numitele metale ventil,
adicd pe metale ale caror oxizi conduc Intr-un sens iar in celdlalt sens prezinta rezistentd mare
(strat de blocare). Aluminiul si tantalul sunt metale din aceasta categorie, impreuna cu niobiul
si ... cuprul.

Condensatorul electrolitic ocupa un loc special printre condensatoare deoarece principiul
sdu de functionare se bazeaza partial pe procese electrochimice. Pentru a intelege propritatile
elco (vezi glosar) este necesara cunoasterea constructiei si structurii materialelor care il compun.
Ca orice condensator, are doud armaturi conductoare si un dielectric.

Anodul — prima armaturd — este o folie de aluminiu de Tnaltd puritate oxidatd pe ambele
parti simultan printr-un proces de electroliza. Stratul de oxid de aluminiu ce se formeaza prin
oxidare anodicd electrochimicd constituie dielectricul. Oxidul de aluminiu este un izolator
aproape perfect. Grosimea dielectricului este de circa 0,0012 um (circa o miime de micron)
pentru fiecare volt de tensiune nominala a condensatorului, (0,0012 um = 1,2 nm). Astfel, chiar
la condensatoare electrolitice de 500 V + 700 V, stratul de oxid — dielectric nu depaseste
grosimea de 1 micron (0,0012 um/V x 700 V = 0,84 um). Grosimea extrem de mica a
dielectricului explicad partial marea capacitate volumica a condensatorului electrolitic. La asta
se adauga si constanta dielectrica relativ mare (in jur de 10) a oxidului de aluminiu, care mareste
si mai mult capacitatea. Urmatorul element care explicd marea capacitate a elco este aceea ca
suprafata foliei anodice nu este neteda (ca acum 25. . .30 ani, adica in: 1979 — 25 = 1954) ci
asperizata prin corodare electrochimica. Prin asperizare se mareste suprafata activa a anodului
de cateva ori. Contactul terminal al anodului este o banda sudata la folia anodului.

Catodul este o solutie chimica, un electrolit lichid care se ,,asterne” perfect pe toata
suprafata poroasd a foliei anodice, astfel ca intre anod si electrolit dielectricul are aceiasi

170



grosime. Electrolitul este deci un catod ideal situat la o distantd de zecimi de micron fata de
anod. Electolitul catodic este ”purtat” de 2 . . . 5 foite de hartie fara impuritati. Practic, catodul
este format dintr-o hartie impregnata cu electrolit. Pentru a face contactul electric cu catodul
este necesara Inca o folie subtire de aluminiu de aceiasi suprafatd aparentd ca si folia anodica,
respectiv hartia impregnata, pusa intre cele 2 folii. Acest,,sendvici” este apoi rasucit sub forma
unui bobinaj cilindrice. Contactul terminal al catodului este o benditd de aluminiu de cativa
milimetri sudati la folia de contact a catodului. Folia asperizatd a anodului are o grosime de 60
pum la 100 pm, folia armaturii catodice poate fi mult mai subtire, de circa 10 pm. Folia armaturii
catodice se oxideazd in mod natural cdpatand un strat subtire de oxid datoritd marei afinitati a
aluminiului fata de oxigenul din aer. Hartia impregnata este groasa de circa 50 la 200 microni
iar electrolitul este acid boric in amestec cu hidroxid de amoniu si glicoletilena. Impregnarea
se face dupa bobinare.

2. Formarea. Dupa impregnare si etansare (cu cauciuc sau plastic) condensatorul electrolitic
se supune procesului de formare supunandu-I la o tensiune U ceva mai mare (cu 25 % la 30 %)
decat tensiunea nominald. In cursul formarii, perii asperizarii mai ,,cresc” cu atadt mai mult cu
cat tensiunea de formare este mai mare si se imbunatatesc proprietatile electrice ale oxidului
(scade tg 8).

3. Dioda MO (Metal Oxid). Stratul de oxid anodic are propritati semiconductoare ilustrate
in figura 1.

Ik

e ey W S m GG S e

3...500v ol

; v-Istr.
Fig. 1

Astfel, daca se aplica tensiunea pozitiva pe anod — plusul elco (polarizare normald) : prin
elco va curge un curent continuu mic — curentul de fuga — liniar crescator cam pana la atingerea
tensiunii nominale Un a elco respectiv. Daca se depaseste Un curentul prin elco incepe sa
creasca suprapropoltional iar apoi parabolic daca se depaseste tensiunea de varf maxim admisa
Uv. Tensiunea Uv este mai mare cu 10 % la 50 % decat Un :

—la elco pentru Un > 100 V; Uv=1,1Un
—laelcopentruUn =20V +100V; Uv=1,2 Un
—laelcopentruUn=3VIal6V; Uv=15Unla1,3Un

Tensiunea de formare Ur este cu 5 % =+ 10 % mai mare decat Uv si este nepermisa in
exploatare. Daca se depaseste tensiunea de formare Ur, in elco Incepe un proces nou de
formare insotit de degajarea gazelor si incalzire puternicd, curentul prin condensator este
mare si creste aproape hiperbolic la orice crestere a tensiunii continue aplicate.
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Fenomenul este asemdnator cu strapungere unei diode semiconductoare polarizate
invers cu mai mult de Urrm (tensiunea inversa maxim admisa).

Daca insd pe anod se aplica o tensiune negativa crescdtoare (polarizare inversa a
elco), condensatorul nu conduce curent panala 2V + 3 V dupa care incepe sd conduca
brusc, comportandu-se ca odioda Zener. Curentul mare va produce caldura iar
cdldura poate stimula procese electrochimice de deteriorare a condensatorului.
Comportarea elco polarizat depinde insa esential de calitatea lui.

e Cele de mai sus arata ca stratul de oxid crescut pe folia anodica este de fapt o
jonctiune metal-oxid asemanatoare cu diodele semiconductoare de tip cuproxid folosite
candva folosite candva pentu redresare. Jonctiunea metal-oxid este de tip mp si explica
figura 1 perfect cu precizarea ca:

o polarizarea normald a condensatorului electrolitic (cu plusul la anod) corespunde
polarizarii inverse a jonctiunii metal-oxid (jMO) cand jonctiunea este teoretic blocata iar
practic curge un curent invers mic numit curent de fuga;

o polarizarea gresita a elco (cu minusul pe anod) corespunde polarizarii directe a jMO,
jonctiune ce are o tensiune de deschidere de 2 V + 3 V (dependentad de gradul de oxidare
naturald a foliei de contact a catodului). La peste 2 V + 3 V curentul prin condenstor creste
brusc — dezvoltandu-se multd caldura. Daca supratemperatura nu creste peste o
anumita limita, deci daca evacuarea caldurii este asigurata, procesele electrochimice
de deteriorare a elco nu se amorseazi iar condensatorul isi conservi proprietitile. in
concluzie, condensatorul electrolitic normal este un condensator polarizat.
Functionarea este normala atunci cand pe anod (polul pozitiv) se aplica tensiunea
continud pozitiva iar minusul tensiunii continue se aplica pe catod (polul negativ).

4. Comportarea condensatorului electrolitic polarizat la c.c. si c.a.

A. Din cele de mai sus, trebuie inteles ca regimul optim pentru un elco este polarizarea
corectd si functionarea la o tensiune continud ceva mai micd decat tensiunea nominala Un.
In acest regim curentul de fuga este mic, incilzirea practic nula iar durata de viata de ordinul
50.000 Ia 100.000 ore sau mai mult, daca elco este plasat intr-un mediu ambiant cu Tamb=
+20 °C la +40 °C.

B. Este perfect normal si regimul in care tensiunea continud aplicata corect la borne este
insotitd de o tensiune alternativa (sinusoidala sau de altd forma ondulatorie) ca de pilda
tensiunea de pulsatie dupa redresare mono sau bialternantd in forma de dinte de fierastrau
(ddf) cu f = 50 Hz sau 100 Hz, etc. Daca alternantele negative ale tensiunii ondulatorii
(sinus, ddf, impulsuri) nu ating ,,linia de zero” cu alte cuvinte daca condensatorul nu ajunge
sa fie polarizat invers, regimul lui de lucru este ca si cel de c.c. Este cazul cuplajului si
decuplajului in etajele de AF de nivel, mic (figura 2a), a fitrajului dupa redresare (figura
2b), cuplajul inspre bobina de deflexie vericala (figura 2c), cuplaj de la etaje finale de AF
spre difuzor (figura 2d) in care tensiunea continud este tensiunea median Uwm a etajului final.

In situatiile A si B avem de a face cu o ,,polarizare” continui care variaza din cauza
componentei alternative.

e Tensiunea alternativa sau ondulatorie care poate insotii tensiunea continui nu
aduce condensatorul in situatia de a fi polarizat invers daca tensiunea continua are o
valoare mai mare decét jumitatea valorii de amplitudine a componentei ondulatorii.
Aici rezulta clar rolul prepolarizarii in c.c.

C. Condensatoarele electrolitice pot fi folosite fard prepolarizare in c.c. daca
amplitudinea tensiunii alternative nu depaseste 4 Vvv la 5 Vvv adica circa 1,5 V eficace.
In aceasta situatie, condensatorul ajunge sa fie polarizat invers cu circa 2 V in timpul
semialternantei negative, dar jonctiunea metal — oxid a anodului nu intrd incd in conductie
directd. Condensatorul opune trecerii curentului alternativ reactanta sa capacitiva, fard sa
se dezvolte multa caldura si fara a avea loc procese chimice ireversibile.
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D. Condensatorul electrolitic este folosit fara prepolarizare cu tensiune continua, la tensiuni
alternative mari sau lucreaza in circuite cu polarizare continua dar cu componenta alternatva ce
depiseste nivelul polarizarii in curent continuu. In aceaste situatii, la fiecare semialternanti
negativa condensatorul este polarizat invers, intrd intr-un regim de strapungere in care curentul
este limitat doar de catre circuitul exterior. La tensiuni alternative de frecventa joasa (20 Hz la
50 Hz) durata coductiei directe a jJMO este mare iar cantitatea de caldurd ce se dezvolta este
mare.

Prin polarizare inversa continua sau alternativa se declanseaza procese electrochimice care
produc pe folia de aluminiu a catodului un strat de oxid dielectric care ingrosindu-se
provoaca in cel mai fericit caz sciderea capacitatii elco in timp. in cele mai multe cazuri
insa oxidarea are loc cu degajare de gaze si consum mare de energie. Condensatorul se
poate distruge in scurt timp prin scurtcircuitare directa sau explozie.

Dealtfel condensatoarele electrolitice polarizate se prezintd ca doua diode Zener conectate
in antifaza (figura 3a) si sub aspect pur alternativ ca doud capacititi Ca (a anodului) si Ck (a
foliei catodului), conectate in serie cu rezistenta ohmica a electrolitului (RgrL). O tensiune
alternativa aplicata condensatorului se divide invers proportional cu capacititile Ca si Ck, mult
inegale intre ele :

Ua/Ug=Cx/Ca si Ua+Ux=U~

In afara curentului alternativ proportional cu U~ apare (ia nastere) in mod nedorit (si
periculos) prin elco si un curent continuu invers datorat efectului de redresare al jonctiunii MO
(j. Metal Oxid). Curentul continuu invers face o polarizare inversda a catodului si provoaca
procesul electrochimic de oxidare a catodului urmata de degradarea condensatorului.

Remedii la aceasta :

I. Conectarea in serie cu condensatorul electrolitic a unui condensator care sa blocheze
componenta continui. Acest condensator de blocare poate fi tot un condensator electrolitic
conectat in antifaza (ambii anozi sau ambii catozi conectati impreuna). In acest fel, curentul
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continuu ,,produs” de anodul unui condensator se anuleaza reciproc cu curentul continuu produs
de anodul celuilalt condensator, evitandu-se ,,formarea” falsa a catodului.

A. A-L -

Up=1,2Un ca
! pA ~ UA Ur\.r
REL
Uzx =2-3v
£ Cx

Londensaforul elecholibc polarizal.
Fig. 3

I1. Folosirea codensatoarelor electrolitice nepolarizate, sau bipolare, in care folia de
contact a catodului este Inlocuitd cu o folie asperizata si oxidata ca si folia anodica, avand
capacitatea egala (Ca=Ck). O astfel de constructie are caracteristici electrice ,,simetrice”.
Condensatorul bipolar poate fi folosit la tensiune continud indiferent de polaritatea aplicata sau
la tensiune alternativa purd (fara polarizare). Avand insa de fapt doud capacitati conectate in
serie, capacitatea rezultatd este pe jumatate, astfel ca condensatoarele electrolitice bipolare sunt
cam de doud ori mai voluminoase decét un electrolitic obisnuit (polar) de aceeasi capacitate si
de tensiune nominala de 3 ori mai mare. Exemplu este condensatorul electrolitic bipolar de 5,3
uF si 250 V c.a. (circa 700 V c.c.) folosit in circuitul de filamente la TV din seria H2.
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IIL intr-o varianti constructivi recenti (si putin cunoscuti) se fabrici codensatoare
electrolitce polarizate (cuplus si minus) destinate folosirii la tensiune alternativa fara
prepolarizare cu tensiune continud, pentru filtrele LC de joasa frecventa din incinte
acustice cumai multedifuzoare. La aceste elco folia neasperizatd a catodului este astfel
tratatd incat prezinta proprietati de blocare pana la o tensiune de 10 la 15 V (in loc de 2 la
3 V) foarte putin oxidata electrochimic. Astfel se evitd degradarea catodului prin falsa
formare datorita curentului redresat de jMO. Aceste elco au un grad de asperizare mai mic
— implicit suprafata S mai mare a foliilor si rezistentd (Rs; = 1/S) mai mica a electroliticului,
un electrolit mai conductiv (prin compozitie) ceea ce determind o valoare micsorata a
rezistentei echivalente de pierderi a condensatorului. Se obtine un tgd de ordinul 0,01~
0,03 la condensatoare de 2 .. 10 pF la Un = 40 .. 63 V. Totusi , pentru asigurarea
fiabilitatii Tn timp, nici la aceste condensatoare nu se admite ca tensiunea alternativa
varf-varf sa depaseasca tensiunea nominalda a condensatorului. Domeniul de
frecventa: 20 Hz + 100 kHz.
*
5. Parametrii principali ai condensatoarelor electrolitice.

1. Capacitatea nominald este valoarea marcatd pe condensator. Capacitatea reald a
condensatoarelor electrolitice poate fi diferita de capacitatea nominala in limitele tolerantei
indicate pe condensator sau in cayalog. Tolerantele uzuale la condensatoarele de larg
consum pot fi cuprinse intre: - 20% si + 100% fatd de capacitatea nominala. Astfel un elco
cu capacitatea nominala de 100 puF cu — 20% ... + 100% poate avea capacitatra cuprinsa
intre 80 uF si 200 pF.

Domenii de toleranta uzule : - 20% ... +50%; - 10% ...+50% ; - 10% ... +20%; O ... +100%.
La elco profesionale tolerantele sunt mai mici (+/- 20%).

Capacitatea oricarui elco variaza cutemperatura : la sciderea temperaturii creste
viscozitatea siimplicit rezistenta electroliticului, astfel ca la — 20 °C capacitatea reala
scade cu 10 % + 15 % iar la cresterea temperaturii spre +50 °C la 60 °C, capacitatea
creste cu 5% la 10 %.

Domeniu de tolerantd mare inseamna ca folia este puternic asperizatd si ca urmare

capacitatea specificd pF/cm? de folie sau uF/cm?® de volum, este mare.

2. Tensiunea nominald Un este tensiunea continua pentru care condensatorul este fabricat.
Condensatorul poate fi folosit la o tensiune cel mult egald cu Un timp nelimitat. Nu este admisa
depasirea tensiunii nominale Un indiferent de modificarea conditiilor de exploatare ca de
exemplu: supratensiuni de retea, scdderea consumului general, cAimpul de toleranta al pieselor
pasive din circuit, rapoarte de transformare gresite sau modificate, cresterea temperaturii
ambiante peste 40 °C sau alte cauze.

Daca elco este folosit la temperaturi ambiante (locale) de peste 40 °C este necesara reducerea
tensiunii continue maxime ce poate aparea in circuit.

3. Tensiunea de varf, Uv. Este mai mare decat Un, in general cu 10 % si doar la elco de
tensiune mica (3 V la 15 V) cu 15 % + 25 % mai mare decat Un. Tensiunea de varf este
tensiunea cea mai mare admisa pentru scurt timp (1 minut) de cel mult 5 ori pe ora.

4. Temperatura maxima este temperatura punctului cel mai cald al suprafetei exterioare a
condensatorului. Tot asa se indicd si temperatura miniméa la care electroliticul mai poate
functiona. Temperatura minima se refera nu la mediul ambiant ci la punctul cel mai rece al
suprafetei exterioare.

5. Gama de temperaturi indicatd in cataloage in grade Celsius, se refera la temperatura
ambiantd 1n care poate functiona condensatorul. Condensatoarele electrolitice pentru
radioelectronica de larg consum au domeniul admis de temperaturi cuprinse intre — 20 °C si +
70 °C (recomandabile din motive de fiabilitate pana la + 55 °C). Elco profesionale pot lucra la
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temperaturi cuprinse intre — 40 °C si + 85 °C, foarte rar intre — 55 °C si + 100 °C la cele cu
utilizare speciala.

La temperatura maxima admisa condensatorul poate fi folosit numai la tensiune continua
,»purd”, In cazul ci tensiunea continui ,poartd” si o componenta alternativa sinusoidald sau
ondulatorie periodicd, componentd care produce incalzirea condensatorului, este necesara
reducerea tensiunii maxime care solicitd condensatorul cu atidt mai mult cu cat temperatura
ambiantd este mai ridicatd. Reducerea tensiunii maxime se face dupa tabelul de mai jos valabil
pentru condensatoare electrolitice cu capsula metalica.

Temperatura ambiantd | Tensiunea maxim admisa Temperatura maxima a elco
+40 °C Un + 50 °C
+50 °C 0,9 Un + 58 °C
+ 60 °C 0,75 Un + 67 °C
+ 70 °C 0,6 Un + 75 °C

6. Tangenta unghiului de pierderi (tgd) este raportul dintre pierderile de putere activa si
puterea reactiva a condensatorului, pentru o tensiune sinusoidald de o anumita frecventa (50 Hz
sau 100 Hz), masurata la temperatura standard de + 20 °C. Este de fapt raportul dintre rezistenta
echivalentd serie si reactanta capacitiva a condensatorului si reflectd direct calitatea
condensatorului. Valoarea tgé poate fi cuprinsa intre 1 % si 40 % adica, 0,01 . . . 0,4. Cele mai
bune elco au tgé de ordinul a 0,01 . . . 0,05 iar cele destinate bunurilor de consum au valori
cuprinse intre 0,15 si 0,4 ceea ce asigura functionarea perfectd in majoritatea circuitelor din RR
siTV.

Tangenta § este mare la elco de tensiune mica si mica la elco de 300 V la 400 V, asa cum
se vede din tabelul de mai jos, unde sunt date valorile maxime masurate la f=50 Hz si la f =
100 Hz, pentru condensatoarele electrolitice obisnuite. Puterea activa din elco produce cildura,

Tens.nominala a elco 3V 6V 10V |25V |40V 63V |350 Un
\Y

Tangenta unghiului & 0,30 [0,25 [0,20 |0,16 |0,14 0,12 | 0,10 |Ia50

Hz

Tangenta unghiului & 0,45 10,37 |0,30 |0,24 0,20 0,18 | 0,15 |Ia100

Hz

temperatura internd creste dar prin cresterea temperaturii tangenta scade ceea ce are ca efect
»inhibarea” procesului aparent de ambalare al condensatorului electrolitic. Pentru a ilustra
variatia tgé deci a puterii active pe care o dezvolta elco in functionare in functie de temperatura
si frecventd se prezintd in figura 5 curbele tipice din care se vede atat evolutia calitativa cat si
cea cantitativa a tgd. Din figura 5 se vede de pilda ca un elco de calitate obisnuita care are la
=100 Hz si T=+20 °C tgéd = 0,18 va avea la 1 kHz, tgd de circa 0,43 iar la frecventa de 10
kHz va avea tg 8 de circa 0,85.
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Prin urmare tgé creste puternic cu frecventa, ceea ce are ca efect marirea pierderilor si
incalzirea Intregului condensator. La T=— 20 °C si f = 100 Hz acelasi condensator va avea deja
tgd = 0,52 11

7. Curentul de fuga If. Ca urmare a proprietatilor speciale ale dielectricului oxidic, prin
condensator curge un curent rezidual mic (de ordinul microamperilor) asemanator cu Icgo la
tranzistoare sau curentul invers la diode. Curentul de fugd este oglinda calitatii dielectricului si
in principiu a calitatii condensatorului.

Curentul de fuga este mare la conectarea condensatorului si scade aproape exponential
atingand dupi 20 + 30 minute un nivel constant asa cum se vede din figura 6a. In functie de
temperatura curentul de fuga creste rapid (figura 6b).

Valoarea absoluta a curentului de fugd depinde de capacitatea Cn si de tensiunea nominald
Un a condensatorului electrolitic, putand fi preliminat cu ajutorul unei formule data in catalog
pentru fiecare tip constructiv de condensator :

If < KxCnxUn(pA)

De exemplu pentru condensatoarele electrolitice din seria EG51.00 curentul de fuga este dat
de relatia:

If < 0,08xCnxUn sau5 pA (cea mai mare din cele 2 valori).
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Pentru alte tipuri constructive de condensatoare curentul de fuga este dat in tabelul de
mai jos. La mésurarea If se va tine seama de incarcarea elco : (la conectare, condensatorul
se incarca cu un curent foarte mare, de zeci sau sute de mA) si doar dupa 30 secunde se
poate citi curentul de fuga. Acest curent va scadea apoi in decurs de 30 minute stabilizadu-
se la nivelul real care este cam de 10 ori mai mic decat curentul de fuga citit la 30 secunde.

Familia de elco Curentul de fuga If
EG52.00 0,03xCnxUn+20uA  [upA]
EG61.00 0,02 x Cnx Un+ 20 pA [ HA]
EG62.00 0,03 xCnxUn+ 10 pA [ HA]
EG73.00 0,03 x Cnx Un +20 pA [ pA]
EG24.00 0,05 x Cnx Un +20 pA [ HA]

De pilda un elco EG62.44 de 1.000 uF / 16 V are curentul de fugd maxim admis:
If=0,03 x 1000 x 16 + 20 =500 pA !
Acest curent pare foarte mare (0,5 mA). De fapt este curentul de fugd limita (superioard) admis
pentru cel mai slab condensator inci utilizabil. In realitate curentul de fugd este mult mai mic;
de obicei are valoarea de 1 pA ... 5 pA chiar la condensatoarele de capacitate mare (4.700
uF/25V).

8. Rezistenta echivalenta serie Resr .
Este componenta ohmicad (rezistvd) a circuitului echivalent serie a condensatorului
electrolitic (vezi Glosar pentru ESR). Legatura dintre tgd si Resr este data de relatia :
tgé

Resk = — unde Cr = capacitatea serie,

2w fCr
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Schema electrica simplificat care reflecta cel mai bine proprietitile electrice ale
condensatorului este aratata in figura 8. Aici, elementele R, C, L din schema echivalenta au o
semnificatie fizica reald, astfel:

a) Ls — inductanta serie, este inductanta proprie a condensatorului determinata de inductia
terminalelor (circa 1 nH/cm de conexiune) si datoritd constructiei bobinate. Astfel, in
condensator se naste un cadmp magnetic intern in dielectricul condensatorului unde liniile
campului electric sunt inconjurate de liniile cAmpului magnetic.

Fig. 8

b) Rs —rezistenta serie, datorata rezistentei terminalelor, a foliilor si a electroliticului si este
foarte apropiata ca valoare de Rgsr .

c¢) C —capacitatea condensatorului electrolitic,

d) Ri, —rezistenta de izolatie a dielectricului (care electric este conectata intre cele 2 armaturi
ale capacitatii C, determinand descércarea condensatorului).

Stiind cd Riz »Rs , la freventa f € frezonana (determinatd de Ls si C), factorul de pierderi
poate fi exprimata prin formula :
1
tgd=——+2nfCRs unde Rs = Resr
2nfCRy
Ca urmare, la frecvente mici (sub 1 kHz) pierderile sunt determinate de primul factor iar la
frecvente mai mari (peste 1 kHz) de catre al doilea factor. Deci la frecvente mai mari:

tgd ~2 mf C Rese
Valorile uzuale ale rezistentei echivalente serie sunt date in tabelul de mai jos, ca produs Cn x

Resr ; pentru al afla pe Resg se imparte cifra din tabel la mdrimea condensatorului (exprimata
in pF).

Tensiunea 3 6,3 10 16 25 40 63 350 | [V]
Un

La =50 Hz; [ 960 |800 |640 |540 |460 |410 |350 410 |Q x
ESR uF

La f=100Hz; | 720 |[590 |480 |400 |350 |320 |250 [320 |Q x
ESR uF
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De exemplu pentru un C =100 uF / 16 V ; Resr = 540/ 100 = 5 Q (pe vericala Un =16 V si
f=50 Hz, gasim produsul C x Resr egal cu 540. Se deduce valoarea lui Resg =5,4 Q=5 Q).

9. Impedanta condensatoarelor electrolitice.

Se compune din conectarea in serie a reactantei capacitive : 1/0C , a rezistentei ohmice Rs
(a electroliticului, terminalele si foliilor), a reactantei inductive oL a inductantei bobinajului si
a terminalelor ca in formula de mai jos :
1
Zc=Rgsgp+jo Ls + ——
jwC

In figura 9 se aratd variatia impedantei unui elco de 10 pF / 40 V cu frecventa si cu
temperatura (temperatura joasa creste puternic pe Rgsg).

Dupa cum usor se poate citi din familia de curbe din figura 9, impedanta unui condensator
electrolitic poate avea valori mari, mergind pana la cateva sute de ohmi, mai ales la
frecvente joase silarece (0 °C. .. —25 °C). Aceasta explica proasta functionare a aparatului
de radio la temperaturi scdzute. Pe de altd parte la frecvente ridicate condensatorul
electrolitic prezintd un efect inductiv important : de exemplu la f= 10° Hz (100 kHz) un
elco de 10 pF prezintd o impedanta de 4 Q. .. 25 Q ceea ce este foarte mult. Pentru a
compensa efectul inductiv al condensatoarelor se practica ,,decuplarea” suplimentara cu
condensatoare complet neinductive conectandu-se in paralel cu elco un condensator
ceramic plachetd de 5 nF . .. 50 nF. Mai ales la condensatoare electrolitice de valoare mica
(0,5 .. .5 pF), impedanta (datoratd inductantei) este importanta ajungand la 1 kQ cand
frecventa f = 100 Hz si T=0 °C . . . +50 °C. Apare un minim de impedanta elco pe la 5
MHz . . . 10 MHz, dupa care componenta inductivd devine preponderentd si foarte
daunatoare in circuite.
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10. Comportare la comutatie.

Descarcarea brusca a condensatoarelor este insotita de curenti mari de comutatie. Procesele
electromagnetice din folia anodica si dielectric conduc la reducerea treptati a capacitatii
condensatorului, reducere ce merge uneori pana la 30% la 50 %.

Prin constructie si tehnologie, un elco normal suporta 103 descarcari cu o scaderede cel mult
20 % a capacitdtii. La electroliticii profesionali scdderea capacitatii este de ordinul 5 % . . .
10 % dupa 10° descarciari (de exemplu la elco utilizate in fotoflashuri).

11. Depozitarea condensatoarelor electrolitice.

Stocarea elco se face intotdeauna fara tensiune aplicata la borne. Daca timpul de nefolosire
este Indelungat (de exemplu ani de zile), mai ales la temperaturi mai mari de stocare, stratul
dielectric de oxid este atacat treptat de catre electrolit. Deoarece fara tensiune nu avem curent
de fuga care sa duca ionii de oxigen spre anod, nu poate avea loc un proces de regenerare a
stratului a stratului a stratului de oxid. Aceasta are ca efect necesitatea de a forma din nou
condensatorul deoarece la aplicarea tensiunii continue pe condensator curentul de fugd este
mare, depasind eventual norma admisa. Prin aplicarea tensiunii nominale se instaleaza
procesul de formare (de refacere) a oxidului dielectric. Condensatorul redevine utilizabil practic
dupa una ora de formare (mentinere la tensiunea Un ).

Daca durata stocarii nu depaseste 12 luni, fiabilitatea condensatorului in general nu este
afectata chiar daca reformarea nu se face. Gradul de deteriorare a oxidului se apreciaza dupa
curentul de fuga al elco, care dacd este de 50 . . . 100 ori mai mare decat cel real uzual al
condensatorului trebuie din nou format (1 ord) la tensiunea nominald. Daca elco este pus in
aparat neformat el se va forma la tensiunea continud la care este alimentat. Eventualele tensiuni
alternative suprapuse peste tensiunea continud (pulsatie, audiofrecventd sau impulsuri) vor
provoca Incélzirea condensatorului si eventual deteriorarea acestuia prin strapungere.

12. Fiabilitatea si criteriile de cadere (defectare) a condensatoarelor electrolitice.

Temperatura ambiantd mare, temperatura mare a corpului elco, depasirea tensiunii
nominale, depésirea curentului alternativ, ondulatoriu sau pulsatoriu admis, functionarea in
medii foarte umede, pierderea etanseitdtii, uscarea electrolitului si alte cauze pot provoca
defectarea condensatorului electrolitic.

Defecte ascunse de fabricatie datorate puritatii insuficiente a materialelor folosite sau
nerespectarea tehnologiilor exact prescrise pot provoca dupa un timp mai indelungat sau chiar
mai scurt defectarea catastrofica (intrerupere, scurtcircuitarea sau scaderea grava a rezistentei
de izolatie a condensatorului insotitd de cresterea curentului de fugd) sau defectarea
necatastrofica prin iesirea condensatorului din limitele tolerantei a capacitatii, cresterea tgd ,
If).

e in principiu, durata de viata a elco este cu atit mai mare cu cit temperatura
ambianta la care lucreazi condensatorul este mai mica. La temperaturi ambiante de peste
40 °C, durata de viata scade la jumatate pentru fiecare crestere de 7 °C a temperaturii ambiante,
ceea ce inseamna ca la 70 °C un elco va avea durata de viatd de 15 . . . 20 ori mai scurta sau, in
linii mari fiabilitatea scade de 15 . . . 20 ori.

e Privind tensiunea de lucru : cu cat elco lucreazd la o tensiune de serviciu mai mica fata
de tensiunea nominala, este de asteptat o durata de viatd mare. Folosirea elco la o tensiune mai
mica de 0,1Un poate insa deteriora dielectricul si deci condensatorul.

Practica arata ca la condensatoarele electrolitice de calitate standard folosite in radio
electronica de larg consum, probabilitatea defectarii este de ordinul a3 % ... 10 % in
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cursul duratei de viata normale de 10.000 ore, dupa care probabilitatea defectarii creste
dupi o curba supraproportionalid ajungind la 10 % ... 20 % la 15.000 . . . 20.000 ore de
functionare.

Fiabilitatea este exprimatd prin rata de caderi, A, pe unitatea de timp si este indicata
uneori in cataloage :

A=1x10"5/h...1x10-¢/h (h = ora)

Aceasta cifra rezultad din Incercari faicute pe un numar mare de piese timp de 1.000 ore
si inregistrandu-se numarul pieselor ,cazute” si momentul caderii. Astfel de pilda, daca la
un lot N = 10.000 piese, supuse la incercare timp de t=1.000 ore se defecteaza n = 100
piese avem :

n 102
A= = =1x105/h
Nxt 10*x10°

e la condensatoare electrolitice destinate aparaturii profesionale (industrie,
radiocomunicatii) procentajul uzual de caderi se situeaza la 3% . .. 10 % pentru 100.000 ore de
functionare, respectiv 0,3 % . . . 1% la 10.000 ore ceea ce corespunde unui coeficient A = 1 x
106...0,3x10°6/h.

Criteriile de defectare necatastrofica se refera in principal la :

1) scaderea capacitatii cu 30 % la 50 % fatd de toleranta minima admisa, sau cresterea
capacitatii cu 50 % peste toleranta maxima ;

2) cresterea valorii impedantei de 3 ori fatd de valoarea tipica;

3) cresterea tgd la dublu fatd de valoarea initiala ;

4) cresterea curentului de fugda peste valoarea prescrisd pentru condensatorul
respectiv, masurata la tensiunea nominala Un.

Depasirea unuia sau chiar a mai multor parametrii de mai sus nu provoaca neaparat
defectarea aparatului In care condensatorul este folosit ; efectul depinde de schema
electrica a circuitului.

¥
Condensatoarele electrolitice pot fi atacate si rapid deteriorate de unele substante chimice
folosite la spalare, predecapare sau bai de cositorire, cum sunt:
— triclorfluretan (Freon, Kaltron, Frigene)
— tricloretilena
— tricloretan (chlorothene, Wacker 3x1, etc.)
— tetra cloretilena (Per)
— clorurad de metilen
— cloroform
Pentru curatarea si spalarea circuitelor imprimate care ,,poartd” componente electronice se
recomanda folosirea urmatoarele substante chimice :
— metanol
— etanol (spirt)
— propanol, izopropanol, izobutanol si eter.
Substantele nocive enumerate patrund usor in interiorul elco, stricd etansarea, provoaca
alterarea electroliticului si initeaza procese chimice destructive cu urmari ireversibile.
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2. 2. UTILIZAREA CONDENSATOARELOR ELECTROLITICE iN AF.

(Adica acolo unde elco este supus la tensiune alternativa si ca urmare este strabatut de
curenti alternativi mari). Curentul alternativ incdlzeste condensatorul cu atat mai mult cu cat
pierderile dielectrice ale elco sunt mai mari. Se poate spune ca incalzirea condensatorului
strabatut de curenti alternativi de audiofrecventd (30 Hz la 20 000 Hz) este proportionald cu
amplitudinea varf — varf a curentului si tgd . Proportionalitatea este liniara cu rezistenta
echivalenta serie si patratica cu curentul alternativ eficace prin condensator :

AT =K x Resgx K2 X [2f

In principiu, condensatoarele electrolitice polarizate folosite pentru cuplaj cu difuzorul
sau filtrele LC din grupurile de difuzoare (boxe sau incinte de AF) trebuie sa aiba pierderi
cat mai mici, deci tgé minimal.

Unele firme, de exemplu Siemens fabrica pentru acest domeniu de utilizare condensatoare
cu specificatia ,,Utilizabil la curenti alternativi fard prepolarizare in curent continuu” conform
standardelor DIN 41237 si 41328.

Condensatoarele electrolitice cu tgd mare adica peste 0,3 incarcate la limita se incilzesc,
se produce gaz in interior, gazele favorizeaza procese electrochimice ireversibile in
condensator, scade capacitatea, creste rezistenta serie si deci tgd are loc un proces de
ambalare termica care distruge condensatorul si imediat etajul final. Tehnologic si
constructiv, condensatoarele electrolitice pentru incarcare in alternativ se obtin cu folii mai
putin asperizate, cu capacitate specificd mica deci cu suprafatd mare a foliei (mai scumpe) si ca
urmare cu rezistenta serie mai micd, la care tgd se obtin de ordinul 0,1 la 0,2 (si chiar sub 0,1).

La orice elco obisnuit (tgé = 0,15 + 0,3) folosit in AF, la curenti alternativi este necesar
ca nivelul tensiunii alternative varf — varf sa fie de 1,5 . . . 2 ori mai mic fata de tensiunea
nominala a condensatorului. Cu alte cuvinte, se alege intotdeauna un elco de tensiune mai
mare decit tensiunea varf— varf aplicata difuzorului, daci economic este posibil, de 1,5...
2 ori mai mare. Curentul alternativ prin elco nu va depasi in nici un caz valoarea
specificata de fabricant.

Exemple :

a) La un etaj final complementar cuplat prin elco la difuzor, cu Ui = 13 V, Ruir= 8 Q,
tensiunea alternativa varf — varf la putere maxima se apropie de 12 V, deci Uurw= 12 V iar
valoarea eficace este de 12 / 2V2 adicd 4,28 V.. Aceasta tensiune forteaza prin condensator un
curent eficace de 4,28 V /8 Q2 = 0,53 A la puterea maxima de iesire, respectiv un curent de circa
1,5 A, care se determind simplu : I,, = U,/ Rayr.

Puterea de iesire maxima va fi :

Uer Uzef
Ray  Ray

Electroliticul de cuplaj trebuie s suporte un curent alternativ eficace de 530 mA, specificat
in catalog ca ,,curent ondulatoriu” (ripple curent). De asemeni, elco trebuie sa aiba o tensiune
nominal mai mare de 12 V,,, adicd 16 V sau mai bine 25 V, cu toate ca tensiunea continua a
punctului median este doar jumatate din U4z adicé circa 6,5 V,

PiayzUXI:Uef

b) La un AAF de 30 W cu Ruyr=8 Q si Usziv = 48 V la Puux tensiunea de AF ce se aplica
elco poate atinge 43 V,, la 45 V., , condensatorul de cuplaj va fi de 50 V sau 63 V construit
pentru I,;=2 A. Cu formulele de mai jos se pot calcula Uz vy $i Ler:

Uatevw = 2,82 x \ (Piey X Raif) §1 Ler= Uaievr / (2,82 x Ray) .
In cazul de mai sus :
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Uairw=2,82 x \/(30 x8) = 43,68 V,, respectiv [,s=1.93 A.

® Orice elco folosit in c.a. nu poate fi ,,incircat” cu o tensiune alternativa varf — varf
mai mare decét tensiunea nominald a condensatorului iar tgé trebuie sa fie cat mai mica
(deci condensator de calitate). Aceasta limitare este importantia mai ales la frecvente joase

unde Resr este mare.

e La frecvente audio 1nalte (3 kHz la 20kHz) rezistenta serie este ceva mai mica dar creste
tare tgd (deci elco se incdlzeste si din cauza frecventelor inalte), calitatea elco se apreciaza
comandand amplificatorul cu f = 15 kHz la puterea maximid si masurdnd incalzirea
condensatorului. Temperatura corpului elco nu trebuie sd depaseasca cu mai mult de 5 °C la
8 °C temperatura ambiantd. Temperatura ambiantd maxim admisa este cuprinsa intre — 20 °C si

+ 60 °C.

e (Condensatoarele electrolitice pentru incarcare in alternativ (in AF) trebuie sa aiba
terminalele sudate la folie si nu simplu brosate sau cu contact realizat prin presare. Si calitatea
sudurii este un criteriu de apreciere a calitatii fabricatiei unui elco.

e Curentul alternativ maxim nu trebuie sa depaseasca valoarea specificatd de fabricant
(sub forma de curent alternativ eficace), chiar daca tensiunea alternativa varf — varf aplicata
condensatorului este de 2 . . . 3 ori mai micd decat tensiunea continud nominald a
condensatorului. Astfel daca elco admite 300 mA curent ondulatoriu (ripple), curentul varf —
varf maxim nu trebuie sa depaseasca 0,3 x 2 V2=0,85 A .

—Caregula generald, cu cat tensiunea nominald a condensatorului electrolitic este mai mare
cu atat curentul alternativ sau ondulatoriu admis este mai mare. Se da mai jos un tabel cu valori
admise de curent alternativ in practicd, la elco la diferite tensiuni si de diferite valori (elco de
larg consum, incapsulate in metal).

La elco incapsulate in plastic, curentul alternativ admis este cam la jumatate din cel indicat in
tabel din cauza evacuarii dificile a caldurii dezvoltate in elco. Tabelul este valabil pentru elco

cu terminale sudate.

Capacitate 3 6 10 16 25 40 63 100 [V] | 350 | Unom
[1F] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [V] [V]
0,4 0,35 0,3 0,25 0,22 0,20 0,17 0,16 0,15 tgd
47 40 55 65 90 100 110 150 200 300 | [mA]
100 80 110 120 140 155 180 270 320 500 [mA]
200 160 175 200 270 300 370 520 640 850 [mA]
470 240 270 370 460 520 640 850 1.000 - [mA]
680 320 360 470 540 640 800 1.200 - - [mA]
1000 400 580 580 640 850 1.050 1.600 - - [mA]
1500 600 680 770 850 1.050 1.250 1.800 - - [mA]
2200 800 900 1.000 1.150 1.300 1.600 | 2.200 - - [mA]
4700 1.400 1.600 2.000 2.300 2.500 3.000 | 4.000 - - [mA]

Factorul de pierderi tgd indicat in acest tabel este masurat la f= 100 Hz si T = 20 °C, asa
cum indicd majoritatea cataloagelor pentru electrolitici Tn metal sau plastic.

e Curentul alternativ indicat in acest tabel poate fi suportat de elco in metal , la temperatura
ambiantd de Tamp =40 °C si frecventa de 100 Hz. Daca mediul ambiant este mai ,,cald”, curentul

alternativ va fi redus substantial pentru a prevenii incélzirea elco astfel :

Tamb 40 °C 50 °C 60 °C 65 °C 70 °C
factor 1 0,8 0,4 0,15 0
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Altfel spus, laun C =220 pF /16 V care la Tamp = 40 °C admite Io,= 270 mA, daca lucreaza
la Tamb = 50 °C admite doar 0,8 x 270 mA = 216 mA iar la Tamp = 60 °C admite un curent
alternativ de cel mult 0,4 x 270 mA = 108 mAef adica 305 mA,,, iar daca temperatura ambianta
a locului unde este plasat condensatorul este de 70 °C, acesta nu poate fi incarcatd cu curent
ondulatoriu (alternativ).

La f= 50 Hz, curentul admis se reduce cu 20 % iar la frecvente mari este admis un curent
alternativ ceva mai mare, de exemplu la £ =2.000 Hz la 20.000 Hz , factorul de crestere este
1,3 fata de tabel.

2.3. CONDENSATOARE FIXE CU FOLII.

Constructia cunoscutd a condensatoarelor ,,bobinate” cu folii este foarte larg folositd in
producerea condensatoarelor : doua folii metalice si doud folii de material dielectric.

Armaturile condensatoarelor bobinate pot fi folii foarte subtiri de aluminiu, staniu sau folie
de aluminiu depusa pe dielectric prin vaporizare in vid (folii metalizate).

Dielectricul condensatoarelor bobinate este format din folii foarte subtiri, mergand pana la
6 um (microni), din materiale organice sintetice de inalta puritate cu exceptionale calitati
izolante sau din folii de hartie speciala (mai multe folii de hartie cu grosimea de la 8
microni la 15 microni) impregnate cu ulei clorurat.

Terminalele sunt de regula facute din sarma de cupru cositorita de doua ori sudate la
folii metalice sau metalizate ale armaturilor, scoase axial sau pe aceasi parte.

* Am considerat ca este cazul sa explic: ce este o carameld. Caramela era o bomboand cu
o forma prisma dreptunghiulara (aproximativ: 16 mm x 12 mm x 8 mm, care devenea
lipicioasa dupad mestecare in gurd $i ... extragea plombele dentare.)

Protectia condensatorului se face In tuburi de aluminiu etansate ermetic cu cauciuc sau
rasing, tuburi de polipropilena (material plastic termorezistent) etansat prin mulare. Se
mai fabrica condensatoare mulate in compound alchidic neinflamabil (exemplu
condensatoarele PMP08.00 de tip carameld®) sau inglobate intr-o rasina epoxidica prin
scufundare. Dupa constructie, felul armaturilor si natura dielectricului condensatoarele
fixe acopera o gama largd de valori (22 pF ... 15 uF), domenii de tensiune (30 V... 2.000
V) si plaja temperaturilor de utilizare ( — 40 °C . . . + 85 °C), condensatoarele bobinate
folosite 1n circuitele electronice se impart in :

1. Condensatoare cu hartie metalizata,

2. Condensatoare cu hartie si folii metalice,

3. Condensatoare cu polistiren (styroflex),

4. Condensatoare cu poliester metalizat (mylar),

5. Condensatoare cu polipropilena.

Domeniul de frecvente la care condensatoarele cu folii pot fi folosite este diferit dupa tipul
condensatorului (in special in functie de dielectric) si este indicat in figura 10, unde pentru
comparatie s-au introdus condensatore fixe ceramice si cele electrolitice.
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Fig. 10

e Propritatile electrice speciale concordante sau nu cu unele circuite electronie vor fi
analizate la prezentarea fiecarei categorii de condensatoare.

1. Condensatoare cu hirtie metalizata.

La aceste condensatoare armaturile sunt realizate cu folii de aluminiu depuse 1n vid direct
pe dielectric care este o hartie lacuitd din alfaceluloza. Dupa metalizare hartia se impregneaza
in ceara (impregnant nepolar). Terminalele sunt din sarmd de cupru cositorita. Protectia la
umiditatea atmosferica este realizatd prin mulare in compoud epoxidic sau in tub de aluminiu
etansat cu rondele de pertinax cauciucat in exterior, stranse prin rulare.

Familiile constructive de condensatoare cu hartie metalizata :
1.1. HMC33.00 (codul vechi CH1021). Mulaj in compound epoxidic.
Gama de valori si tensiuni :
Ur =150 Ve, C=0,1pF...2,2 pF cutolerante de + 20%
Ur =250 Vce. C=47nF...2,2 uF cutolerante de + 20%
Un=350Vce. C=22nF...1pF cutolerante de + 20%
Tangenta unghiului de pierderi: tgd = 0,001 . .. 0,01.
Gama de temperaturi ambiante : — 10 °C . . . + 70 °C.
1.2. HCM34.00 (codul vechi CH5110). Protectia in tub metalic, etans.
Gama de valori si tensiuni :
Ur =150 Vc.. C=0,125 uF... 1 pF cutolerante de + 5 %; + 10 %; + 20%
Ur =250 Vee. C:0,1 H.F 1 }lF
Ur=350V.. C=0,1pF...1pF
tgd < 0,015; Ls<0,2puH
Gama de temperaturi ambiante : —25°C...+ 85°C
Tensiunea de incercare : 1,5Un
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Condensatoarele HM s-au folosit in circuitele de curent continuu, in electronica
industriala si in telecomunicatii, in automatizari. Se pot folosi limitat in circuite de curent
alternativ sau cu componenta alternativa sau ondulatorie. Nu sunt indicate pentru circuitele
din partea de impuls a televizoarelor, deoarece nu suportd curenti mari ca orice condensator
cu folie metalizata deoarece folia are grosimi de ordinul a 0,1 um (10—* mm).

Tensiunea de categorie a condensatoarelor cu HM este U, . Aceastd inseamna ca la
temperatura admisd de + 70 °C nu este necesard reducerea tensiunii aplicate
condensatorului.

2. Condensatoare cu hértie cu folii metalice.

Armaturile acestor capacitoare sunt folii de aluminiu cu grosimea de 5 umla 12
um. Dielectricul este format din doua, trei sau patru folii de hartie de grosime 8 microni
sau 10 microni 1n functie de tensiunea doritd, hartie alfacelulozica impregnata cu difenil —
clorurat (impregnat polar). Terminalele din sarma de cupru cositorita sunt sudate pe
contacte din banda de cupru cositoritd de 20 um, care se introduc in timpul bobinajului pe
armdturile din folie de Al. Contactul este astfel foarte bun. Constructia este neinductiva
deoarece folia de Al este stransa la ,,frontul” bobinei (,,papusa” termen folosit de E. Statnic)

armalur]

& wré fors fmn‘. f{ofﬁ]

(hid)

Lii
de dlelectric

b)

Fig. 11

pentru a se face scurtcircuitarea marginii foliei astfel asigurandu-se un contact la toatd folia ;
foliile sunt bobinate decalat (figura 11b) , spre deosebire de felul de asezare al foliilor la
condensatoare inductive (figura 11a). Protectia condensatorului : tub de Al etansat la capete cu
rondele de pertinax de circa 1, 5 mm grosime, cauciucate spre exterior, etansarea facandu-se
prin roluirea (bercluirea) marginilor (familia HC24) sau in mulaj de compound epoxidic.

e Aceste condensatoare relativ scumpe sunt larg utilizate la tensiuni mai mari, tensiuni

insotite de componenta alternativd sau impulsuri, in cele mai deverse circuite electronice din
TV inclusiv in baleiajul orizontal si in alte zone de impuls, precum si in cuplaj, decuplaj, filtraj
la redresari rapide, etc.

Familia HC24.00 (in tub metalic, etans).

Gama de valori si tensiuni :

Un=400 V.. C= 1nF...680nF

Un=630V.. C=10nF...470nF

Un=1000 Vc.. C=10nF...220nF

Un=1300 Vc.. C=10nF...56nF

Tangenta unghiului de pierderi : tgd < 0,01 ; tipic: 0,001 ... 0,007.
Inductanta serie : <0,2 pH ; tipic: 20 nH . .. 70 nH.
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Gama de temperaturi : —40°C...+85°C.
Tensiunea de incercare : 2 U, .

Cu toatd constructia solidd, daca condensatorul de tip HC lucreaza la o temperaturd mai
mare de 40 °C (ca de altfel orice condensator), este necesara reducerea tensiunii aplicate
conform tabelului urmator :

Tamb ~25 0 +20 +40 +56 +70 185 | [°C]
U/ U, 100 100 100 100 90 75 60 %

Prin urmare la temperatura de +85 °C (maxim admisd), tensiunea aplicata trebuie redusa la
60 % din tensiunea nominala : tensiunea de categorie este deci 0,6Ux .

e Din clasa condensatoarelor cu dielectric hartie cu folii metalice mai fac parte :

— Seria HA25.00 pentru curent alternativ, cilindrice (codul vechi CH5113), realizate cu folii
mai groase si dielectric cu 4 straturi de hartie. Tensiunea de proba este 4U, c.c. (se aplica o
tensiune continua de 4 ori mai mare decat tensiunea alternatva nominald). Se folosesc la lampile
fluorescente.

— Seria HA28.00 pentru curent alternativ, cilindrice, in tub metalic etansat cu rasind, pentru
tensiuni alternative nominale de 220 V.. 51380 Vca Se folosesc la 1ampile fluorescente pentru
imbunatatirea factorului de putere. Valorile uzuale : 3,7 pF/380 V. ; 4,2 uF/380 Vca si 5
uF/220 V.. Ambele serii au pierderi dielectrice foarte mici : tgd < 5 x 10 (0,005) si fiabilitate
ridicatd : A <1 x 10 /h.

— Seria HPA si HSA, dielectric de hartie uleiata pentru folosire in curent alternativ, destinate
utilizarii 1n instalatii de iluminat cu ldmpi cu descarcéari in gaze. U, = 220 Vca ; Ch =4,2 puF ;
5 uF ; admit supratensiuni de 1,2 U, timp de maximum 6 ore din 24 ore.

Aceste condensatoare profesionale au rolul de a mari tensiunea de amorsare la aprinderea
lampii si de imbunatatirea factorului de putere.

— Seria HS71.01 folosite la starterele de aprindere a lampilor fluorescente. C, = 0,1 pF +
20 % ; Un =220 Ve 5 tg6 < 0,01 .

3. Condensatoare cu polistiren. Dielectricul acestor condensatoare este polistirenul
(denumire comerciald stiroflex) care este un material termoplastic nepolar obtinut prin
polimerizarea stirenului. Prin proprietatle sale electrice polistirenul este unul din cei mai buni
dielectrici utilizabili in 1naltd frecventd. Este putin higroscopic, dar temperatura de lucru nu
poate depasi 70 °C. Foliile au o grosime de 8 um la 20 pm prezentdnd o rezistentd mare
mecanica si extrem de putine defecte de suprafatd sau volum. Constanta dielectrica
(permitivitatea) este de circa 2,5 la 2,6 (polietilena si polipropilena au 2,2 . . . 2,3). Armaturile
de aluminiu sunt folii foarte subtiri (10 la 20 microni).

Dupa bobinarea condensatorului, printr-un tratament termic se obtine o constructie a
peliculei la marginile cilindrului. Astfel se inchide intregul condensator, micsorandu-se
interstitiile dintre armaturi si dielectric ceea ce micgoreaza pierderile prin ionizarea aerului din
interstitii crescand si rigiditatea dielectrica. Terminalele sunt sudate la armaturi.

Condensatoarele cu stiroflex se fabrica pentru gama de tensiuni de la 25 V la 1.000 V sau
chiar 1.500 V. Gama valorilor se extinde de la 22 pF pana la 470 nF (uzual intre 100 pF si 100
nF). Tensiunea nominald U, se indicd In general codificat prin colorarea unui capat al
condensatorului. Codul culorilor este urmétorul:

Un= 25Vee o on. .. albastru
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U,= 63 Veeo o oo v v galben

Un=160 Vee. . ... ... rosu

Un= 250 Ve ... verde

Un=630Vee ...... negru
Un=1.000Vee....... negru + marcaj in clar.

Terminalul colorat este terminalul legat la armatura exterioard, armaturd care se pune

(conecteaza) la masa (punctul rece) mai ales la circuitele de RF.

Domeniul de temperaturi ambiante admis : —10°C ...+ 70 °C.

Tolerantele la valoarea nominalda : £ 1% ;2 % ;5 % ; 10 % ; 20 %.

e Cu temperatura, valoarea capacitatii variaza putin : fatd de +20 °C la — 10 °C avem +AC
=0,4 % iar la +50 °C de circa +0,4 % . .. 0,5 %.

e Cu frecventa, In domeniul 100 Hz . . . 100 kHz capacitatea variaza cu mai putin de 3 %.

e Tangenta de & se situeazd la (5. .. 10) x 10 adica mai putin de 1 %o .

e [ a temperaturi peste + 40 °C este necesara reducerea tensiunii maxime dupa tabelul de
mai jos :

Tamb In °C +40 + 50 + 60 +70 + 80
U/Ur 1 0,95 0,9 0,85 0,8

e Curentul alternativ admis (Imax) este o valoare eficace si se stabileste astfel ca
supraincélzirea corpului C (condensatorului) sa nu depaseasca 10 °C fata de mediu sau maxim
70 °C.

Imax = Uerx 2mx £x C [A; Vef, Hz , F]

Limita superioara a curentului alternativ admis depinde de volumul fizic al condensatorului,
deci este proportionald cu tensiunea nominala si cu lungimea ( ,,I” ) corpului condensatorului,

de exemplu :
=8 mm Imax = 0,3 A
=12 mm Imax = 0,5 A
1=22 mm Imax = 0,8 A
1=32 mm Imax=1A

e Tensiunea alternativa sinusoidala eficace Ucr admisa este de ordinul a (0,2 + 0,3) x Un
si este limitata la 40 % din tensiunea nominala Un c.c.

Cand tensiunea aplicata este complexa (tensiunea continud cu tensiunea alternativa sau cu
tensiunea de impuls dinte de fierastrau, trapez sau dreptunghiulard) suma tensiunii continue si
a valorii de varf a tensiunii variabile trebuie sd rdmana mai mica decat Uy .

e La frecventa liniilor (15,6 kHz) se admite o tensiune de impuls maximum 85 % din
tensiunea nominala a categoriei.

e Fiabilitatea condensatorului stiroflex este exprimatd de A < 1 x 10® /h ceea ce
corespunde unui procentaj probabil de defectarede 3 % ...8 % launtimp de functionare
de 100.000 ore.

e Tensiunea de proba la condensatorul stroflex este de (2 la 2,4) x Uy, timp de 2 secunde.

e Inductia proprie —nu depaseste 0,01 pH/cm considerand lungimea totala a terminalelor

si a condensatorului.
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Familii de condensatoare cu stiroflex.
1. Familia PS 00.10
Un =25 Vee; 63 Vee; 160 Vee; 250 Vee; 630 Vee; 1.000 Ve,
Cn=100pF ... 100 nF
Tolerante : £2 % ;5% ; 10 % ; 20 %
Coeficientul de temperaturd a capacitatii : @c=(—60...—220)x 10%/°C,
Dimensiuni : minim : @ S mm ; 1 =8 mm (100 pF /25 V);
maxim : @ 24 mm ; 1= 32 mm (25 nF /1.000 V)
Terminale axiale.

2. Familia PS 00.20 (terminale pe aceeasi parte).
Cn=4700 pF . .. 100 nF
In rest, aceleasi date tehnice ca si familia PS 00.10

3. Familia PS 06.10 (profesionale, protejate in rasind epoxidica).
Co=47pF...25nF

Un=160 V... 5 630 V.

tgd <5x10*laf=1kHz

Terminale axiale.

4. Familia PS 06.20.

Ca si familia 06.10, cu terminale pe aceeasi parte :
Cu=1200pF ...25nF
Un =160 Vcic, N 630 Vcic,

e Sc fabrica si condensatoare profesionale cu polistiren contactate pe ,,frunte” adica pe
suprafetele laterale ale cilindrului bobinat, complet neinductive, cu folii de cositor (usor de
contactat prin metalizare cu cositor pulverizat). Aceste condensatoare sunt incapsulate in ,,cutii”
de plastic impermiabil de forma cilindrica sau prisma dreptunghiulara si etansate cu rasini
aderente la capsula. Unele constructii sunt ,.turtite” adica bobina este presatd pentru a putea fi
introdusa in capsule dreptunghiulare (figura 12).

SIENENS
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Fig. 12
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Aceste condensatoare se folosesc 1n circuite de mare stabilitate si conditii severe de mediu, la
temperaturi pand la + 85 °C, umiditate pana la 95 % . Inductanta este sub 10 nH/cm , constanta
capacitatii sub = 0,5 % in cursul a 10.000 ore. Pierderile dielectrice : tg6< 5 x 10*. Rezistenta
de izolatie: > 10° MQ.

e Domeniul de utilizare al condensatoarelor cu stiroflex.

Circuite de radiofrecventa pana la f =500 MHz . . . 800 MHz, oscilatoare de precizie,
ocilatoare si circuite de RF in RR si TV, amplificatoare de FI, echipamente cu curenti purtatori,
prelucrarea impulsurilor, oscilatoare de linii, etaje de deflexie si alte circuite in care pierderile
mici, precizia (tolerante mici) si stabilitatea (mentinerea capacitdtii In timp) sunt criterii
esentiale.

4. Condensatoare cu poliester metalizat (mylar).

Poliesterul cel mai raspandit este polietilen tereftalat (polyethylentereftalat) comercial :
mylar (lavsan — denumire folosita in Rusia - ; hostafan), un dielectric polar sub forma de 10
pum la 20 pm grosime (minimum 6 pm). Un alt material este policarbonatul (denumiri
comerciale : macrofol, diflon).

Diferenta esentiald intre mylar si policarbonat este marimea pierderilor dielectrice,
rigiditatea dielectrica si marimea pierderilor dielectrice, rigiditatea dielectrica si comportarea
la tensiuni de impuls.

mylar policarbonat
tgd 3...5x103 (7...10)x 10*
Egir 80 kV/mm 12 kV / mm
Uimpuls (5...15)V/ps (15...135) V/ ps

Policarbonatul are pierderi dielectrice apropiate de cele ale polistirenului.

Armaturile sunt pelicule de aluminiu, foarte subtiri (0,02 pm . . . 0,05 pm) realizate continuu
prin depunere in vid ; vaporizarea aluminiului si depunerea pe folie este o tehnologie complicata
de mare precizie si cu efecte importante asupra calitétilor si fiabilitatii viitorului condensator.

Avantajele condensatoarelor cu folii de poliester matalizat :

1. Capacitate mare la volum mic.

2. Tensiuni nominale mari.

3. Autogenerare in caz de stipungere interioara.

4. Inductanta propie neglijabila.

5. Fiabilitate ridicata.

6. Scaderea pierderilor (tgd) la cresterea temperaturii.
Dezavantaje :

1. Coeficient de temperaturd marisor : (+300 . . . +800) x 106/ °C

2. Tolerante relativ mari ale capacitatii : (=10 % si1 £20 %).

3. Scéderea capacitatii cu frecventa : (pand la — 10 % de la 1 kHz la 100 kHz).
4. Cresterea procentuala a pierderilor cu frecventa (pana la 5 ori intre 1 Hz si 100 kHz).

Domeniul de utilizare :

In circuitele RR si TV si electronica industriala , ca si condensatoare de cuplare, decuplare
si filtraj. Preponderent se utilizeaza la curent continuu ; se admite si folosirea in curent alternativ
la o tensiune mai mica decat Uy, . Sunt contraindicate pentru circuite de impulsuri. Domeniul
de frecvente la care pot lucra : 1 kHz. . . 100 kHz.

Gama de temperaturi ambiante : —40 °C ... +85°C...+100 °C. Capacitatile uzuale : 10nF . ..
2,2 uF (exceptional pand la 10 pF . .. 15 pF). Tensiunile uzuale :U, = 100 Vc¢; 250 Ve ; 400
Vee; 500 Ve si mai rar 630 Vee si 1.000 Vee.
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Constructia : bobinare cilindricad sau plate (presate) cu contactare ,,pe frunte” adica pe
ambele margini ale bobinei prin metalizare cu aluminiu sau prin presarea marginilor. Protectia :
mulare in compound sau tuburi de plastic etansate.

O tehnica mai noua este constructia in straturi suprapuse pana la grosimi de (8. .. 15)
mm (30 la 60 straturi pe mm grosime), in total 200 la 1.000 straturi bine presate intr-un vid
relativ si contactate prin metalizare realizatd prin ,stropire” (pulverizare) pe margini.
Terminalele se sudeaza apoi la suprafetele laterale metalizate, fiind distantate la dimensiuni de
Hrastru” (acest termen nu este folosit azi — 2022 — el se defineste ca fiind ansamblul in care
este descompusa o imagine de televiziune - Cf- DEX - in analog ; nu in TV digital) : 10 mm;
12,5 mm; 15 mm; 17,5 mm; 20 mm; 25 mm, pentru implantare usoara pe placile de circuite
imprimate (figura 13).

terminal melalizare
Fig. 13

Tot condensatorul se izoleaza apoi fatd de mediu prin Tnmuiere (imersiune) in rasini epoxidice
termostabile pana la 150 °C si nehigroscopice.

e Se prezintd 1n figura 14 pentru comparatie variatia procentuald a capacitatii
condensatoarelor cu mylar, policarbonat, hartie, polistiren (stiroflex). Se vede din aceste curbe

comportarea exceptionald cu temperatura a condensatoarelor cu stiroflex si policarbonat.

e Coeficientul detemperatura este dealtfel un criteriu important in alegerea felului de
condensator pentru anumite circuite electronice.

Din acest punct de vedere condensatoarele cu mylar se utiluzeaza in circuite unde toleranta
valorii si evolutia capacitatii nominale cu temperatura si frecventa nu este critica.
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e Tensiunea continua si tensiunea alternativa la condensatoarele cu polistiren.

In functie de constructie, tensiunea nominalid Uy in c.c. , de grosimea armaturii metalizate
si modul de contactare a terminalelor, raportul dintre tensiunea alternativd Uca in curent
continuu, de grosimea armaturii metalizate si modul de conectare a terminalelor, raportul dintre
tensiunea alternativd Uc. admisd fatd de tensiunea nominala a condensatorului (U,) poate fi
cuprinsa intre 0,2 si 0,6 .

Uca = (0,2 e 0,6) Ux
Multe firme producatoare indica acest raport sau direct Uc.a. admisa.

Daca tensiunea aplicata este complexa (continud & alternativa), suma tensiunii continue si
a valorii de varf a tensiunii alternative trebuie sa fie inferioara tensiunii nominale Uy, .

Uncec. Uc.a. Raport
100 V 80V 0,6
125V 75V 0,6
160 V 100 V 0,6
250V 100 V...220V 04...0,6
400 V 100 V...220V 04...0,6
630V 200 V...220V 0,3...035

1.000 V 200 V...220V 0,2...0,25

e Autoregenerarea la strapungere.
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In cazul cand folia dielectrici se strapunge electric, arcul electric creat aduce cele doua armituri
ale condensatorului in contact. Energia condensatorului se descarca la locul scurtcircuitului;
aparent, energia electrica este mare si raportata la volumul mic al filmului de aluminiu metalizat,
produce incalzirea, topirea si vaporizarea aluminiului din apropierea punctului de strapungere.
Filmul metalic dispare, resturile de vapori de aluminiu sunt transportate la marginile neafectate
ale aluminiului. Dielectricul raméne gaurit, dar

lipsind armatura in jurul punctului de perforare, scurtcircuitul initial dintre armaturi este
inldturat.

1
E=— CU2
2

Durata unei astfel de strapungeri este mai mica de 10 ps , astfel cd in cele mai multe cazuri
condensatorul nu se descarca decat foarte putin ; ca urmare numai parte din energia totala se
pierde. Suprafata de armatura care dispare este foarte mica (sub 1 mm?). Condensatoarele sunt
astfel dimensionate Incat chiar la un numar de 10° strapungeri capacitatea scade cu maiputin de
1 %, deci nesemnificativ.

e Comportarea la impulsuri sau tensiuni nesinusoidale.

Condensatoarele cu poliester (mylar), cu policarbonat mai ales cele cu armaturi metalizate
se comportd mai slab la tensiuni dar pentru fiecare tip de condensator existd o nomograma care
permite determinarea tensiunii de impuls. (In textul original lipsesc cuvinte sau parti de cuvint
— la pagina 78 — reconstituirea de mai sus este ficutd este cu litere BOLD cursive). In ultima
vreme firmele producétoare indica pentru fiecare tip de condensator o nomograma care permite
determinarea tensiunilor de impuls maxim admisibile astfel incét incalzirea condensatorului sa
nu depaseasca 10 °C peste temperatura ambiantd. Cu nomograma prezentata in figura 15 se pot
determina si tensiunile sinusoidale de frecventa mai mare, ca si tensiunile nesinusoidale (dinti
de ferestrau si trapez) la care este importanta stabilirea tensiunii varf — varf admise.

Exemplu marcat pe diagrama (nomograma) :
- frecventa de repetitie : 30 kHz
-t=5us
-C=47nF
Rezultand o tensiune maxima de 60 V. (varf — varf).

La tensiunile cu caracter trapezoidal, se va opera cu dublul frecventei de repetiti a tensiunii
periodice.
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PMP 03.00 PMP 07.00 PMP 08.00 PMP 09.00
Un 100; 250; 400; 250; 400 100; 250; 400; 100; 250; 400; | Vee.
500 500 500
Cn 0,01...272 0,01...22 0,01...0,33 0,01...0,33 [LF]
AT —-40...+85 —-10...+85 —-40...+85 —-40...+85 [°C]
AC +10; £ 20 + 20 +10;£20 +10; £20 [%]
tgd <0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
tub de mulaj in mulaj in mulaj n
policarbonat compound compound compound
epoxidic epoxidic epoxidic

5. Condensatoare cu polipropilena si dual.

Polipropilena este un material termoplastic neutru obtinut prin polimerizarea propilenei.
Avand un grad inalt de cristalizare, este un dielectric foarte omogen si cu pierderi dielectrice
foarte mici putand fi folosit intr-o gama larga de frecvente si de temperaturi (pana la + 150 °C
in timp ce polistirenul admite + 70 °C. Condensatoarele cu polipropilena se fabrica in mai multe
variante :

a) cu armaturi metalizate depuse pe polipropilena ;

b) cu armaturi de folii de Al si dielectric folie sau folii de polipropilena ;

¢) cu folii de Al si dielectric dual (dublu) format din folii de polipropilena si folii de hartie

de condensator.

Rigiditatea electrica a polipropilenei este de circa 30 kV / mm, astfel ca foliile fiind subtiri
(aproape ca si la condensatoarele cu stiroflex) se pot realiza condensatoare de valoare si
tensiune mare la volum mic.

1. Familia PMM205. Sunt condensatoare folosite in curent alternativ, de exemplu in
circuitul de filament al televizoarelor (familia H2).

Armaturi : pelicule de aluminiu depuse 1n vid (metalizate).

Dielectric : folie de propilena.

Protectie : tub de aluminiu etansat cu capac de pertinax cauciucat.

Capacitatea nominala : C, = 5,3 uF £ 10 % (4,8 pF. .. 5,8 uF).

Tensiunea nominald : U, =250 Vca,

Pierderi dielectrice :  tgd < 6 x 1073 (tipic : 0,002 . . . 0,005).

2. Familia HPI11200. Sunt condensatoare dual cu 2 dielectrici : polipropilena si hartie de
condensator impregnata cu ulei clorurat; destinate folosirii in domeniul de frecventd 1 kHz . . .
100 kHz, in regim de impulsuri cu flancuri abrupte. Hartia are rolul de suport pentru masa de
impregnare si de marire a volumului dielectricului pentru a asigura o racire mai buna (cedare

......

puternic negativ (. = — 300 x 10°) in timp ce hartia are un coeficient pozitiv (+ 400 x 106)
astfel ca la variatii ale temperaturii ambiante respectiv a temperaturii interne a condensatorului,
valoarea capacitatii este foarte constanta,

Uleiul care impregneaza hartia ia locul aerului (20 . .. 50 %) sia apei (6 . . . 10 %) si mareste
astfel rigiditatea dielectrica de la 35 kV/mm1a 200 kV / mm . .. 250 kV / mm.

Gama de valori si tensiuni :

Un=1000V C=1nF...10nFcu+10%

Un=1500V C=1nF...47nFcu+10%

Un=2.000V C=1nF...33nFcu+10%

Pierderile dielectrice : tgé < 0,01 (tipic 0,004 . .. 0,008).

Gama de temperaturi : —25°C ...+ 85 °C.
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Aceste condensatoare sunt scumpe si de aceea se folosesc numai acolo unde variatia
tensiunii de impuls este rapida, adica cresterea tensiunii in unitatea de timp (dU/dt) este foarte
mare (de exemplu 500 V/us si deci produce curenti mari prin condensator, prin urmare
trebuie sa aiba armaturi de folii mai groase.

Dintre condensatoarele bobinate cele cu dielectric de polipropilena, stiroflex (polistiren) si
in oarecare masura cele cu hartie impregnatd admit variatii rapide de tensiune adica impulsuri
cu flancuri foarte abrupte. Valoarea maxim admisa a factorului dU/dt depinde de frecventa de
repetitie, de tangenta § a condensatorului, de grosimea foliilor.

Valori uzuale:

Tipul condensatorului Panta maxima dU/dt admisa
Condensator cu polipropilena + Hartie 500 V/us ... 800 V/us
Condensator cu polipropilena 300 V/pus ... 500 V/us
Condensator cu stiroflex 100 V/ps ... 500 V/us
Condensator cu hartie impregnata 20 V/ps ... 100 V/us
Condensator cu poliester (mylar) 5V/us...20 V/us

e Se cunoaste ca valoarea curentului printr-un condensator este proportionald cu viteza de
variatie a tensiunii aplicate la borne :

Iy dU AU
=——— sau Al=C——
C dt At

In TV cu C.I., C704 de valoare 2,4 nF/1.500 V este condensatorul de intoarcere conectat
in paralel cu tranzistorul BU205. La bornele sale apare impulsul de intoarcere de 1.000 Vv si
cu durata flancului anterior de 2,1 ps. Deci avem asa cum se vede infigura 17, dU =1.000 V
iar dt = 2,1 x 10° s. Curentul maxim I, ce stribate condensatorul in cursul procesului de
incarcare al condensatorului C704 va fi :

2,4 % 10° x 1.000

I, = =1,15A
2,1x10°

T"—l'"‘ i U i O

23Awv

— Gt et Se mma

— o e s e — . — —
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iar la descarcare va curge din condensator de asemenea 1,15 A, curentul ce stribate
condensatorul fiind de circa 2,3 Ay , atat cat este amplitudinea varf — varf a curentului de
deflexie. (vezi si B.T. Nr. 4 — original -, paginile 58 si 81 figura 22 c).

La televizoarele color unde, U, tensiunea de intoarcere la finalul cu tranzistorul BU208 este
de circa 1.300 Vyy panta de variatie dU/dt este de ordinul a 700 V/us si curentul care stribate
condensatorul de Intoarcere ajunge la 6 Avy. .. 8 Ay, necesitand folii de Al mai groase eventual
folii de cositor si contacte solide la terminale.

In general, in etajele de BO (Baleiaj Orizontal) cu tranzistoare sau tiristoare curentii care
strabat condensatoarele de cuplaj sau de intoarcere ating valori de 10 Ayv. .. 15 Ayy astfel cd in
aceste functii sunt necesare condensatoare dual cu polipropilena.

e in ultima vreme cataloagele unor firme indici nu numai panta dU/dt maxim admisi ci si
un factor de rezistenta la impulsuri, pentru fiecare tip de condensator.

Ko=2xU%y/ t [V2/us]

Factorul Ko permite calcularea tensiunii de impuls admise Uyv in functie de durata
procesului de crestere sau scadere a tensiunii de impuls. De exemplu, Siemens indica pentru un
condensator de tip MKL (dielectric de acetat de celuloza cu folii metalizate) cu Un = 250 V.
un factor de impuls Ko = 5.750 V? / us sau direct panta dU/dt = 11,5 V/ ps. Factorul de impuls
Ko ne permite calcularea tensiunii de impuls admise cand se cunoaste timpul de crestere al
impulsului, cu conditia ca tensiunea de impuls U,y sd nu depdseasca niciodatd tensiunea
nominald Uy .

Cunoscand factorul Ko valoarea U,y admisa se determina curelatia :

Ko

Uw =
2 U

De exemplu : Ko = 170.000 V2 / us ; Un = 630 V., tensiunea nominald a C (condensator cu
dielectric de policarbonat).
170.000
—=134,9 =135 V/ us
2x 630
Din motive de camp electric creat de curentii de impuls, factorul Ko este invers proportional
cu lungimea corpului condensatorului, asa cum se vede din tabelul de mai jos :

Se determina : Uy =

Un 1=27 mm l1=32mm
400 Vee. U/t 85V /us 65V /us
Ko 68.000 V2 / us 53.000 V2 / us
630 Ve Uy /t 135V /s 100 V/ us
Ko 170.000 V2 / us 126.000 V2 / us

Daca tensiunea reala de impuls Uyy < U, , valoarea pantei impulsului Uyy / pus admis rezultat
din calculul lui Uyy se poate inmulti cu factorul M = U, / Uyy . De pilda, la un condensator C cu
Un =630 V care avand Ko = 126.000, admite decat tensiunea nominald (M = 630/300 = 2,1),
panta impulsurilor poate fi maritd de 2,1 ori adicd pandla 2,1 x 100 =210 V / ps. Se intelege ca
daca tensiunea noastrd de impuls ar avea amplitudinea varf — varf de numai 100 V, deci de 6,3
ori mai mica decat tensiunea nominala a condensatorului, se admite ca impulsul sa aiba o panta
de crestere sau descrestere de 63 V/us !

*
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2.4. CONDENSATOARE FIXE CERAMICE.

Materialele dielectrice ceramice sunt acelea care necesitd in cursul procesului tehnologic
arderea la temperaturi ridicate. Ceramica pentru condensatoare necesitd permitivitate &
(constanta dielectricd) mare si pierderi dielectrice mici. Constanta dielectrica &€ a materiarelor
ceramice folosite pentru condensatoare plate sau tubulare poate fi cuprinsa intre cateva unitati
si cateva mii (€ =3 ... 10.000) astfel ca este posibild fabricarea unor condensatoare de gabarit
redus si valori foarte mari, dupa necesitate.

La majoritate condensatoarelor ceramice este necesar ca € sa fie constant in timp, cu
frecventa si cat mai constant cu temperatura. Pierderile dielectrice (tgd) trebuie sd varieze cat
mai putin. Se cere de asemenea o mare rigiditate dielectrica intr-un domeniu larg de temperaturi
si frecvente.

Constructiv, condensatorul ceramic se compune dintr-o placutd ceramica care constitue
dielectricul si doua armaturi depuse pe ambele parti ale placutei la care sunt lipite terminalele.
Tot ansamblul este apoi inglobat intr-un compound care mareste rezistenta mecanicd a
intregului condensator si asigurd protectia contra umiditatii mediului sau altor factori chimici
agresivi. Se practicd la urma si o impregnare in ceara pentru etansare generala.

dielectric ceramic
argint 0-20p
cositor 91-62 me
terminal g e

Y compound
de imrrejnare

(ond_disc Cond. Plachetn'

Fig. 18

Tehnologic (tipuri de ceramica).

Compozitia ceramica bine macinatd este umezitd si presatd sub forma de discuri sau
plachete cu grosimea de 0,1 mm la 0,8 mm si suprafata de 0,5 cm? la 2 cm? . Piesele ceramice
sunt apoi ,,coapte” la temperaturi ridicate (800 la 1.300 °C). Peste disc sau plachetd se depun
pe ambele parti armaturile din argint — solutie coloidala (AgCOs3 , Bi2O3 si PbB4O7) dizolvate
in lac de colofoniu. Pe cale termicad pasta de argint se solidifica aderand intim la ceramica
(tratamentul termic la 800 °C . . . 850 °C). Stratul obtinut are o grosime de 10 um la 12 pm.
Pentru a obtine straturi mai groase operatia se repetd de 2 . . . 3 ori (la unele condensatoare
pentru curenti mai mari). Peste argint se depune prin aliere termica un strat de cositor cu
grosimea de 0,1 mm la 0,2 mm la care se lipesc usor cu aliaj de plumb — cositor terminalele din
sarma cositorita sau argintata si cositorita (eventual dublu cositorita).

Condensatorul obtinut este apoi ,,inmuiat” in compound din rasind fenolica termodura
tratatd termic la 250 °C . . . 400 °C. O impregnare in ceard de la 90 °C la 100 °C, completeaza
protectia condensatorului fata de factorii mediului.

Condensatoarele ceramice se fabricd pentru valori ale capacititii nominale de la
zecimi de picofarad pana la sute de nanofarazi si pentru tensiuni nominale de 1a 30 V pana
la cativa kilovolti.
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Ca=0,3pF...500nF

U= 30V...10kV

Dielectricul este elementul hotarator al proprietatilor condensatorului ceramic.

Se folosesc 3 feluri de ceramica:

1. Ceramica de tip steatit cu € =6. .. 12 si rigiditate dielectrica de ordinul a 15 kV/mm. . .
30 kV/mm si tgd = (1 ... 10) x 10* se foloseste pentru fabricarea condensatoarelor ceramice
mici (0,3 pF . .. 250 pF) cu tolerante mici (0,5 % ... 1 % ... 5 %) pentru circuite pana la
frecvente de ordinul a 1.000 MHz si tensiuni de 200 V la 5 kV... Ceramica se poate prepara
astfel incat coeficientul de temperaturd a constantei dielectrice € si deci a condensatorului sa
fie cunoscut (definit) exact pozitiv sau negativ si cu o evolutie precisa (familiile CG12.00,
CU12.00, CG10.00). Materialele de baza pentru prepararea acestei ceramici sunt: oxidul de
magneziu (MgO), oxidul de aluminiu (Al2O3) si oxidul de siliciu (Si203), cu adaosi
subprocentuali ca oxidul de bariu (BaO). Condensatoarele ceramice de tolerantd mica si cu
coeficient de temperatura precis prezinta o rigiditate dielectricd mare si fiabilitate exceptionala.

2. Ceramica de tip titan-zirconiu cu £ = 18 . . . 40 si rigiditate dielectrica de ordinul a 15
kV/mm. .. 30 kV/mm i tgd = (3 ... 6) x 10 are coeficient de temperatura definit, in general
negativ, si se foloseste pentru fabricarea condensatoarelor de radio frecventd cu tolerante mai
marisoare (5 % la 10 %) si valori mai mari (30 pF la 1.500 pF). Condensatoarele fabricate cu
aceasta ceramica au dielectricul suficient de gros pentru asigurarea rezistentei mecanice, dar
tensiunea de lucru este mai mica: 60 V la 500 V (familiile CG32.00 si CL12.00)

3. Ceramica de tip titanat de bariu cu £ = 5.000 la 30.000 si rigiditate dielectrica de 3
kV/mm. . . 5 kV/mm, cu pierderi dielectrice mai mari tgd = (3 .. .6) x 102, si cu coeficient de
temperatura nedefinit. Pentru dielectric se folosesc solutii solide de BaTiO3 ; CaTiOs ; SrTiOs
(simbolul Sr apartine Strontiului).

Cu aceasta ceramica se fabricd condensatoare de capacitate mare (5 nF . . . 0,2 puF) tensiune
nominald micd (30 V la 50 V) si tolerante largi (+ 20 % si—20 %. . . + 85 %).

Fiabilitatea acestor condensatoare (familia CL32.00) este mai scazuta decat a celor realizate
cu ceramica de tip I (descrisa la punctele 1 si 2). Se poate considera cé puritatea materialealor
si acuratetea tehnologicd determind in mare masurd procentajul probabil de defectare
(scurtcircuit). Condensatoarele fixe de tip plachetd fabricate cu aceasta ceramica se folosesc
pentru cuplaje si decuplare in circuite de AF, RF, F1in RR si TV si chiar in circuite de impulsuri
sau de filtrare dupa redresoare rapide.

o Toate condensatoarele ceramice disc sau placheta sunt neinductive.

Inductanta se reduce practic la inductanta terminalelor care este de aproximativ 1 nH/cm
liniar.

e Domeniul de temperaturi ambiante la care condensatoarele ceramce pot lucra este
indeobste cuprinsa intre: — 40 °C si + 85 °C.

o Coeficientul de temperaturia este codificat prin litere sau culori cu semnificatia din
tabelul de mai jos :

litera caracter Coef. temp. /°C Toleranta coef. culoare
(ac) temperatura

A Poz. +100x 106 + 100 Auriu
C Neg. 0 + 50 Negru
H Neg. —-33x10° + 60 Maron
L Neg. - 75x10° + 70 Rosu
P Neg. - 150 x 10 + 80 Portocaliu
U Neg. —750x 106 + 250 Violet
) NEDEFINIT
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Din acest tabel trebuie inteles umatoarele :

a) Coeficientul de temperatura cu toate ca este definit si specificat, poate avea o toleranta
(inerent prin amestecuri si tehnologie). De exemplu la un condensator de tip H care are ac tipic
de — 33 x 10 /°C , poate avea un acreal de — 33 + 50, adicd intre (- 33 si + 50) = 17 si (- 33 si
50) = - 83, adicd -83 x 10%/°Csi... +17x10%/°C.

b) Variatia de capacitate se determind tindnd seama atent de coeficient si de variatia de
temperaturd AT.

De exemplu : C, =33 pF de tip U iar AT =30 °C ; la aceasta variatie a temperaturii variatia
de capacitate ACva fi:

AC=acx AT x Ch = (=750 x 10%) x 30 x 33 =— 0,742 pF.

AC = — 0,742 pF deci capacitatea condensatorului va scadea cu circa 0,742 pF, posibil
cu circa 0,5 pF sau chiar 1 pF deoarece pasta ceramica U are o toleranta de + 250 % la
valoarea tipica de: - 750x 106

) Unele firme marcheaza coeficientul de temperatura in clar cu o litera si marimea
coeficientului, de exemplu : N750 adica cu - 750 x 10-¢. Alte firme obisnuiesc sa marcheze
coeficientul de temperatura in codul culorilor trecut in tabelul de mai sus.

® Valoarea capacititii se marcheaza in clar, de exemplu H5,6 (condensator pasta H de 5,6
pF); A2,7 ; U33; 4700 etc, sau prin dungi colorate dupa codul cunoscut al culorilor. Pentru
valoarea C, se folosesc 3 dungi colorate care care se ,,citesc” incepand de jos de la terminale.

e Condensatoarele ceramice se impart in 2 mari categorii :

- tipul I — pentru circuite acordate, avand coeficient de temperatura definit si mare stabilitate
a capacitatii.

- de tip II — pentru alte utilizari, coeficientul de temperatura nedefinit, deci coeficient de
temperaturd care nu variaza proportional cu temperatura; dielectricul la condensatoarele
ceramice de tip II are constantd dielectrica mare.

FAMILIILE DE CONDENSATOARE CERAMICE.

1. CG12.00 Condensatoare ceramice disc, tip I de 500 V...

Se folosesc in echipamente radio, TV, telecomunicatii, aparaturd de masura, in circuite de
radiofrecventa.

- Gama de valori : Ch=1,5. .. 220 pF. Tolerante : 0,25 pF; 0,5 pF; £ 5; 10; 20 %;

- Domeniul de temperaturi : —40 ...+ 85 °C

- Tensiunea nminald : U, = 500 V.. ; tensiunea de proba (de incercare) 1.250 V..

- Pierderi dielectrice : tgd < 10 x 10

- Rezistenta de izolatir : Riz > 10° MQ

- Fiabilitate : A <1 x 10"/ h (real circa 0,5 x 107 /h)

- Marcare : la condensatoarele ceramice disc cu @ < 8 mm, in clar

la condensatoarele ceramice disc cu @ > 8 mm (I11mm . . . 19 mm) in codul

international al culorilor (codul deriva din culorile curcubeului ROGVAI ; Rosu = 2; Oranj =3;
Galben= 4; Verde =5; Albastru= 6, Indigo=7; Gri =8; Alb=9; vezi scanarea din ultimele
pagini ) .

Codul condensatorului exprima:

- diametrul discului condensatorului : 0,6 =@ 6 mm ; 08, 11, 15, 19 (mm).

- pasta sau coeficientul de temperatura : A, H, P, U.

De exemplu :

- CGUI12.15 - 82 + 10 Inseamna : condensator ceramic disc, din pastd U cu coeficient de
temperaturd de (— 750 +250) x 10/ °C, de 82 pF si toleranta de + 10 %; diametrul este de 15
mm.
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-CGA 12.11-4,7 £ 0,5 iInseamna : condensator ceramic disc, din pasta A (+100), diametru
11 mm, 4,7 pF cu toleranta de + 0,5 pF.

Familia de condensatoare ceramice cuprinde condensatoarele disc :
CGA (cupasta A)cu C,=1,5pF ... 6,8 pF cu tolerante de + 0,25 sau + 0,5 pF.
CGH (cupasta H) cu C,=3,9pF ... 100 pF cu tolerante de + 0,25 pF; 0,5 pF; 1 pF; 5 %; 10 %.
CGP (cu pasta P) cu C,=3pF... 100 pF cu tolerante de 0,25 pF; 0,5 pF; 1 pF; 5 %; 10 %;
CGU (cu pastd U) cu C, = 2,7 pF. .. 220 pF cu tolerante 0,25 pF; 0,5 pF; 1 pF; 5 % ; 10 %;

2. CU.12.00 Condensatoare ceramice disc de tip I de 1 kVc.c, 5 2 kVee, ;3 kVe.,

Se folosesc in aparatura electronica in circuite de inalta tensiune.

- Gama de valori ; 4,7 pF . .. 270 pF

- Domeniu de temperaturi : —40 °C ...+ 85 °C

- Tensiuni nominale : U, =1 kV; 2 kV, 3 kV... Tensiunea de proba : 1,5U, .

- Pierderi dielectrice : tgd < 10 x 10

- Coeficient de temperaturd : ac = — 750 x 10 /°C + 50 %

- Fiabilitate : A < 1 x 10/ h.

Condensatoarele cu :
Un=1kVauC,=4,7pF...270 pF (@ 6 ... 19 mm)
Up=2kVauC,=4,7pF... 180 pF (@ 6 ... 19 mm)
Un=3kVauC,=4,7pF... 150 pF (@ 6 ...19 mm)

Marcarea : capacitatea in codul culorilor iar teniunea in clar pe verso.

3. CG32.00 Condensatoare placheta, de tip I, de 63 V...

Se folosesc in circuite electronice de tensiune mica, pentru cuplaj si decuplare.

- Tensiunea nominald : 63 V. ; tensiunea de proba 200 V..

- Gama de capacitati :

a) Condensatoare cu pastd P : C, =33 pF ... 390 pF (10 x10 mm?. . . 15 x15 mm?)

b) Condensatoare cu pastd U : C, = 100 pF . .. 1.000 pF (10 x10 mm?. . . 15 x15 mm?)
- Tolerante : =5 si + 10 %

- Marcare : in codul international al culorilor (cu 4 culori, prima este pasta).

- Gama de temperaturi : —40 °C ...+ 85 °C

4. CG10.00 Condensatoare disc neizolate, fara terminale, de tip I
Se folosesc in circuite de FIF si mai ales UIF, implantate 1n placa de cablaj imprimat.
Gama de valori : 1 pF . .. 22 pF; tolerante : + 1 pF; =5 %; 10 %; 20 %.
Tensiunea nominala : Uy =250 V¢ (proba la 500 V)
Dimensiune : @ 5 mm sau @ 7,3 mm.
Armaturi : pelicule groase de argint, cu cositorire aparenta.
Coeficient de temperaturd : P (— 150 x 10 = 80) si U (— 750 x10°6 + 250).

5. CL12.00 Condensatoare ceramice disc, tip II, de 500 V..

Se folosesc in diferite circuite pentru cuplare, decuplare, la tensiuni mari. Ceramica
folosita : de tip X, Y sau Z, toate cu variatie mare a capacitatii in gama de temperatura cuprinsa
intre — 40 °C si + 85 °C . Variatia procentuald este diferitd la cele 3 paste iar tolerantele
capacitatii foarte largi :

X:AC=-90%...+30% Cn=470pF...10.000pFcu —20%...+80%
Y:AC=-70%...+30% Cn=0680pF...10.000 pFcu —20% ...+ ?? % (valoare
omisa)
Z:AC=-20%...+10% Cn=330pF...3.900pFcu=+5 %; 10 % sau 20 %
Pierderile dielectrice sunt relativ mari : tgé < 350 x 104
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- Marcarea in codul culorilor.
- Dimensiuni : disc @ 6 mm; 8 mm; 11 mm; 15 mm si 19 mm.

6. CL32.00 Condensatoare ceramice placheta, tip II de 30 V..

Sunt cele mai uzuale condensatoare plachetd pentru decupléri si cuplaj in RF, FI si AF din
aparatura radio si TV tranzistorizatd, in circuite de tensiune mica, de larg consum.

- Gama de valori : 4,7 nF . .. 100 nF

- Tolerante : £20 % si—20% ... +85%

- Tensiunea nominald : 30 V. ; tensiunea de proba : 100 V..

- Pierderi dielectrice : tgd <350 x 10

- Dimensiuni : plachete patrate cu latura de 6 mm; 10 mm; 12 mm si 15 mm

- Comportarea la variatii de temperatutd : vezi condensatoarele CL12.
Exemplu : CLX 12.08 — 1500 + 10 %

7. CX12.00 Condensatoare ceramice disc, tip Il de 1 kVec.c.; 2 kVe.e; 3 kVe.c.

Au coeficient de temperatura nedefinit cu variatii mari (pasta X, Y, Z) dar o mare rigiditate
dielectrica. Se folosesc in circuite electronice din RR, TV, aparatura profesionald, la tensiuni
mari de lucru, acolo unde varatia capacitatii nominale nu are efecte importante asupra
parametrilor aparatelor.

Gama de valori si tensiuni :

Un=1kVce Ch=470pF...10.000 pF (@ 6 mm, 8 mm, 11 mm, 15 mm, 19 mm)

Un=2kVcee. Ch=470pF...10.000 pF (@ 6 mm, 8 mm, 11 mm, 15 mm, 19 mm)

Un=3kVcee. Ch=410pF... 4.700 pF (@ 8 mm, 11 mm, 15 mm, 19 mm).

- Pierderi dielectrice : tgd = 350 x 10*

- Tensiunea de proba : 1,5 U,

- Variatia capacitatii : —90 % ...+ 30 % ingama T=—40°C ...+ 85°C.

- Toleranta capacitatii : —20 % ...+ 80 %

- Fiabilitatea : A =1 x 10 /h (real de circa 1 x 107).

Exemplu de codificare : CBX 12.06-680: —20 % la + 80 % .

8. CZ12.00 Condensatoare ceramice de protectie pentru 400 Ver.

Sunt condensatoare speciale pentru cuplaj de inalta siguranta la atingere folosite in acele
locuri unde defectarea condensatorului prin stradpungere poate produce pericol de electrocutare
(soc electric). incepand din anul 1966, pe plan european si mondial s-au instaurat norme
riguroase de protectie impotriva electrocutirii persoanelor prin atingerea oricarei piese
metalice care poate intra in contact accidental cu omul, ca de exemplu antena de TV,
suportul antenei, acoperisul sau burlanele de tabli neimpamantate, cablul coaxial sau
paralel de coborire, adaptorul de impedanta 75 Q / 300 Q sau borna de antend a
televizorului. Cea mai cunoscutd norma de protectie a fost elaboratd de VDE (Asociatia
Electrotehnicienilor Germani) si a fost adoptatd ca atare in multe tari din lume : VDE 0560
partea 2-a. Norme asemandtoare s-au adoptat in Suedia (SEMKQO), Danemarca (DEMKO),
Norvegia (NEMCO), Elvetia (SE), etc.

e Normele de protectie contra electrocutarii prevad ca borna de antend a TV sa fie izolata
la ambii poli prin capacititi relativ mici (220 pF la 1.000 pF) rezistente neconditionat la o
tensiune alternativd eficace de 400 V. . Nivelul de 400 V. s-a ales pentru a asigura
televizorului sila in cazul cand tensiunea trifazatd ajunge accidental la sasiul televizorului
datorita defectarii nulului din sistemele de distributie a energiei electrice de 220V~ .

De aceea, borna de antend a TV se izoleaz de cablul coaxial atat pe firul central cu un
condensator de 220 pF (ce poarta semnalul) cat si pe firul de masa cu 2 condensatoare
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(pentru simetrie electricd) condensatoare ce satisfac VDE0560 partea 2, sau Norma Interna
Departamentald din R.S.R. NI 3244. (N/ = Norma Interna)

e Condensatoarele din familia CZ.12 satisfac probele impuse de NI 3244 si VDE 0560 si
anume:

Tensunea nominald : U, =400 Vcaer
Tensiunea de proba : U, aplicatd astfel :

a) 2.400 Ver (50 Hz) timp de 2 secunde, control bucata cu bucata.

b) 2.400 Ver (50 Hz) timp de 1 minut, control stabilit (se aplicd la un numar de piese
prelevate din fiecare lot fabricat si testat cu proba (a).

c) 2.400 Ver (50 Hz) intre termnale si suprafata exterioara prin care se verifica calitatea
izolatiei dintre una si apoi cealaltd armatura fatd de suprafata de rasina termodura impregnata
cu ceara.

Gama de valori : 47 pF si 220 pF cu =20 % ; 2200 pF si 3300 pF, cu —20% . ..+ 80 %

- Rezistenta de izolatie > 6 x 10° MQ

- Coeficientul de temperaturd : — 1.000 x 106/ °C + 500 x 10°/°C

- Variatia capacitatii : Cn/ Co :

La condensator cupastd X : —90% ...+ 30 %
La condensator cupasta Z: —20%...+10 %
Valorile uzuale :
CZZ.12.09 - 47 pF£20 % (disc @ 9 mm)
CZZ.12.12 - 220 pF +£20 % (disc @ 12 mm)
CZX.12.16 - 2.200pF;—=20% ...+ 80 % (disc @ 16 mm)
CZX.12.16 - 3.300pF;—=20% ...+ 80 % (disc @ 16 mm)

- Fiabilitate : A < 1x 10°/h (real circa 1 x 107 / h).

- Marcare : 1n cod capacitatea (pe o parte) si clar pasta si tensiune de 400 V.. pe cealaltd
parte a condensatorului.

e Condensatoarele striaine care satisfac normele de protectie amintite poartd neaparat
inscriptia 400V~ in clar precum si semnul VDE, SEMCO, etc.

9. CZZ.21.04 Condensatoare ceramice de trecere antena.

Cablul coaxial al bornei de antena la televizoarele mai vechi, erau conectate la selector sau
rotactor prin intermediul unui condensator de trecere cilindrictic CZZ.21.04 sau C, = 1.000 pF
(—20% . .. + 80%), cu Uy = 1.500 V.. (50Hz), avand aceleasi calitati ca si condensatoarele de
tip CZZ.12. de 220 pF folosite actualmente.

10. CL10.00 Condensatoare ceramice disc neizolate, fara terminale.

In selectoarele de canale UIF (si in viitor si in selectoarele FIF) se folosesc pentru cuplari si
decuplari condensatoare disc fara terminale neizolate, cu diametru de 5 mm sau 7 mm,
implantate in cablajul imprimat.

- Gama de capacitati : C, =100 pF . .. 2.200 pF, cu tolerante de + 20 % ; £ 10 % ; + 5 % si
—-20% ...+ 80 %.

- Tensiunea nominala : 250 V.

- Pierderi dielectrice : tgd < 350 x 104

Condensatoarele fara terminale sunt complet neinductive; la condensatoarele cu

terminale inductanta este de aproximativ 1 nH / cm adica de circa 2 x 10 H la un
condensator cu terminale de 10 mm lungime.
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2.5. CIRCUITUL OSCILANT.

Se compune dintr-o inductanta L si o capacitate de acord C conectate in serie sau in paralel,
formand astfel un circuit oscilant serie sau un circuit oscilant paralel.

Principala misiune a circuitului este selectarea sau rejectarea (indepartarea) anumitor
tensiuni de nalta frecventa; pentru selectarea sau rejectarea semnalelor sinusoidale se folosesc
proprietatile fundamentale ale C.O. (Circuite Oscilante).

Circuitul oscilant paralel are la rezonanta o rezistentd Ro maxima dependentd de marimile
L si C si influentatd in mod fundamental de factorul de calitate Q al circuitului oscilant :

wC
Ro=—— incare Q este factorul de calitate al circuitului.
Q
Q determina banda de trecere la rezonanta, deci selectivitatea circuitului :
f
Bsgy =——  si ca urmare rezistenta la rezonanta se poate scrie si astfel :
Q
1
Ro=———; deexemplu: f=6,5 MHz ; C=220 pF ; Q = 100,
2rCB
rezultd : B = 6.500/100 = 65 kHz
1
Ro = =11kQ (11, 135 kQ)

6,28 x 220 x 1012 x 65 x 10°

Factorul de calitate Q depinde de pierderile in bobind, de tgdL si pierderile in condensator
definite de tgdc . Pierderile in bobinad depind de grosimea coductorului (litd), de calitatea
carcasei, de vecinatatea unor obiecte metalice (ecrane sau blindaje), de calitatea miezului (ferita,
ferocart) si de forma miezului (cilindric, oala, etc.).

Circuitul oscilant serie prezinta la rezonanta o rezistentd, determinatd de valorile L, C si
de factorul de calitate ,Q, al circuitului. La circuitul rezonant serie rezistenta circuitului este cu
atat mai mica cu cat factorul de calitate, Q, este mai mare, deci cu cat rezistenta echivalenta
serie de pierderi (rezistenta ohmica si rezistente de pierderi ale condensatorului de acord si
inductantei) :

Ro = ¢ (practic de cativa ohmi sau zeci de ohmi).

Cele mai frecvente utilizari ale circuitelor oscilante sunt bine cunoscute :

- circuite rezonante paralele sau serie, de sarcina,

- circuite de rejectie serie sau paralele conectate in serie sau in derivatie (paralel),

- filtre de banda cu doud sau mai multe circuite acordate.

In figura 19 se arati cele mai uzuale forme de circuite oscilante folosite in televizoare
(selectoare, F1 — VS; FI — 6,5 MHz, video).

a— L1C formeaza un circuit rezonant singular paralel ca sarcind a unui etaj amplificator de
RF sau FI (Ro este mare).

b — L,C, formeaza un circuit rezonant dop cu Ry mare, avand functia de rejector serie ; la
frecventa de acord f; ; aceasta prezinta o rezistenta foarte mare de la 1 la 2 (la TV rejectia serie
de 6,5 MHz).

¢ — L3C; formeaza un circuit rezonant serie acordat pe 3, cu rezistentd minima la f3 de la 1
la 2 (rejectie de 30 MHz sau 39,5 MHz).
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d — L4C4 formeaza un circuit rezonant serie (cu Ro foarte mica la rezonantd), conectat in
derivatie fatd de calea semnalului ; este un rejector pentru frecventa f4 care este atenuata
puternic (scursd la masa).

e — LsCs formeaza un circuit paralel rejector cuplat slab cu linia semnalului (Ia TV rejectia
de 31,5 MHz). Rs amortizeaza circuitul largindu-i banda de trecere.

f — L¢Cs formeaza un circuit rezonant serie acordat de exemplu pe 36 MHz iar Lc este
bobina de cuplaj (vezi Lios Liog la TV cu C.1.)

g —si h : filtre de banda cuplate, de impedanta mare :

g — inductiv prin inductanta mutuald L7 ,
h — cu cuplaj capacitiv sus si priza capacitiva Cio ; C11 in secundar (FI — S).

j — filtru de banda de joasd impedantd : Li» Ci2 primarul ; Li3Ci3 secundarul iar Lc
inductanta de cuplaj (cuplaj inductiv in picior), folosit la amplificatoare de RF (FIF), de
exemplu amplificatoare de antend (Zin = Zies = 50 Q . .. 100 Q).

Uy U2
Li$ 44 =F C1
a.

1 2

Fig. 19

e La bobine se realizeaza tg 6. = (0,1 ... 1) x 107 deci Q este de ordinul a 100 . . .1.000.
Pentru ca factorul de calitate al circuitului oscilant sa fie de acelasi ordin de marime, este
necesar ca pierderile dielectrice ale capacitatii de acord sa fie mici iar tg dc tot de (0,1 ... 1) x
107 .

La circuitele se pot folosi deci numai anumite tipuri de condensatoare . Este necesar si un
coeficient de temperaturd precizat (cunoscut) si cu o variatie cat mai mica in domeniul de
temperatura cuprins intre
—25°Csi+70°C...+ 80 °C.
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Coeficientul de temperatura mic este esential pentru ca valoarea capacitdtio sa varieze cat
mai putin cu temperatura asigurandu-se astfel stabilitatea acordului.

Factorul de pierderi tg & si coeficientul de temperatura ac a diferitelor tipuri de
condensatoare este aratat in tabelul de mai jos. Trebuie spus ca tg § variaza cu temperatura cat
si cu frecventa. De asemenea §c variaza cu temperatura.

Pentru circuite oscilante se folosesc preponderent condensatoare cu dielectric de polistiren
(denumirea comerciala stiroflex) sau condensatoare ceramice. Condensatore cu mica se fabrica
tot mai putin din motive economice.

Dielectric tg § x 107 acx 10°/°C
mica 0,2 + 30
sticla 0,7 + 140
ceramica 0,2...0,5 +100...-1.500
poliester 3...5 +300 ... 800
polistiren 0,2 — 140
polipropilena 0,5 - 300
hartie uleiata 3...15 +100. .. 600
Condensatoarele stiroflex au ac = — 140 x 10 / °C care este o valoare medie cu dispersia
intre : — 60 . . . — 220. Cu alte cuvinte la un C = 1 nF folosit pentru acord la f = 6,5 MHz ,

valoarea capacitatii scade cu 0,14 pF pentru fiecare grad cu care temperatura ambianta creste :
daca + AT =20°C, ac=- 0,14 x 20 =— 2,8 pF ceea ce Inseamna — 28 %. Usor se poate calcula
variatia de capacitate + A C cu formula urmatoare :

AC=acxATxC 1incare AT este diferenta de temperatura iar C este capacitatea
cndensatorului.

De exemplu : C=1.000 pF ; AT =+20 °C,
AC=-140x10°x20x 1 x 10°=—-2,8 pF .

Cu alte cuvinte, la un circuit acordat de 6,5 MHz (este vorba de frecventa purtiatoare de
sunet), la un TV dacd in interior temperatura creste de la + 20 °C la 40 °C, valoarea
condensatorului de acord va scade de la 1.000 pF la circa 997 pF iar frecventa de rezonanta va
ceste cu YV A C, adici cu 16 kHz ceea ce nu deranjeazi cu nimic. Daci insi condensatorul era
ceramic de tip U cu ac = — 1.000 x 106 / °C, scaderea capacitatii ar fi fost de circa 20 pF
iar frecventa circuitului ar fi crescut la circa 6,58 MHz ceea ce Inseamna dezacordul
circuitului.

Condensatoarele ceramice destinate circuitelor oscilante au coeficientul de temperatura diferit
prin marcarea capacitorului cu o litera :

U ac=—-750x 106/°C | ac=—500x 10°/°C...— 1.000 x 10
P ac=-150x109/°C | ac=-70x100/°C...—230x 10°
H ac=-33x109/°C | ac=+30x10%/°C...— 93 x 10°

A ac=—-750x109/°C | ac=0...+200 x 10

Comparand valoarea coeficientului de temperatura , rezultd o asemanare perfectd intre
condensatorul ceramic de tip OP si condensatorul cu stiroflex. Deci condensatoarele ceramice
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de tip P pot inlocui condensatoarele de stiroflex cel mai bine sub raportul coeficientului de
temperatura.

Inductanta sau bobina trebuie sa aiba un coeficient de temperatura cunoscut si ca marime
si ca tendintd de variatie cu temperatura sau frecventa.

Coeficientul de temperatura (CT) al inductiei depinde de mai multi factori :

- CT al miezului ferimagnetic (ferita, ferocart, etc.)

- CT al materialului dielectric al carcasei si al lacului sdrmei.

- dilatarea conductorului sau variatia geometriei bobinei.

Determinat de acesti factori este CT al miezului. La feritele de inaltd frecventd, ap este
pozitiv si de ordinul a 100 x 10 / °C , astfel ca inductanta tinde sd creasca la cresterea
temperaturii.

Pentru ca un circuit oscilant sa-si mentina frecventa, coeficientul de temperatura al bobinei
ar si coeficientul de temperatura al capacitorului de acord ac trebuie , pe cat posibil, sd se
anuleze reciproc. Pentru aceasta capacitata stiroflex sau ceramic de tip P, sunt remarcabile
asigurand stabilitatea maxima a frecventei.

e Sirul standarizat de valori pentru rezistente, condensatoare, termistoare, varistoare.

Pe plan international s-au standarizat valorile R, C astfel incat sa fie acoperite practic toate
necesitdtiile. Avem mai mullte siruri, fiecare avand un numar de valori corespunzand unei
anumite tolerante : E 6 (£ 20%) ; E 12 (= 10%) ; E 24 (+ 5%) ; E 48 (£ 2 %), etc. Prezentam in
tabelul de mai jos sirurile de valori produse de catre industria de componente (I.P.R.S. -
Baneasa).

E6(20%) | E32(10%) E 24 (5%) E 48 (1 %)
100 100 100 100 105
110 110 115

120 120 121 127

130 133 140

150 150 150 147 154
160 163 169

180 180 178 187

200 196 205

220 220 220 215 226
240 237 249

370 270 261 274

300 287 301

330 330 330 316 332
360 348 365

390 390 383 402

430 422 442

470 470 470 464 437
510 511 536

560 560 562 590

620 619 649

630 630 630 681 715
750 750 787

820 820 825 866

910 900 953

208



CAP. 3. SEMICODUCTOARE MODERNE.

In buletinul tehnic nr. 1 s-a prezentat cate ceva din fizica semiconductoarelor si tehnologia
dispozitivilor uzuale : diode, tranzistoare de diferite feluri si tranzistoare de putere. Tirajul mic
si circulatia restransa a acestui buletin face necesara reamintirea unor cunostiinte fundamentale
despre semiconductoarele clasice adicd diode si tanzistoare bipolare. Tinand seama de
proliferarea extraordinard a componentelor pasive si active bazate pe semiconductoare
consideram ca este necesara prezentarea unor dispozitive moderne, componente noi aparute in
ultimii ani si care patrund treptat in radioelectronica : dioda Schottky, dioda Esaki (tunel), dioda
IMPATT, elementul GUNN, dioda TRAPATT, dioda PIN, fotodiode, fototranzistoare, dioda
LED, apoi tranzistoarele planare (la varsta majoratului = 21 ani), tiristorul, dispozitive triac,
diac, tranzistorul MOS-FET cu canal p si canal n. In continuare s-a considerat util ca tehnicienii
nostri s cunoasca cateva dintre circuitele cu pelicule groase sau cu pelicule subtiri si circuite
hibride care isi croiesc drum spre radioelectronica de larg consum.

Circuitele integrate monolitice, atat cele logice (TTL, DCTL, RTL, DTL) ca si cele liniare
cu care ne-am obisnuit deja — vor fi trecute in revistd. Spre sfarsitul capitolului se vor face
cunoscute si circuitele de tip LSI (Large Scale Integration) de tip monolitic sau de tip MOS
pentru circuite digitale din microprocesoare. Acestea din urma sunt prezentate la modul cel mai
simplificat, mai mult pentru culturd generala si ... orientare. Orientare, pentru ca cei care vor
depana televizoare in anul 1990 vor avea probabil de verificat functionarea unui microprocesor
in loc de depanarea baleiajului orizontal si de casat o matrice MOS care probabil va comanda
388.604 diode LED ... in locul unui cinescop de 61 cm.

*

Semiconductoarele sunt cunoscute de peste 100 ani: efectul de jonctiune pn a fost descoperit
de Karl Ferdinand Braun in 1874 dar explicat teoretic doar in 1939 de W. Schottky.
Strapungerea prin avalansa si dioda stabilizatoare a fost inteleasa in 1934 de catre C. Zener.
Tranzistorul a fost inventat de J. Barden i W. Brattain in 1948 (in 23 Decembrie 1947 a avut
loc demonstratia oficiala prezentata de catre Shottky, Barden si Brattain , cei trei au lucrat in
echipa) si explicat de W. Shockley in 1952 (cartea Electrons and Holes in Semiconductors
with application to transistor electronis, autor Wiliam Shockley, a fost publicata in 1950). Toti
trei au primit premiul Nobel in 1956. Tehnologia planara a fost creata la Fairchild in 1958 . . .
1960, iar MESA dezvoltatd pana la perfectiune de Siemens in anii 1961. . . 1970. Efectul Gunn
a fost descris prima oara de catre J. O. Gunn 1n 1965. Tiristorul are doar 25 ani (acest Buletin
Tehnic a fost publicat in anul 1979), iar diodele LED mai putin de 10 ani. Circuitele integrate
monolitice liniare moderne pentru televizoare au mai putin de 8 ani iar microprocesoarele de
tip LSI 2 ani la 3 ani; viteza evolutiei este ametitoare.

Tranzistorul este vestitorul unei noi ere in istoria omenirii : fara tranzistor omul
nu ar fi ajuns pe luna si probabil nu va putea supravetui pe piméant.

*

Cercetarile In domeniul semiconductorilor presupun cunostinte profunde despre fizica
corpului solid. Unele tehnologii necesare producerii dispozitivelor moderne cu
semiconductoare sunt — fard extragere — de o complexitate uimitoare si in acelasi timp de o
mare simplitate. Acest capitol este un compediu pentru nespecialisti, scris cu scopul de a lamurii
un mare numadr de notiuni si de termeni noi care trebuie cunoscuti pentru a putea tine pasul cu
evolutia ingineriei electronice. Aldturi de componentele active, patrund treptat 1in
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radioelectronica de larg consum dispozitive pasive ultramoderne ca de exemplu filtrele
ceramice pentru FI — MF (pentru 4,5MHz; 5,5 MHz; 6,5 MHz si 10,7 MHz), pentru FI - MA
(455 kHz) si mai ales filtrul solid de selectivitate pentru calea comuna realizat in tehnica FUS
(Filtre cu Unde de Suprafata). Un astfel de filtru asigura formarea caracteristicei de frecventa
FI — VS — TV cu rejectiile necesare (30 MHz; 31,5 MHz; 39,5 MHz; 40,5 MHz) asigurand
palierul curbei de FI — VS si plasarea purtatoarei de imagine corect pe flancul lui Nyquist. Un
astfel de filtru inlocuieste 8 . . . 9 inductante, 12 . . . 15 condensatoare, manopera de reglaj —

Treptat producitorul de componente preia tot mai mult din activitatea fabricantului de
televizoare; acestuia din urma 1i ramane sarcina tot mai usoard de a fabrica prin asamblare
aparatele si sarcina tot mai grea de a asigura service-ul adica repararea si intretinerea aparatelor
din exploatare.

3.1. Proprietatile fizice si electrice ale semiconductoarelor.
Spre deosebire de conductoare si izolatoare, conductibilitatea semiconductoarelor depinde
foarte mult de:
e temperatura
® iluminare
e impurificare cu materiale strdine,
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Fig. 1

La temperatura camerei (+20 °C), coductibilitatea electricd a semiconductoarelor este
plasatd aproximativ la mijloc intre conductibilitatea mare a metalelor si conductibilitatea
aproape nula a izolatorilor. Cresterea temperaturii mareste exponential numarul electronilor
liberi din semiconductoare si prin aceasta conductibilitatea electrica; acelasi efect 1l are lumina
asupra anumitor semiconductoare.

Principalele semiconductoare sunt Germaniul si Siliciul care fac parte din grupa [V-a a
,» Tabelul periodic al elementelor” deoarece au 4 electroni de valenta pe ultima orbita a atomului.
La temperaturi mari, de ordinul 130 °C la 180 °C la Ge si 250 °C la 300 °C la Si conductibilitatea
electrica creste atat de mult incat aceste semiconductoare se comporta ca un metal dintre cele
mai slab conductoare.
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La temperaturi foarte joase semiconductoarele devin practic izolatoare n timp ce metalele
devin supraconductoare (la temperaturi apropiate de zero absolut (care corespunde valorii de
minus 273,15 °C = 0 °K). Ne—am referit pana acum la conductibilitatea semiconductoarelor
pure, pure in sens fizic (si nu chimic), cand numarul de atomi strdini in Ge sau Si este neglijabil
(1 atom strdin la 10'6 . .. 10'® atomi).

La rece, semiconductoarele pure se comporta ca un izolator deoarece intr-un monocristal
pur de Ge sau Si, la temperaturi joase nu exista purtdtori de sarcini liberi. Electronii ultimei
orbite (azi, se foloseste si termenul de nivel energetic) a atomilor ,,cristalului” asigura legatura
dintre atomi. Prin ,,introducerea” de energie sub forma de caldurd sau lumina, unii electroni
(putin la numar) se pot elibera din legaturile lor devenind purtdtori de sarcind electrica si
putandu-se misca ,,liber” printre atomi.

O alta cale de a marii conductibilitatea Ge sau Si este impurificarea sau doparea in proportii
extrem de mici cu atomi straini (in B.T. nr.7 se foloseste termenul de DOTARE; termenul folosit
in ILP.R.S. — Baneasa era DOPARE; pentru comformitate consulta DEX-ul pentru cuvintele:
DOTAT si DOPAT ). Doparea se realizeaza fie pe cale metalurgica fie pe alte cai folosind
elemente din grupa Ill-a si grupa V-a (vecine cu grupa Germaniului si a Siliciului obtinandu-
se dupa necesitate fie un semiconductor de tip # (Si de tip 7 sau Ge de tip n) in care purtatorii
majoritari de sarcina sunt electronii, fie un semiconductor de tip p (Si de tip p sau Ge de tip p)
in care purtdtorii majoritari de sarcind sunt golurile.

Siliciul sau Germaniul monocristalin sub forma de lingou constituie materia prima de la
care porneste fabricatia diodelor, tranzistoarelor sau circuitelor integrate. in afara de Ge si Si,
pentru fabricarea anumitor dispozitive semiconductoare se folosesc combinatii ale elementelor
din grupa III si grupa V, ca de exemplu GaAs (arseniura de galiu) sau InSb (stibiurd de indiu).

Doparea de tip n este introducerea de atomi din grupa a V—-a (cu 5 electroni pe ultima
orbitd) si are ca urmare aparitia unor electroni liberi. Semiconductorul de tip n astfel realizat
are electronii purtatori de sarcind. Atomii care cedeaza electroni se numesc donori (donatori).
Conductibilitatea, respectiv rezistenta specificd a semiconductorului » depinde de numarul de
atomi introdusi in reteaua cristalind. Rezistenta specifica :

e doparea normala n : 1 atom donor la 107 atomi de Si; p=5Q cm

e doparea puternicd n* : 1 atom donor la 10* atomi de Si; p = 0,03 Q cm.

Atomul donor cedand un electron ramane incarcat pozitiv (vezi figura 3a).
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Doparea de tip p constd in introducerea de atomi din grupa a Ill-a (cu 3 electroni de
valentd) si ca urmare lipsa de electroni in cristal (goluri). Daca electronii atomilor vecini ,,sar”
in golul alaturat, golul adica sarcina pozitiva se deplaseaza in reteaua cristalind aproape la fel
mobil ca si electronul liber. Acest semiconductor este de tip p. Atomii care preiau electroni se
numesc acceptori (primitori) vezi figura 3b).

Atomul acceptor preluand un electron devine Incércat negativ.

e doparea normala de tip p : 1 atom acceptor la 10 atomi de Si; p =2 Qcm

e dopare puternica de tip p : 1 atom acceptor la 10* atomi de Si; p = 0,05 Qcm
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Procedee de dopare

Doparea se poate face :

1 — la cresterea monocristalului,
2 — prin aliere,

3 — prin difuzie,

4 — prin implantare ionica

1. Doparea in cursul cresterii (tragerii) monocristalului de Ge se face introducand de
exemplu antimoniu (stibiu) direct in zona topita. In timpul tragerii, atomii donori se fixeaza in
reteua cristalina.

2. Alierea. La tranzistoarele aliate cu germaniu, bile mici de indiu sunt agezate pe placuta
de Ge si aduse in stare de aliere. La racire o parte din atomii de indiu se fixeaza in reteaua de
atomi a Ge rezultand o zona de germaniu de tip p destul de subtire (vezi figura 4a).

3. Difuzia. Plachetele de siliciu se introduc intr-un cuptor cu tub de cuart incalzit la circa
1.000 °C. Doparea se face cu bor care se introduce in cuptor sub forma de gaz. Atomii de bor
patrund prin difuzie (patrundere) in cristalul de siliciu si formeaza pe suprafata siliciului o zona
de conductibilitate de tip p . Zone de tip p se obtin prin difuzia fosforului (fosforul este in grupa
V-a si deci este un DONOR, adica dopant de tip n, nu p) in Si. Grosimea stratului difuzat este
de ordinul micronilor sau a zecilor de microni si depinde de durata procesului de difuzie.
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Conductibilitatea zonei ,,impurificate” de catre donor sau acceptor depinde de concentratia
gazului donor respectiv acceptor.

4. Implantarea ionica. Atomii incarcati electric (ioni) ai unui gaz de impurificare sunt
accelerati intr-un camp electric puternic formandu-se un fascicol de ioni. Fascicolul este
accelerat si loveste cu energie mare o plachetd de Si, ionii patrunzand in cristalul de Si. In
procesul de implantare, poate fi controlatd foarte exact atat localizarea cat si concentrarea
doparii (vezi figura. 4b).

Jonctiunea pn si efectul de bariera.

Jonctiunile pn iau nastere la suprafata de separatie dintre o zond de tip n si o zona de tip p
ale aceluiasi cristal semiconductor si se prezintd ca un strat de barierd sau de blocare.

Jonctiunea pn nepolarizata (fara tensiune aplicata).
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In situatia fara tensiune aplicata, golurile din zona p difuzeazi in zona n iar electronii din
zona n difuzeaza in zona p. Concentratiile diferite ale purtétorilor de sarcina din cele doua zone
tind sa se echilibreze. Prin plecarea unui numar de goluri din zona p, raman atomi acceptori
incarcati negativ necompensati si ca urmare zona p se incarca negativ. Prin pierdere unui numar
de electroni, riman in zona n atomi donori incarcati pozitiv necompensati. Zona n se incarca
pozitiv. Intre zona p si zona n se instaleazd o diferentd de potential, apare deci o tensiune
(tensiunea de difuzie) si transferul de purtatori de sarcind se incheie. Trecerea de la zona p la
zona n se prezinta ca un strat foarte saracit de purtatori de sarcina, de rezistivitate mare, un strat
de bariera intre cele doud zone.

Jonctiunea pn polarizata.

Aplicand o tensiune continud cu plusul la zona n si minusul la zona p stratul de bariera se
largeste. Electronii sunt atrasi de plus iar golurile de minus, stratul de bariera pierde aproape
toti purtdtorii de sarcind. Avem starea de blocare a jonctiunii, stare in care jonctiunea nu este
conductiva (vezi figura 6a).

Polarizarea directa sau de conductie are loc atunci cand polul pozitiv al tensiunii continue
se aplica la zona p, iar polul negativ la zona n. Stratul de bariera dispare la depasirea tensiunii
deprag:0,15V...0,2VI1aGesi0,55V...0,6V laSi. Purtatorii de sarcind inunda jonctiunea.
Curentul poate curge prin jonctiune (vezi figura 6b) de la anod spre catod.
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3.2. DIODA REDRESOARE.

Dioda este dispozitivul semiconductor cu o jonctiune pn. Rezistenta electrica a diodei este
mica in sensul de conductie (de la anod la catod) si foarte mare in stare de blocare de la catod
la anod).

Aplicand diodei o tensiune continud Ud in sens de conductie, dioda se deschide doar daca
U depaseste tensiunea de prag sau de deschidere egala cu tensiunea de difuzie (circa 0,15V . ..
0,2VlaGesi0,55V...0,6VlaSi). Daca tensiunea directd depaseste acest prag, curentul prin
circuit creste parabolic pana la valorile limitate de catre rezistenta circuitului electric (figura
6b).

In sensul de blocare, teoretic, curentul este nul; practic, din cauza imperfectiunii
semiconductorului existd chiar si la tensiuni inverse mici un curent invers de 10* . . . 107 ori
mai mic decét curentul de conductie directa.

Curentul invers sau rezidual este inerent pentru nivelul de puritate tehnic uzual al
materialelor semiconductoare. In zona p tot existd ceva electroni (purtitori minoritari) iar in
zona n o cantitate infima de goluri (tot purtitori minoritari), care se recombind traversand
jonctiunea si creeaza noi perechi de purtatori in punctele de dopare (impurificare) a cristalului.
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Curentul invers este mare la diodele cu Ge si foarte mic in diodele cu Si si creste rapid cu
temperatura care stimuleaza formarea purtdtorilor de sarcina.
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In figura 7 se aratd principalele diferente calitative ale caracteristicei directe si inverse la
diodele cu Si si Ge; la Siliciu caracteristici ,,nete” , mai abrupte atat in conductie directa cat si
in stare de blocare, iar la Germaniu caderi mai mici de tensiune in conductie directa la curenti
mici, dar curenti inversi mari care reflecta atat imperfectiunea materialului cat si dificultatile
tehnologice de a asigura ,,rezistenta” la tensiuni inverse mai mari. Depasind tensiunea inversa
Urwm curentul invers creste brusc, in avalansa. Daca 1n circuitul exterior nu are cine sa limiteze
curentul prin dioda aceasta se distruge aproape instantaneu : este fenomenul strapungerii.

Aplicand unui circuit cu dioda redresoare o tensiune alternativa sinusoidala, prin dioda va
curge un curent in timpul alternantei pozitive, curentul fiind determinat de tensiunea si de
rezistenta circuitului. In timpul alternantei negative va curge prin diodd un curent invers,
proportional doar cu tensiunea, asa cum se arata in figura 8.

x.l.'.J. i .
Id o sin wt

Pd = Udxld + Uinvxliny. Tiny

Fig. 8
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In dioda se dezvolti o putere Ud x Id datorita curentului direct, dar si o putere datorita curentului
invers prin dioda in timpul alternantei negative (la diodele cu germaniu si seleniu puterea Uinv
x linv devine importantd). Puterea dezvoltatd in jonctiune o incdlzeste ceea ce determina
cresterea curentului invers.

e [a comutarea unei diode din stare de conductie in stare de blocare intervine o anumita
intarziere deoarece evacuarea purtatorilor de sarcind din jonctiune necesitd un anumit timp. La
diodele redresoare obisnuite timpul de comutare este de ordinul a 2 ms (2 x 10~ secunde); la
diodele rapide pentru comutatie timpul acesta poate fi redus la 10 secunde (1 ns).

Diode pentru tensiuni foarte mari.

Aceste diode se realizeaza prin difuzie, astfel Incét intre zona p si zona n, in regiunea
jonctiunii se lasd o zona ,, i ” (de conductibilitate intrinseca), groasa de circa 0,15 mm . . . 0,2
mm in care cristalul este nedopat. Astfel in situatia de blocare, stratul debarierd beneficeaza de
aceasta regiune total lipsitd de purtatori de sarcina. La polarizare directd zona i este invadata
usor de ambele parti cu purtatori de sarcind. Tehnologia p — i — n cu dubla difuzie face posibila
fabricarea diodelor cu Siliciu pentru Uinv = 1.500 V ... 3.000 V si curent redresat pana la 500
A sau chiar 1.000 A.
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Dioda Zener.

La dioda Zener, caracteristica de conductie in polarizare directa, adica plusul pe anod si
minusul pe catod, este identica cu a oricarei diode redresoare. Aplicand insa plusul pe catod si
minusul pe anod si crescand Incet tensiunea, la un moment dat, caracteristica pentru fiecare
dioda curentul creste brusc, dioda pare ca intrd in strdpuingere. Are loc conductia inversa in
avalangd, curentul creste abrupt. Conductia In avalansa se datoreste desprinderii electronilor
din reteaua cristalind la campuri electrice mari sau / si datorita ciocnirii electronilor cu energie
mare (electroni rapizi) care provoaca ionizarea prin soc cand in avalansa purtatorii de sarcina
se iInmultesc extraordinar. Preponderenta celor doua cauze si tensiunea Zener depinde de gradul
de dopare al zonelor p si n ale jonctiunii. Caracteristica unei diode Zener de 6 V este aratatd in
figura 10.
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Curentul trebuie limitat cu o rezistenta serie Rs in circuitul de curent continuu, in caz contrar
jonctiunea se topeste din cauza efectului Joule (putere disipata). Se fabrica diode Zener pentru
tensiuni cuprinse intre circa 3 V si 200 V si puteri de ordinul a 0,25 W pana la 75 W, ca de

exemplu seriile .P.R.S. :
DZ2V7...DZ15Uz=2,7V ... 15V),
PL3V3Z...PL200Z
10DZ6V8R9 ... 10DZ180
20DZ6VS8 . ..20DZ180
sau seriile striine :
ZL sau ZX3,9...7X 200
BZY93C7V5...C75 (Uz=7,5V...75V);
BZY91C10...C75 (Uz=10V...75V);

cu Pd =300 mW la Tamp = 25 °C.
cuPd=1WlaTamp =45 °C.
cuPd=10 W la Tcorp = 75 °C.
cuPd=20 W la Teorp =75 °C.

cuPd = 12,5 W la Tamp = 45 °C (ITT).
cu Pd =20 W la Tamb = 75 °C (Philips).
cu Pd =75 W la Tamb = 65 °C (Philips).

Diodele Zener au un coeficient de temperaturd important: tensiunea Zener creste
proportional cu temperatura jonctiunii (Tj). Se admite Tjmax = + 150 °C. Coeficientul de
temperaturd este insa dependent de tensiunea diodei ca in tabelul 1, din care se remarca ca la

diodele Zener de 5 V coeficientul de temperatura este aproape nul.

TABELUL 1
Uz (V) 3.3 3,6 3,9 43 4,7 5,1 5.6 6,2
azx 10 -6 -5,5 -5 -4 -2 +1 +25 +3,2
/°C
Uz (V) 6,8 7,5 8,2 9,1 10 11 12 ... 15 ...
13 16
azx 10* +4 +4,5 +4,8 +5,1 +5,5 +6 +6,5 +7
/°C
Uz (V) 18...20 22 .24 27 ..36 | 39..100 180 ... 200 200
azx 10* +7,5 +8 + 8,5 +9 +9,5 + 10
/°C
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Aceasta inseamna ca pentru stabilizatoare de tensiune foarte bune trebuiesc utilizate diode
PL5V1Z.

Utilizarea diodelor : stabilizatoare de tensiune, limitatoare de impulsuri sau semnale.

Dioda varicap.

Stratul de barird al diodei varicap se comportd ca un dielectric iar dioda blocatd ca o
capacitate. Masurand tensiunea inversd Ur bariera se largeste ,,armdturile” capacitatii se
departeaza iar capacitatea scade. Analogia este valabila cu mentiunea ca legea de variatie a
capacitatii nu este liniard ci aproximativ parabolica, exprimatd de formula:

3V+Up n «— « ,,n” este exponent
C=Ciy (—— ) Incare:
Ur +Up

Up este tensiunea de difuzie (0,7 V)

»3 V" este tensiunea de 3 V la care se masoara capacitatea C (Uinv = 3 V).

Ur este tensiunea inversa aplicata diodei,

n este exponentul functiei:

n = 0,33 la diode difuzate cu jonctiunea pnliniara,

n = 0,50 la diode aliate sau diode cu profil abrupt,

n=0,75...0,9 ladiode varicap cu profil hiperabrupt cu jonctiunea pn, realizata prin
mai multe difuzii succesive.

Diodele varicap din seria BB 109, BB 139, BB 125, BB 126 sunt de tip hiperabrupt si se

folosesc pe scara larga in acordul circuitelor oscilante din selectoarele FIF si UIF.

Dioda Schottky.

In locul unei jonctiuni pn realizata intre doud zone de semiconductor, la dioda Schottky
stratul de barierd este format de contactul dintre o zona metalica si o zona semiconductoare.
Nivelele diferite de energie pentru extragerea electronilor la semiconductor si la metal, fac sa
apard o zona subtire vecina cu metalul, lipsita (saracitd) de purtatori de sarcina (vezi figura 11).
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Spre deosebire de diodele cu jonctiune pn, trecerea de la starea de conductie la starea de
blocare in timpul comutarii se face practic fara inertie si de aceea diodele Schottky pentru
redresarea (detectia) tensiunilor de frecventd suprainalta (de ordinul GHz sau zecilor de GHz),
adica in domeniul microundelor si comutare suprarapida. Contactul fara bariera dintre
semiconductor si armaturd se poate asigura numai la combinatii anumite metal — semiconductor.
In sens direct, deschiderea diodei Schottky (DS) are loc la 350 mV + 400 mV cand curge curent
de 1 mA; pentru a forta un curent de 15 mA + 30 mA este necesarad deschiderea diodei cu circa
1 V. In sens invers tensiunea uzuald de stripungere este de ordinul a 40 V + 70 V. Capacitatea
diodei la U = 0 este 2 pF + 5 pF. Tipuri de diode Schottky : SD1002 ... 1006; SD3002 ... 3006
(Siemens), BAT14, etc. Cateva date tehnice ale unor diode Schottky in tabelul 2.

TABELUL 2
Tip Banda de f f Zgomot F Capacitatea Udla 10
(GHz) demasura [db] berierei [pF] mA [V]
[GHZz]

BAT14C-S 2+4 4 <5.5 0,15 0,55
BATI14CA-B 4+8 7 <5, 0,08 0,60
BATI14BA-X 8 +12 11 <6 0,06 0,65
BATI14A-Ka 26 +40 36 <9 0,05 0,65

Diode pentru microunde.

In afara de dioda Schottky, pentru producerea si amplificarea oscilatiilor in acest domeniu
de frecvente se folosesc diode tunel, IMPATT, Trapatt, elemente GUNN, varactoare si diode
pin. (abrevierile sunt explicate pentru fiecare dispozitiv in cele ce urmeaza).

Dioda tunel (Esaki).
(a fost inventatd de fizicianul japonez Leo, Reona, Esaki pe numele real: Yurico Kurose — sursa:
internet — impreund cu Takashi Suzuki in August 1957. Va lua Premiul Nobel in 1973 impreund
cu Ivar Giaever si Brian D. Josephson pentru: ,,electron tunneling in semiconductor”).

Este o dioda formata dintr-o placuta (cip) de Ge de tip » puternic dopat cu arsen si fosfor,
pe care se aliaza o bila de indiu de tip n (Indiu si Galiu sunt in grupa Ill-a deci sunt acceptoare
si zona va fi de tip p !) foarte puternic dopata cu circa 0,5 % galiu si circa 0,5 % staniu (cositor).
Rezultd o jonctiune abruptd foarte subtire (grosime de circa 0,01 pum). Efectul ,tunel” se
plaseazi in domeniul mecanicii cuantice. in esentd, electronii din zona de valenta din zona p
pot ajunge in banda de conductie a zonei n si viceversa cu toate ca energia lor este insuficienta
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pentru a nvinge mica diferenta de potential a jonctiunii pn de acest tip. Practic, electronii
strabat jonctiunea aproximativ cu viteza luminii. Ca urmare a acestei viteze neobisnuite pentru
procesele de conductie din interiorul corpului solid, iIn domeniul UIF timpul de tranzit al
electronilor prin jonctiune este atdt de scurt Incat nici nu intrd in consideratie. Domeniul de
frecventd in care diodele tunel pot lucra se extinde pana la sute de GHz. Pentru a aduce dioda
tunel 1n stare de conductie este necesara o polarizare foarte mica. Se instaleaza o conductie prin
efect tunel chiar la tensiune mica (de ordinul a 20 mV + 120 mV) adica inainte de instalarea
conductiei directe normale. Caracteristica electricd [ = f (U) a unei diode tunel cu Ge are intre
0,1 V5i 0,2 Viar la Siintre 0,2 V si 0,4 V o0 zona negativa (cazatoare) de rezistenta negativa
asa cum se arata in figura 12a. Intai curge curentul ,,Esaki” (tunel), apoi curentul de difuzie si
la peste 0,25 V + 0,3 V curentul obisnuit de conductie directd ca la orice diodd cu Ge
(neinteresant pentru dioda tunel).

Schema echivalenta a unei diode Esaki este aratata in figura 12b si contine marimile R, C,
L, tipice oricarei diode. Inductanta depinde exclusiv de terminale; capacitatea de suprafata a
jonctiunii si gradul de dopare iar rezistenta serie de cei trei factori de mai sus. Rezistenta
negativa — (MINUS) Rn se determina grafic pe ramura descendentd I = f (U); valoarea ohmica
depinde de raportul dintre I, si Iv care 1n general este 10 si care are ca efect Ry =— (100 + 200
Q). Punctul de lucru optim se plaseaza pe mijlocul ramurii negative.

La diodele tunel se definesc urmétorii parametrii :

I — curentul minim (de vale),

I, — curentul Esaki (tunel); de la 0,8 mA la diodele mici pand la 15 mA + 30 mA la diode
mari.

Uy — tensiunea corespunzatoare lui Iy .

U, — tensiunea la care are loc la I, ( in domeniul 50 mV + 100 mV)

Cp — capacitatea diodei; de la 0,6 pF + 1 pF pana la 15 pF + 20 pF;

Daca se conecteaza o dioda tunel polarizata corect in paralel cu un circuit oscilant de UIF,
LoCo, rezistenta sa negativa va reduce in mare mdasurd, adicd va compensa rezistenta
echivalenta de pierderi a cicuitului oscilant precum si amortizarile datorate de exemplu antenei
(Ra) sau sarcinei (Rs). Aceasta situatie inseamna amplificare deoarece cresterea factorului de
calitate Q, si deci a rezistentei de rezonanta Ry a circuitului oscilant, inseamna practic cresterea
proportionald a tensiunii de UIF la bornele circuitului si deci la iesirea etajului Uies va fi mai
mare decat Uin rezultand deci un efect de amplificare.
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Daca insa dioda compenseaza total pierderile, adica daca ( — Rn ) este mai mare decat
rezistenta echivalentd paralela de pierderi a circuitului oscilant, iau nastere oscilatii
neamortizate sinusoidale ; dioda tunel lucreaza ca un oscilator de UIF. Datorita timpului mic
de tranzit si ingustimii barierei, factorul de zgomot al diodei este neobisnuit de mic. Se dau mai
jos unele tipuri de diode tunel fabricate de Siemens :

AEY30 (I, = 1,6 mA; Uy, = 75 mV; Cp = 1 pF; Rs = 6 Q) ; notatii in codul diodei: A =
germaniu; E = Esaki; TU = tunel : TU205, TU210, TU301, 302, TU305, 310, 320, TU410/10
[10 mA, 100 mV, 3 pF, 3 Q].

e Dioda tunel se fabria greu (repoductibilitatea este difucild) si este scumpa. De aceea in
radioelectronica de larg consum diodele tunel nu se folosesc. Ele sunt rezervate aplicatiilor
profesionale : amplifificatoare SIF cu zgomot mic, oscilatoare in instalatii de receptie din
domeniul gigahertilor, comutatore suprarapide, mixere in SIF.

Dioda IMPATT.

Numele reprezinta initialele cuvintelor : IMPact ionisation Avalanche Transit Time
care exprima succint procesele din dioda, principalul element fiind timpul de tranzit prin
jonctiune a purtatorilor de sarcind in sens invers, adica in situatia de strapungere . La situatia
de strapungere se ajunge astfel : dioda lucreaza in polarizare inversa aplicandu-se tensiunea
de strapungere Uop la care are loc o ionizare prin soc in zona jonctiunii. lonizarea se
produce datorita campului electric extrem de mare si are ca urmare o avalansa de purtdtori
de sarcind. ,,Sarcina spatiala” parcurge zona slab dopatd de tip i — intrinsec si ajunge la
electrodul de receptie. Strabaterea zonei i dureaza un anumit timp, timpul de tranzit, care
depinde de lungimea (grosimea) zonei i. Prin ,,acordarea” timpului de tranzit cu frecventa
unui rezonator, se pot obtine oscilatii in domeniul de frecventa intre 3 GHz +~ 300 GHz cu
puteri mari de impuls.
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Diodele IMPATT se folosesc in amplificatoare si oscilatoare pentru domeniul microundelor.
Din catalogul Siemens pe 1978 / 79 se mentioneaza unele tipuri de diode in tabelul 3.

TABELUL 3
Tip f Pics n Uep Lop
[GHz] [W] [%] [Vl | [mA]
BGY — 28EA 6+7 0,5 5 175 45
BGY — 29EA 6+8 1 9 175 60
BGY - 29EB 6+8 2 10 180 110

Dioda TRAPATT ( TRapped Plasma Avalanche Triggered Transit).

Este o dioda de tip IMPATT care functioneaza la campuri electrice extrem de mari. Cu un
circuit exterior adecvat, domeniul de ionizare se extinde in intreaga zond a barierei, ludnd
nastere o plasma a purtatorilor de sarcind. Dioda TRAPATT se utilizeazd in emititoare de
impulsuri la frecvente de domeniul microundelor (comunicatii prin satelit).

Elementul GUNN.

Structura constructiva este sugerata de figura 15 in care se vede ca de fapt nu avem de a face
cu o dioda (cu jonctiune prn) ci cu un semiconductor de tip » format din cristal de arseniura de
galiu (GaAs). La aplicarea unei tensiuni crescdtoare, viteza electronilor din reteaua cristalind
creste. La o anumitd valoare a campului electric, valoarea critica si precisa, viteza electronilor
incepe a scadea din cauza cresterii dependentei lor de reteaua cristalina. Campul electric critic
nu apare in toatd masa semiconductorului ci intr-o zona (domeniu) foarte Ingust care migreaza
prin cristal. Aparitia domeniului de ,,cdmp finalt” , deplasarea domeniului si disparitia
domeniului are caracterul unui proces ciclic — periodic care se exploateaza pentru a produce
oscilatii. In figura 15 se arata schematic structura elementului GUNN. Elementul prezinti o
rezistenta negativa la borne, comportandu-se ca o dioda tunel, daca tensiunea aplicaté la borne
depaseste Un de circa2 V+4 V.
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Utilizarea acestui tip de dispozitiv semiconductor aparut in anii 1965 + 1970 se extinde mai
ales la oscilatoarele de microunde. In tabelul 4 se dau parametrii unor elemente GUNN
(Siemens).
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TABELUL 4

Tlp f Pie§ Uiny Tinv Uth n
[GHz] | [mW] | [V] [mA] [V] [“0]

GAO10-C-1A 7 10 10 80 3,8 1
GAOZO-F-1B 11 20 6 220 2,5 1,5
GAOS50-1-1C 15 50 5 380 2,0 2,5

Dioda pin

La diodele pin, caracteristica este prezenta unui strat foarte slab dopat deci de mare
rezistivitate intre zona p* si zona n* a jonctiunii. Aceasta zona slab dopata este aproape identica
in comportament cu un semiconductor nedopat (zona intrinseca i) fiind totusi de tip #, asa cum
se arata 1n figura 16a. Grosimea A a stratului de bariera depinde de tensiunea inversa aplicata
diodei putand atinge grosimea W a zonei i cand Uinv =30 V. Stratul W reprezinta dielectricul
unui condensator de capacitate foarte mica chiar cand dioda este blocaté cu o tensiune inversa
mica. Zona i poate fi inundatd de purtatori de sarcina de ambele polarititi. La polarizare directa
in curent continuu rezistenta de conductie se reduce pana la valori de ordinul a 0,5 Q in curent
continuu. Pe aceastd baza se produc diodele de comutare (nu comutatie !!!) BA182, BA243,
BA244 utilizate la comutarea benzilor in selectoare.

(Am consultat DEX al limbii romdne si Dictionarul enciclopedic pentru a analiza observatia:
comutare vs. comutatie. Ambele dictionare explica pentru comutare : a schimba legarea,
legaturile unei portiuni de circuit electric sau modificarea succesiva a conexiunilor mai multor
circuite electrice, de exemplu selectorul de canale din TV. Pentru cuvdntul comutatie : proces
de schimbare rapidd a sensului sau a valorii curentului ... etc. A treia sursd consultatd a fost
catalogul de Diode si Tiristoare al L P.R.S. — Baneasa editia din 1987 la capitolul ,, Diode de
comutatie si comutatie rapidd” se specificd : diodele sunt destinate aplicatiilor generale de
larg consum si aplicatii de comutare. In tabelul cu parametrii electrici : tw (Reverse Recovery
Time) poartd denumirea de , timp de comutare inversd. Conform DEX-ului, intrucdt se
mdsoara timpul cdnd are loc un proces de schimbare rapida a sensului valorii curentului
termenul este: comutatie, iar aplicatia cu diode de comutatie este numita circuit de comutare
— este o propunere! Este interesant de a face o comparatie cu terminolgia folositd in
cataloagele I P.R.S pentru tranzistoarele in comutatie si cataloagele de circuite integrate
liniare pentru SAS 5608 /570 S — taster senzorial. Mai deruntant apare folosirea de cdtre prof.
Mihai Draganescu o formulare in cartea ,, Procese electronice in dispozitive semiconductoare
de circuit” : comutarea directd a tranzistorului — pagina 430 si alta formulare in cartea
,, Circuite cu tranzistoare” — sub conducerea prof. Tudor Tandsescu, in capitolul 7 din carte,
gasim : ,, Tranzistorul in regim de comutatie”. Amintesc cartea : "Diode si tiristoare de putere.
1. Performante” aparuta in 1989, unde la la pagina 37 termenul folosit este : ,,2.3.6. Diode
rapide de comutatie”. Oare daca spunem diode de comutare vom spune si trangistoare de
comutare?).

Diodele pin au o particularitate importanta : durata de viata a purtatorilor de sarcina este atat
de mare incat dioda pin pierde proprietatea de a redresa (de a urmarii variatia tensiunii aplicate).
La 1naltd frecventa (peste 30 MHz) perioada este mult mai mica decat timpul de viata al
purtdtorilor astfel ca dioda devine un atenuator a carui rezistentd de conductie poate fi variata
cu ajutorul curentului cuntinuu ce strabate dioda, in limite foarte largi de la4 Q + 5 Q la 4 kQ
+ 5 kQ). Schema echivalenta a diodei pin este aratata in figura 16b.
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Dioda pin BA379 destinata folosirii ca atenuator de FIF sau UIF la selectoarele de canale
prezintd o atenuare mai micd de 1dB in stare de conductie putidnd prezenta o atenuare de 30 dB
+ 35 dB 1n stare de nepolarizare sau polarizare mica.

In figura 17 se arati schema atenuatorului cu diode pin amplasat in fata amplificatorului de
RF dintr-un selector de canale FIF — UIF. Tranzistorul de RF este fabricatie speciala, cu
amplificare fixa (nereglabila prin varierea curentului in tranzistor, care are amplificarea maxima
lalc=8 mA + 10 mA si Ucg =8 V + 10 V. Acest regim de lucru cu curent mare asigura o
functionare liniara fard intermodulatie intre canalele alaturate, putand prelucra semnale de
intrare pana la 0,2 V + 0,5 V adica mult mai mult fata de tranzistoarele comandate prin RAA
cunoscute (AF 139, AF 239, BF 200, BF 180) care pot prelucra tensiuni de intrare maxim 15
mV + 50 mV fira distorsiuni de intermodulatie. in schema din figura 17 se folosesc 3 diode pin
de tipul BA 379 conectate in . Dioda D1 asigura adaptarea impedantei de intrare in situatia de
semnal mic, In timp ce D2 si D3 actioneaza ca divizor de tensiune de inalta frecventa.

Sistemul functioneaza astfel:

a) la semnalul mic tensiunea RAA obtinutd de la un etaj de curent continuu cu tranzistor
actionat de tensiunea de RAA din TDA440 (fabricat si de I.P.R.S. — Baneasa) este de + 16 V,
astfel ca D2 conduce circa 12 mA, iar D1 si D3 sunt blocate de caderea de tensiune ce apare pe
R2 datorita curgerii curentului prin D2. Tranzistorul de RF primeste semnalul neatenuat.
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Fig. 17

b) la semnalul maxim (200 mV + 500 mV), tensiunea de RAA scade la zero si face ca D1 si
D3 sé conduca iar D2 s fie blocata din cauza curentului mic (cauzat de R1) ce curge acum prin
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R2. Dioda D2 fiind blocata atenuarea serie a diodei pin este mare deoarece rezistenta interna
Ri este de cativa kQ. La semnale cuprinse intre ImV si 100 mV atenuarea diodei D2 este
variabild si depinde de rezistenta spre masa a diodelor D1 si D3 care intra treptat in coductie.

Dispozitive semiconductoare fotosensibile.

In aceasti categorie de dispozitive intra :

1 - fotodioda,

2 - fotoelementul (Celule solare),

3 - fototranzistorul,

4 - diodele luminescente (LED este abrevierea pentru: Light Emitting Diode).

Toate aceste dispozitive (nr. I, nr.2 si nr.3) transforma semnalele luminoase in semnale in
semnale electrice de curent si tensiune iar (LED) transforma energia electrica direct in lumina.

1. Fotodiodele.

Fotodioda are o jonctiune pn cu o deschidere pe zona p si lucreaza polarizatd in sens de
blocare. Patrunderea luminei prin zona p la zona n imprima energie suficienta atomilor din retea
si provoaca eliberarea de purtatori suplimentari liberi, electroni si goluri, care maresc curentul
invers ce stribate jonctiunea, direct proportional cu intensitatea fascicolului luminos. In figura
18 se arata schematic structura fotodiodei si microampermetrul care masoara fotocurentul.
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Fig. 18

Fotodiodele uzuale cu Ge : DF1. DF2, DF3 (fabricate de I.P.R.S.- Baneasa) cu Up =20V,
Ip=1mA, Pp=30 mW si panta de variatie a curentului de circa 50 mA/lumen (S =50 mA/Lm).
(fotodiodele cu Ge fabricate in L P.R.S. inainte de inchiderea capsulei aveau doud componente:
partea inferiord, cu structura fotodiodei si trecerea terminalelor printr-o bila de sticla si
partea superioard tubul de sticld cu lentila formata, tub in care va glisa partea inferiard. Am
verificat daca celula/structura de Ge este in focarul lentilei in momentul inchiderii cu flacara
a capsulei de sticd. Rezultatul a fost ca pozitionerul folosit satisface centrarea structurii in
focar cu abatere acceptabila. Aveam sarcina de ,,a calbra” becul, la INSTITUTUL
METROLOGIC pentru temperatura — grade Kelvin — ceruta de norma interna a produsului.)
Fotodiodele cu Si : BPW 12, BPW 20, BPW 31, BPW 34 (Telefunken) BPX 60, BPX 61, BPX
66, BPX BPX 90, BPX 91, BPW 32, BPW 33, BPW 34, BPY 12 (Siemens) BPW 34, BPX 34,
BPX 40, 41, 42, BPX 94 (Philips).

Utilizari : masurarea cantitativa a gradului de iluminare, in sisteme de protectie, comanda
programata a masinilor unelte, in tehnologia semiconductoarelor, comanda la distantd cu raze
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infrarosu, transmiterea sunetului 1n infrarosu, sesizarea oricarui semnal luminos de frecventa
inalta.

2. Fotoelemente (celule solare); (sau celule fotovoltaice).

Ca si la fotodioda lumina creeaza o cantitate enorma de purtatori de sarcind. Spre deosebire
de fotodioda, fotoelementul nu este alimentat (polarizat) ci produce o tensiune la borne de circa
0,5 V. Lumina elibereaza in zona p un numar mare de goluri care tind si se apropie de stratul
de bariera al jonctiunii, tot asa din zona n electronii.

o e spbate

Fig 19 ForoceruA ate

Fig. 19

Campul electric intern din stratul de barierd separa bine zona n de zona p. Ca urmare, la
bornele fotoelementului apare fototensiunea de 0,5 V care livreaza in circuitul exterior un
fotocurent. Curentul este proportional cu suprafata celulei (25 mA/cm?) si intensitatea
iluminarii solare, putind ajunge la 0,65 A la celule mari cu suprafata de circa 25 cm? . Astfel
energia luminii solare este transformata direct in energie electrica cu un randament ce depaseste
11 % (panala 16 % + 17 %).

Utilizari : fotoelementele mari, de exemplu BPX46A (Philips) cu @ 57 mm livreaza 0,45 V
cu 0,67 A iar sistemul BPX47 A (470 mm x 365 mm) cu 34 celule poate debita 15 V in sarcina
de 0,75 A. Fotoelementele mici se folosesc pentru masurarea sau sesizarea luminei, de exemplu
BPW35, BPY70 (Telefunken), BP100, BPY11, BPY 43, BPY 44, BPY 45, BPY 47, BPY 48,
BPY 63, BPY 64; BPX79 (Siemens).

3. Fototranzistorul.

Este un tranzistor care se comporta ca o fotodioda insotitd de un tranzistor Inglobat in acelasi
dispozitiv. Fototranzistorul ca si tranzistorul bipolar cunoscut, are doud jonctiuni : BC si BE .
Jonctiunea baza — colector serveste ca dioda sensibila la lumina. Fotocurentul care ia nastere in
jonctiunea baza — colector (jJBC) curge si prin emitor, iar prin efectul tranzistor curentul este
amplificat de 100 la 500 ori, cu conditia ca tranzistorul sa fie alimentat cel putin intre colector

obisnuit (figura 20b).
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Fototranzistorul se utilizeaza ca receptor fotoelectric in schema cu EM (cred cd prescurarea
este pentru EMITOR la MASA, termenul consacrat este: EMITOR COMUN, adica EC) in :
masurarea luminei, circuite si sisteme de reglare a functiei de iluminare, citirea cartelelor
perforate sau a benzilor perforate in automatizari si calculatoare, sisteme de cuplare
optoelectronice.

Fototranzistoarele uzuale : BPWI13, BPWI14, BPWI16, BPW17, BPW39, BPW40
(Telefunken), BP101, BP102; BPX38, BPX43, BPX81; BPY61, BPY62; BPW22; BPX22,
BPX25, BPX29, BPX70, BPX71, BPX72; BPX95 (Philips). Fototranzistoarele au o ferestruica
pentru patrunderea luminei de circa 0,4 mm x 0,4 mm, pana la 0,85 mm x 0,85 mm la BPX38.
Unele fototranzistoare au numai doud terminale : C si E , baza nefiind scoasa in exterior; la
acestea baza este polarizata chiar de fotocurent. Majoritatea fototranzistoarelor sunt sunt de tip
npn si au urmatoarele date tehnice : Ucgo =30 V +40 V ; Icm =25 mA + 100 mA; Pa= 50 mW
+ 300 mW. Functionarea optima are loc la o lumina cu lungimea de unda de circa 800 nm, iar
»sensibilitatea” opticd se exprima prin variatia curentului de colector functie de iluminare. De
exemplu fototranzistorul BPW22, aplicand Ucg =5 V, curentul de colector are o panta de circa
5,7 pA/lux. Curentul maxim prin tranzistor pe traseul colector — emitor este de circa 0,1 pA +
0,5 pA la intuneric (are caracterul unui curent rezidual ca si Icgo).

e Exista si fototranzistoare (Light Activated Switch) ca de exemplu BPX66P (Philips) care
in loc sa fie comandat cu un impuls de tensiune pe electrodul poarta este amorsat, adica adus in
stare de conductie de catre un fascicol de lumind, de o anumita intensitate si cu A = 800 nm.
(culoarea rosie spre infrarosu; A> 630 nm. Gama mentionatd, pentu rosu, este: 610 nm + 780
nm, dar difera de la autor la autor.)

4. Diode luminescente (LED — Light Emitting Diode).

Sunt diode care transforma energia electrica de nivele mici in lumina, ceea ce din puct de
vedre fizic inseamna procesul invers al efectului fotoelectric. Practic, la aplicarea unei tensiuni
mici in sensul de conductie al diodei, purtatorii minoritari : electronii liberi si golurile strabat
jonctiunea si se recombind emitand lumind. Asa cum arata figura 21, dioda LED se compune
dintr-un cristal cu jonctiune pn. Electronii din zona # si golurile din zona p sunt in numar mare
datoritda unei dopari corespunzitoare, ... si se vor recombina in timpul conductiei. Prin
recombinare se Intelege procesul cuantic prin care electronul liber isi reocupa locul sau pe orbita
(nivelul energetic) de valenta a unui atom, reintrand astfel in reteaua cristalina.
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Energia (fotonii) care se elibereazd in momentul recombinarii este radiatd sub forma de
lumind de o anumitd culoare, de fapt o radiatie electromagneticd de o anumitd frecventa.
Culoarea luminei depinde de natura cristalului si de gradul de dopare asa cum se aratd in
TABELUL 5.

TABELUL 5
Natura cristalului Culoara
GaAs (arseniura de galiu) Infrarosu
GaAsP (aseniura de galiu) cu putin fosfor Rosu
GaAsP (aseniura de galiu) cu mai mult fosfor Portocaliu
GaAsP (aseniurd de galiu) cu mult fosfor Galben
GaP cu zinc si dopare cu oxigen Rosu (650 nm)
GaP cu adaos de azot la dopare Verde
GaP cu adaos de azot si arseniu Galben

Randamentul luminos cel mai bun il au diodele de culoare rogie (A = 650 + 15 nm). LED-
urile combind avantajele semiconductoarelor (consum mic de energie, duratd de viatd lunga,
fiabilitate ridicatd) cu lumina puternica a lampilor incandescente, care au Insa viatd de 100 ori
mai scurta. In timp, luminescenta (intensitatea luminoasd) LED scade cam cu 20 % dupa 20.000
ore de functionare (833,33 zile de functionare continud, adica 2,28 ani). Timpul de raspuns al
LED - lui este de circa 10 ns = 100 ns (de 10° ori mai rapid decat la becuri). Nu sunt sensibile
la socuri mecanice. Diodele LED au o raspandire largd pentru afigsare si semnalizare la
calculatoarele electronice, aparaturd de masura. La televizoare afisarea canalului receptionat se
face tot cu diode LED. Comanda diodelor LED se face direct prin itermediul unor circuite
integrate logice.

Diodele LED se alimenteaza cu 1,2 V= 1,6 V si consuma 1mA la 100 mA (dupa tip, marime
sl intensitate luminoasa).

In ultimii 2 = 3 ani (aceste randuri au fost scrise in 1979) gabaritul diodelor luminescente
s-a redus la extrem : se fabrica siruri de diode la pas de 1/20 tol (1,27 mm) sau 1/10 tol (2,54
mm) pentru panouri ecran de afisare (denumirea in engleza: display). Aceste siruri se pot
conecta 1n serie la nesfarsit si alimenta In curent continuu corespunzator inserierii.

Pentru afisarea cifrelor la calculatoare mici sau aparatura de masura se produc grupuri de 7
diode (segmente) asfel amplasate incat iluminarea tuturor celor 7 diode (segmente) sa formeze
semnul 8, iar prin iluminare comutata a unora sau altora din cele 7 diode sa rezulte oricare cifra
de la 1 la 9 si apoi zero. Uzual, dimensiunile unui segment este acum 7 mm x 3 mm, in care
lumina unei diode face o linie de 2,5 mm x 0,7 mm. ,,Segmentul” consumd un curent
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proportional cu numarul de diode active, intre 1 mA si 7 mA. La afisarea unui numar mare (de
exemplu 8888888) consumul total este de numai 50 mA ! .
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Fig. 22

Bineinteles, comanda unui astfel de grup de n segmente este complicatd, folosindu-se circuite
integrate digitale (logice), semnal de intrare codificat binar, apoi un sistem multiplex cu
memorie, decodor si procesor de ritm (clock).

Pentru familiarizare, se da in figura 22 relatia dintre lungimea de unda a radiatiei
electromagnetice (A = 0,4 pm =+ 0,8 pm) si culoarea luminei emisa de diodele
electroluminiscente.

3.3 TRANZISTORUL BIPOLAR.

Tranzistorul bipolar cu germaniu sau siliciu de tip nmpn sau pnp este folosit de peste 25 ani
(adica 1979 — 25 = 1954) in industria radioelectronicd. In cursul anilor tehnologia
tranzistoarelor a evoluat trecand treptat de la aliere, difuzie — aliere, aliere — difuzie, mesa, la
tehnologia planara. Evolutia parametrilor esentiali : amplificare, tensiune, putere, frecventa a
ajuns la un nivel exceptional : § =1.000 , Ucg =2.500 V, P4= 150 W, fr =5 GHz.
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Acum, practic s-a generalizat tehnica planara care este economica si productiva. Tranzistorul
bipolar in opozitie cu noile feluri de tranzistoare de exemplu cele unipolare cu efect de camp,
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se foloseste de purtdtorii de sarcind de ambele polaritati: electroni si goluri, in timp ce la
tranzistoarele FET (Field Effect Transistor) procesul de conductie are la baza fie electroni (FET
cu canal n) fie goluri (FET cu canal p).

Tranzistorul bipolar fiind indeobste cunoscut din buletinele tehnice nr. 1 si nr. 3, se vor
aminti doar unele elemente necesare in practica.

Trei zone in ordine alternantd npn sau pnp si doua jonctiuni BE si BC formeaza tranzistorul
bipolar. Se poate asemui tranzistorul cu doud diode conectate in antifazd asa cum se vede in
figura 23.

Efectul de tranzistor apare tocmai datoritd faptului cd baza este comuna ambelor diode : la
tranzistorul mprn avem comune anozii diodelor, iar la tranzistorul pmp catozii sunt comuni.
Incercarea tranzistorului este simpla daci se tine seama de configuratia diodica a tranzistorului.
Mai trebuie tinut seama ca tranzistorul nu are o jonctiune BC perfecta : prin jonctiunea BC
curge oricum un curent invers datoritd imperfectiunilor inerente fabricatiei si care este oglinda
calitatii tranzistorului. Nu masurarea lui B este esentiala in practica la un tranzistor ci masurarea
curentului rezidual Ico , crescator cu tensiunea Uck aplicata in mod obisnuit (+ pe colector, la
npn si — pe colector la pnp).

Tipurile tehnologice de tranzistoare moderne fabricate prin tehnologie planara au fost
descrise 1n detaliu in B.T. nr. 1: planar epitaxiale, simplu difuzate, epibaza (baza epitaxiald) si
triplu difuzate. Dupa tehnologia de fabricatie rezulta calitati si dezavantajate la toate cele 4
familii de tranzistoare bipolare. De pilda un tranzistor de putere cu Pd =6 W, Ucgo =200 V si
Ic = 5 A de tip planar epitaxial nu are aceeasi comportare la functionare in impulsuri cu un
tranzistor de putere de tip triplu difuzat cu aceeasi parametrii principali. In ultimii ani,
tranzistoarele se elaboreaza pentru o anume aplicatie cautandu-se realizarea cerintelor puse de
circuitul respectiv cu minimum de cheltuiald. Un exemplu este BU407 elaborat special pentru
baleiaj orizontal, la care amplificarea B mica (5 + 15), departe de a fi un dezavantaj este o
necesitate prin care se asigurd o rezistentd deosebitd la efectele tranzitorii cauzate de
descarcarile din cinescop; in schimb BU407 nu este potrivit pentru functia de stabilizator serie
in TV cu circuite integrate (doud, trei sau sase) unde este necesar un B mare (50 + 100) pentru
a nu fi necesar in postul T601 un tranzistor de medie putere. in B.T. nr. 3 s-au prezentat toate
tipurile si familiile de tranzistoare cu recomandarile de inlocuire si utilizare.

e Tehnologia PLanar epitaxiala (PL — epi).

Intrucat cele mai multe dispozitive moderne se produc prin tehnica planara pe siliciu, se vor
prezenta pricipalele procedee : difuzia, oxidarea, corodarea si contactarea cu recomandarile de
inlocuire si utilizare.

1. Se pleaca de la o plachetd cu @ 50 mm, @ 75 mm de siliciu #* monocristalin cu grosimea
de circa 0,3 mm.

2. Epitaxia : cresterea unui strat de Si de tip n cu grosime de aproximativ 10 pm care va fi
colectorul.

3. Prima oxidare: producerea unui strat de bioxid de siliciu (SiO2) gros de aproximativ 2 pm.

4. Corodarea ferestrelor necesare in stratul de oxid, marcate cu ajutorul unor masti
fotolitografice.

5. Difuzia bazei : atomii de bor difuzeaza prin ferestre in cristal si formeaza stratul de tip p al
bazei.
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6. A doua oxidare si a doua corodare :
Suprafata plachetei este din nou oxidata si apoi corodate ferestrele mai mici pentru difuzia
emitorului.

7. Difuzia emitorului : atomii de fosfor difuzeaza prin ferestrele de emitor si formeaza zona
de tip n+ a emitorului.

8. A treia oxidare / corodare si metalizare : suprafata este din nou oxidatad ; se corodeaza
ferestre pentru contactele metalice. Toata suprafata este aluminizatd prin vaporizare in vid.
(NOTA :

DEX-ul recunoaste termenul vaporizare. Dar in I.P.R.S. se folosea termenul evaporare
in vid)

9. Corodarea filmului de Al ; apoi slefuire : se corodeaza deschiderile de contactare de pe
emitor si baza. Placheta este slefuitd pe spate pana la grosimea 0,1 mm.

10. Separarea structurilor prin zgariere cu diamant a plachetei de Si, in 500 + 1.000 bucati.
Contactarea prin termocompresiune la emitor si baza. Fixarea structurii si incapsularea in
plastic/metal.

Diferite testari electrice se fac inainte de incapsulare; dupa inchidere / incapsulare se face
trierea (sortarea automatd) asistatd de calculator si apoi marcarea. La tranzistoarele cu siliciu
de AF, de FI, de RF forma bazei si emitorului nu este simpla ci sub forma de pieptene
interpatruns; prin diferite forme se realizeaza parametri diferiti cum ar fi : capacitatea de reactie,
rezistentele de intrare si iesire, pantd, frecventd de tdiere, etc. Structura sectionatd a unui
tranzitor planar-epitaxial este ardtata in figura 24.
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Fig. 24

La tranzistoarele planar epitaxiale de putere structura poate avea pand la 15 mm? suprafata
pentru tranzistoare cu Pd =60 W la 75 W.

Alte trei tehnologii pentru tranzistoarele de putere vor fi prezentate pe scurt in cele ce
urmeaza:
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e Tranzistoare epibaza (EB).

In figura 25 se arati structura unui tranzistor modern realizat in tehnologia epibaz, folosita
mai ales pentru fabricarea tranzistoarelor pereche npn si pnp de putere si a tranzistoarelor
Darlington npn si pnp .

T.EPiBAZA

Fig. 25

Pe o placheta de Si de tip n* se creste pe intreaga suprafatd un strat epitaxial de tip p care
va fi baza. Urmeazi oxidarea, corodarea ferestrei de emitor, difuzia emitorului ca zona n* , a
doua oxidare, corodarea ferestrelor si depunerea foliei metalice pentru conctarea emitorului si
bazei. Fatd de tranzistoarele planar — epitaxiale de putere care au baza foarte subtire,
tranzistoarele epibaza au baza omogena dopata, groasa si rezistenta. Emitorul si colectorul sunt
astfel mai slab ,,cuplate” electric si termic, $i ca urmare tranzistorul este mai robust mai ales la
tensiuni Ucg mari. Baza groasa inseamna timp de tranzit mai mare a purtatorilor de sarcina deci
frecventa de tdiere nu prea mare : fr = 3 MHz + 10 MHz. (La PL — E ; fr = 50 MHz la 100
MHz). Puteri maxime : 60 W 1a 90 W; curenti Icm =5 Ala 15 A; Ucg =30 V la 100 V. Utilizari
ale tranzistoarelor epibazd : electronica auto, amplificatoare de AF de putere, comutator
universal.

e Tranzistoare simplu difuzate (homobaza abreviat: HB).

Materialul de baza : placheta de siliciu monocristalin de tip p . Se difuzeaza fosfor (simultan
colectorul si emitorul) pe ambele parti ale plachetei cu dopare puternica de n* . Baza rdimane sa
fie formata chiar de zona initiala p.

B =

nt

<
T. SIMPLU DIFUZAT
L Z2N305S ]

Fig. 26

Forma emitorului se defineste prin mascare si corodare pana se ajunge la zona p a bazei.
Contactarea se face pe suprafetele metalice ale emitorului si bazei . Colectorul se lipeste de
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placa de baza a capsulei cu un aliaj cu coeficient mediu de dilatare (medie dintre cupru si
siluciu). Baza tranzistorului simplu difuzat este cea mai groasa dintre toate tranzistoarele de
putere si uniform dopatd, ceea ce are ca efect frecventa de taiere mica, IMHz la 1,5 MHz.
Tranzistorul este lent dar extrem de robust : PA=100 W+~ 150 W , Icg =15 A+20 A, Ucg =
50 V1a 150 V. Utilizari : in AAF de putere mare, stabilizatoare de tensiune, convertoare de c.c
/ c.a., In majoritate a circuitelor de electronica industriala.

Reprezentanti : 2N3055, 2N3771, 3772, 3773, 2N4342, 4347.

e Tranzistoare triplu difuzate. (triplu difuzat = TD).

Materialul de baza : siliciu de tip # slab dopat.

Prin difuzie : pe ambele parti ale plachetei se produce zona n* ; viitorul colector este una
din parti. Cealalta parte se curatd de zona n* pe cale mecanica (aceastd operatie se numeste
lepuire mecanicd, rodarea se face cu o pulbere fina de carbura de siliciu si ulei mineral) si
chimica.

T. TRIPLU DIFUZAT
(38U 205)

Fig. 27

A doua difuzie : borul difuzeaza pe suprafata curata si formeaza pe intreaga suprafata zona
p a bazei cu grosimea de 10 um + 15 um. Se oxideaza, mascheaza si corodeaza fereastra de
forma complexa pentru emitor.

A treia difuzie : ca la tehnologia PL — epi, se difuzeaza fosforul si se formeaza zonele n*
ale emitorului (puternic dopate). Spre deosebire de tranzistoarele simplu difuzate si cele de tip
epibaza, tranzistoarele triplu difuzate poseda un colector slab dopat de grosime mare (30 um la
40 pm), in care stratul de bariera ,,are loc” sa se extinda atunci cand tensiuni mari sunt aplicate
pe colector. Tranzistoarele triplu difuzate se fabricd numai in varianta mpn si imbina in mod
exceptional principalele calitati ale celor trei tipuri tehnologice : frecventa limita mare (10 MHz
+ 15 MHz), puteri mari, pana la 200 W, Icm =3 A + 10 A si tensiuni extreme : pana la 2.000 V
+2.500 V!, timpi de comutatie de ordinul 200 ps = 500 ps (0,2 ps + 0,5 ps).

Utilizari : baleiaj orizontal in TV AN (A/b Negru) si TV color, comutatie rapida, surse de
alimentare cu chopper (a switching device, adica surse de alimentare in comutatie) — pentru
TV color.

Reprezentati : BU205, BU208, BU126, BU326, BU426, BUY71, etc.
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e Tranzistoare noi.

Pentru selectoarele FIF si UIF se extind tranzistoarele de tip pnp cu siliciu la care sistemul
de RAA se aplica mai usor (fara inversor de polaritate) direct de la C.I. TDA440, TDA1440
sau alte C.I. noi de FI-VS. Unele sunt reglabile prin RAA (ca si BF200, BF180, AF109, AF239,
etc.) iar altele sunt cu castig fix lucrand la amplificare maxima cu [ = 8 mA + 10 mA iar rolul
RAA este preluat de o retea de diode pin. In tabelul 6 se dau principalii parametri ale noilor
tranzistoare pnp pentru FIF - UIF .

TABELUL 6
Tip Uce Ic Pd fr B F (dB)lal, f (MHz) RAA
Y| [mA] [mW] [MHZ]
BF568 35 15 110 1100 | 60 | 45dB, 1mAla3mA, 800 | Regl.
2,5 dB la 3 mA, 200

BF968 35 15 160 1.100 | 60 2,5 dB la 3 mA, 200 Regl.
BF579 20 30 110 1.600 | 20 2,9 dB la 10 mA, 200 Fix
BF979S | 20 30 160 1.600 | 20 4,8 dB la 10 mA, 300 Fix
BF272A | 35 15 200 850 50 4,5 dB la 3 mA, 800 Regl.
BF479 25 50 170 1.400 20 4,8 dBla 10 mA, 800 Fix

Pentru audiofrecventa s-au elaborat tranzistoare Darlington de mica putere, cum sunt cele
prezentate in tabelul 7 si schema electrica din figura 28 de unde se vede ca BC516 si BC517
contine cate o pereche de tranzistoare de aceeasi polaritate iar BC875, BC880 contin in aceeasi
capsuld de fapt pe aceeasi structurd doud tranzistoare, o rezistentd si o dioda antiparaleld de
protectie.

TABELUL 7
Tip Pol. Uceo | Iem Pd fr B UcEsat
[V] [A] [W] | [MHz]
BC516 pnp 30 0,4 0,6 220 >3.000 1V/0,1A
BC517 npn 30 0,4 0,6 220 >3.000 1V/0,1A
BC875; 876 npn/pnp 45 1 0,8 200 > 1.000 1,3V/0,5
A
BC877; 878 npn/pnp 60 1 0,8 200 > 1.000 1,3V/0,5
A
BC879; 880 npn/pnp 80 1 0,8 200 > 1.000 1,3V/0,5
A
5 l l ' ’C’"
| 1
K56, — T
c < Bcs?s
BC 977
g Beb¥
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Tranzistoarele Darlington mici se folosesc in AF; in electronica industriala se utilizeaza
pentru actionarea releelor, comenzi automate, comutatie etc.

¥

e Tranzistorul cu efect de cimp (FET sau TEC — in limba roméana).

Aceste tranzistoare sunt de tip unipolar deoarece la procesul de conductie si amplificarea
participa numai purtatori de sarcind de un singur fel: fie electroni, fie goluri. Denumirea engleza
FET este abrevierea : Field Effect Transistor.

Sunt doua feluri detranzistoare cu efect de camp :
- tranzitoare FET cu jonctiuni,
- tranzistoare MOS — FET (metal oxide semiconductor FET)

1. Tranzistoare FET cu jonctiuni.
Functionarea unui tranzistor FET poate fi explicata succint urmarind simultan si figura 29
unde se arata o sectiune simplificatd In structura constructiva a acestuia :
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La capetele metalizate prin aliere ale unui cristal mic de siliciu de tip # slab dopat se aplica
o tensiune continua de alimentare continud de alimentare, cu plusul la drend (D) si minusul la
sursi (S). In zona n , purtitorii de sarcina sunt electroni care sub influenta cAmpului electric se
deplaseaza de la surs spre drena. Pe marginea zonei » avem o zond p care limiteazd zona n de
ambele parti si este de fapt electrodul de comanda numit poartd (notat cu G de la cuvantul
englezesc GATE). Gradul de patrundere fizicd a zonei p slab dopate in zona n este sugerata de
desenul din figura 29 astfel cd din zona » mai raméane doar un ,,canal” conductiv. Canalul se
largeste sau se ingusteaza in functie de nivelul tensiunii negative aplicate portii. Marind
tensiunea negativa de comanda pe poarta, zonele de sarcina spatiala se largesc, sunt impinse
spre canal din cauza asa zisului efect de cAmp si stranguleazd canalul n reducandu-i practic
conductibilitatea intre S (sursd) si D (drend) ; curentul ce curge de la sursa la drena scade.
Micsorarea tensiunii negative pe poarta mareste sectiunea activa a canalului iar curentul prin
tranzistor creste. Analogia intre tubul electronic si tranzistorul FET cu canal n este perfecta
(pentru pentoda, NU trioda). Jonctiunile pn sunt straturi de barierd aprope perfecte ; prin ele
nu trece curent ca la tranzistorul bipolar, ele lucreaza la TEC (Tranzistor cu Efect de Camp) in
stare blocata si ca urmare practic nu avem curent de comanda. Curentul real al portii poate fi
asemuit curentului rezidual Icgo de la un tranzistor bun cu siliciu si este de ordinul nanoaperilor.
Ca urmare rezistenta de intrare (dintre sursa si poartd) este de ordinul zecilor sau sutelor de MQQ.
Energia necesara comenzii este infima ca si la tubul electronic unde numai in mod exceptional
avem curenti de grila.

Aplicand pe poarta o tensiune negativa de polarizare si apoi un semnal alternativ sinusoidal,
acest semnal va comanda (tot sinusoidal) curentul sursd — drena , adica curentul drenei. Panta
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tranzistorului FET sau transconductanta (Y21) este mica (mai mica decat chiar panta S a tubului
electronic) uneori doar 1 mA/V + 2 mA/V deci de zece ori mai mica decat panta tranzistorului
(20 mA/V + 38 mA/V pentru fiecare mA de Ic), dar proprietatile de amplificare sunt bune
deoarece la un curent de drenad de circa 1 mA, rezistenta de iesire fiind foarte mare (sute de kQ
sau MQ) nu armortizeaza circuitul oscilant de sarcina. (Notatia pentru panta cu litera S este
consacratd in teoria tuburilor electronice si reprezintd variatia curentului anodic pentru
fiecare volt aplicat pe grila tubului electronic).

Aplicatii : in amplificatoare de RF, FIF, UIF prezentind rezistentd mare de intrare si zgomot
redus, comparabil cu factorul de zgomot al celor mai bune tranzistoare bipolare (vezi figura 30).

BF244 A

" Fig. 30

La tranzistorul FET cu canal p , tensiunile se aplica invers fata de cele de tip n adica + (plus)
pe sursa si — (minus) pe drend, iar poarta, G, se polarizeaza pozitiv in curent continuu.
Reprezentanti : BF244, BF245, BF246 (tranzistoare FIF, UIF si UUS), 2N3819 (universal).

2. Tranzistorul MOS — FET.

La acest tranzistor o tensiune de comanda influenteaza conductibilitatea unui foarte subtire
strat superficial din cristalul semiconductor. Tranzistorul MOS privit ca dispozitiv
semiconductor activ este elementul cel mai important pentru circuite integrate complexe
realizate prin tehnologia LSI (Large Scale Integration, adica integrare la scard mare). in figura
31 se prezintd sectiunea schematizatd printr-un tranzistor MOS cu canal p. Se vede ca
tranzistorul este format pe o placheti de siliciu cristalin de tip #, slab dopat numit substrat. in
acest substrat sunt realizate prin difuzie (tehnologie planard) doua zone de tip p slab dopate :
sursa, S si drena, D. Peste partea centrald a substratului este crescut un strat de oxid peste care
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Fig. 31

se aplica o peliculd metalica (aluminiu) care impreuna cu stratul de oxid formeaza electrodul
de comanda, poarta notatd cu G. (aceste tranzistoare MOS sunt cunoscute sub numele de
tranzistoare MOS cu poartd de aluminiu”, a doua generatie se va numi ,, tranzistoare MOS
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cu poarta de polisiliciu”). La separatia (sau contactul) dintre zonele p ale sursei si drenei si
substrat iau nastere jonctiuni pn obisnuite.

Tensiunile se aplica astfel : pe sursd o tensiune negativa de 20V + 25 V iar pe drena o
tensiune negativa de 10 V + 12v V (deci doua tensiuni negative de alimentare). (Dacd mdasurdam
cu un voltmetru tensiunea intre D si S, drena apare pozitiva — vezi figura 31). Fara tensiune
negativa, Ug , pe poartd, intre sursa si drend nu curge curent deoarece jonctiunile sunt blocate
si nu conduc. Aplicand o tensiune negativa pe poarta, electronii din vecinatatea stratului de oxid
al portii sunt alungati sau respinsi spre interiorul cristalului care formeaza substratul. in schimb
golurile (purtdtori minoritari de sarcina in zona n a substratului) sunt atrase spre suprafata portii,
creand un strat superficial foarte subtire conductiv sub suprafata oxidului. Acest strat conductiv
de tip p este canalul care va asigura conductia curentului de la sursa la drend, dealungul unei
traiectorii (sectiuni) aproape rectilinii ce uneste partea mai adacad a zonei p a sursei cu partea
mai putin adanca a zonei p a drenei. Marind tensiunea negativa aplicata portii, canalul p devine
tot mai conductiv si curentul poate curge de la sursa la drena. Ca si la tranzistoarelor bipolare
unde jonctiunea baza-emitor se deschide numai dacd Ugg depaseste tensiunea de prag de 0,15
V+0,2VIlaGesi0,5V~+0,6V laSi, sila tranzistoarele MOS — FET avem o tensiune de prag
a portii care asigura crearea canalului deci deschiderea tranzistorului.

Aici se deosebesc doud familii de tranzistoare MOS — FET:

- de tensiune 1naltd cu Ugmin =— (2,5 V+4V);

- de joasa tensiune cu Ugmin =— (0,8 V=2 V);

e Dupa crearea canalului, deci dupa ce tranzistorul se deschide, el conduce in ambele
sensuri spre deosebire de tranzistoarele bipolare care conduc intr-un singur sens. Tehnologic,
tranzistoare MOS — FET se fabrica de doud categorii :

a) p MOS — FET tranzistor cu canal p — cel descris anterior (figura 31) la care substratul de
siliciu este de conductibilitate # iar sursa si drena sunt de tip p. Canalul conductiv se formeaza
prin imbogétirea (enhancement) cu goluri a suprafetei siliciului de sub stratul de oxid, in zona
canalului, sub influienta unei tensiuni negative aplicatd aplicatd pe poartd. Fard tensiune pe
poartd tranzistorul nu conduce.

b) n MOS — FET tranzistor cu canal n la care substratul de siliciu este de conductibilitate
p iar sursa si drena sunt de tip # . Canalul conductiv se formeaza prin imbogétirea cu electroni
a suprafetei siliciului din zona canalului.

In afard de tranzistoarele MOS — FET cu imbogitire se fabrica si tranzisoare MOS — FET

cu canal permanent care se realizeaza prin dopare mai pronuntata a zonei canalului.
Fara tensiune pe poartd tranzistorul este conductiv (deschis). Aplicand o tensiune pe poarta,
zona canalului este saracitd de putdtori de sarcind si treptat se blocheaza daca tensiunea Ug
creste. Aceasta categorie de tranzistoare (depletion MOS — FET) se fabrica la randul lor fie cu
canal p , fie cucanal n .

Dificultatile respectiv facilitatile tehnologice fac ca tranzistoarele MOS — FET si fie
fabricate in mod preferential astfel :

- tranzistoare MOS — FET cu canal p sunt prepondrent din cele cu imbogatire, deci cu canal
conductiv provocat prin negativarea portii.

- tranzistoare MOS — FET cu canal n sunt prepondrent din cele cu saracire, la care
polarizarea portii provoca blocarea tranzistorului.

o Tetroda MOS — FET (Dual Gate MOS — FET).

Este o forma speciala a tranzistorului MOS cu canal n, care are doud porti de comanda
plasate constructiv una dupa alta (electric conectate oarecum 1in serie). Aceste tranzistoare
exceptionale se folosesc 1n ultimii ani ca oscilatoare si amplificatoare de FIT si mai ales UIF in
selectoarele moderne de canale. Aceste tranzistoare se remarca prin amplificare mare si zgomot
mic (vezi tabelul 8).
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TABELUL 8

Tip Pd UDS ID IGl . Icz Y21 Ap la F la
[W] | [V] |[mA] | [mA] [mA/V] |200MHz | 200 MHz

BF960 0,2 20 30 10 14 20 dB 2 dB

BF961 0,2 20 30 10 9 21 dB 3dB

3.4 CIRCUITE PELICULARE.

Circuitele peliculare sunt retete pasive de tip RC impreund cu conductoare realizate pe un
substrat de ceramica sau sticla prin depunere in vid (metalizare, depunere serigrafica prin site),
pulverizare sau oxidare electroliticd a unor pelicule rezistive, conductive sau dielectrice
(izolatoare).

e Tehnica peliculelor groase permite realizarea rezistentelor, condensatoarelor si
circuitelor de conectare intre acestea prin depunere serigrafica a unor paste mai mult sau mai
putin rezistive pentru a obtine rezistente, paste coloidale din metale nobile (argint, aur, platind)
pentru obtinerea armaturilor sau traseelor conductive sau a dielectricilor ceramici din pulbere
amestecatd cu liant organic. Dupa depunere serigrafica are loc unul sau mai multe tratamente
termice de sinterizare si fixare la temperaturi cuprinse Intre 730 °C si 1.000 °C. Dupa procesul
de sinterizare componentele pasive, R si C, realizate capata proprietitile electrice definitive si
stabile Tn timp. Ajustarea valorilor R si C (aducerea in tolerantd) se face cu un jet de cuart sau
fascicol de laser.

R R
oI "3 & = S -
lontact C(ondwcler strat protecter
. [ 4 . r
‘ .C‘rromfc;r' ]
Fig. 32

In figura 32 se arati o sectiune printr-o retea de peliculi groasi cu doud rezistente. Se
remarcd un strat de protectie impotriva actiunii mediului. Circuitele peliculare groase se
folosesc pentru obtinerea unor retele RC complexe pentru domeniul de AF (filtre RC,
atenuatoare, adaptoare etc.).

e Tehnica peliculelor subtiri permite realizarea traseelor conductive, a rezistentelor si
condensatoarelor prin metalizare in vid. In acest fel se obtin straturi foarte subtiri de metal sau
oxid (aur, crom-nichel, oxid de siliciu). Alte straturi subtiri se depun prin pulverizare
electrostatica a unor metale sau oxizi metalici (NiCr/Au, Ta, Ta20s). La ambele procedee de
depunere se folosesc masti fotolitografice sau mecanice precum si corodare selectiva.

Substratul este din ceramica, sticla sau safir. Ajustarea valorilor R, C se face prin fascicol
laser la Au / NiCr sau prin oxidare anodici la peliculele de tantal. In figura 33 se arati o sectiune
printr-un circuit serie RC realizat in tehnica peliculelor subtiri. Circuitele cu pelicule subtiri se
folosesc in domeniul frecventelor inalte.
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Fig. 33

Circuite hibride.

Circuitele hibride se realizeaza in tehnica peliculelor subtiri cu platarea unor componente
active sau pasive discrete (R, C, diode, tranzistoare sau chiar circuite integrate) pe substraturi
ceramice sau sticla.

Fig. 34

1

In figura 34 se arata fotografia unui circuit hibrid care are functia unui filtru RC activ continand
trei amplificatoare operationale, 12 condensatoare si 17 rezistente. Marimea intregului circuit
hibrid : 80 mm x 25 mm x 6 mm, cu 9 terminale.

Circuitele hibride acopera deocamdata urmatoarele aplicatii:

- filtre active de tip RC sau NIC (Negative Impedance Converter : convertoare de impedanta
negativa).

- oscilatoare RC pana la frecvente de 250 MHz la 300 MHz.

- amplificatoare de banda larga FIF si UIF (pentru antene colective) de exemplu : seria
OM320, 321, 323 (Philips) cu Ay =15 dB la 16 dB.

- seria OM335, 336, 337 (Philips) cu Ay =22 dB la 27 dB.
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Aceste amplificatoare au banda cuprinsa intre 40 MHz si 860 MHz, dimensiuni 30 mm x
12 mm x 4 mm. Se alimenteazi la 24 V consumand 25 mA la 100 mA. In viitorul apropiat se
prevede fabricarea selectoarelor de UIF in tehnica hibrida, folosindu-se componente discrete
miniatura necapsulate (tranzistoare si diode varicap), linii in A/4 realizate prin metalizare 1n vid,
iar rezistentele si capacitatile In sistem fotolitografic cu pelicule de oxizi metalici, respectiv
metal. La aceste selectoare de UIF va dispare practic procesul de reglaj si se va asigura
stabilitatea parametrilor timp practic nelimitat.

3.5 CIRCUITE INTEGRATE MONOLITICE.

Fabricarea circuitelor integrate se bazeaza pe tehnologia planara care face posibila
realizarea simultana a tranzistoarelor, diodelor, rezistoarelor si capacititilor care formeaza un
circuit electronic mai mult sau mai putin complex, pe o placutd de siliciu monocristalin (chip,
in engleza, respectiv cip in romand) cu o suprafatd de cativa mm?. Folosindu-se plachete de
siliciu monocristalin cu diametru de 50 mm sau 75 mm se realizeaza de fapt simultan intre 80
si 1.600 la @ 50 mm si 200 la 3.500 cipuri la @ 75 mm. De exemplu circuitul integrat TBA950
se fabricd (/a LP.R.S.-Baneasa) cu 200 de cipuri pe o placheta de 50 mm, stiind ca pe un cip
sunt circa 250 componente: tranzistoare, diode, rezistente iar suprafata este de circa 6 mm? .
In figura 35 se arata fotografia unui cip de C.I. monolitic de 0,6 mm x 0,6 mm cu 9 tranzistoare,
8 rezistente si 11 iesiri, de fapt un amplificator liniar de FI. (nu este produs la I.P.R.S. ploturile
de iesire la Baneasa erau patrate, 80 um x 80 um la 100 um x 100 um, exceptie facand C.1. de
putere).

Fig. 35
e in evolutia densititii componentelor realizabile monolitic se disting mai multe etape de
progres ; masura densitétii este numarul de tranzistoare:
SSI (Small Scale Integration, adica integrare la scard mica) cu sub 50 tranzistoare pe C.I.
MSI (Medium Scale Integraion, adica integrare la scard medie) cu 50 la 500 tranzistoare pe
C.L

LSI (Largev Scale Integration, adica integrare la scara mare) cu 500 la 2.500 tranzistoare pe
C.L
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Avantajele esentiale ale C.I. monolitice :

- pret de cost redus la serii mari de fabricatie.

- fiabilitate inaltd, mentinerea parametrilor timp indelungat.

- mare stabilitate la variatii de temperatura.

- gabarit redus si consum mic de energie.

- circuite complexe de mare performanta realizabile foarte economic.
- timp scurt de elaborare a schemelor electronice.

- face posibila fabricarea aparaturii complexe alimentata la baterie.

Dezavantajele integrarii.

- putere de iegire sau putere disipata limitata.

- imposibilitatea realizarii inductantelor si capacitatilor mari.

- utilizatorul nu poate modifica sau repara C.I.

- prea multa munca de conceptie trece in sarcina producatorului de componente.

O clasificare a circuitelor integrate dupa tehnologie este data in tabelul 9.
TABELUL 9

CIRCUITE INTEGRATE MONOLITICE

T4 * AN

familia CI BIPOLARE familia CI—-MOS
Lo} Ci Al-MOS Cl1—MOS
Bipolare ~ Bipolare digitale” analoage
digitale analoage (logice) (liniare)
(logice) (Iiniare) MISH, LS SSH, MST,
SSI, MSI, SSI, MsSI LSI
LS

Pe scurt, structura si destinatia celor doud familii si 4 clase de C.I. este explicata in cele de
mai jos:

1. Familia C.I. bipolare cuprinde circuitele integrate monolitice (realizate cu tranzistoare
bipolare, diode pn, reziatente, capacitati si trasee conductive) cu caracter analog sau digital.

a. C.I. cu caracter analog sunt circuite monolitice pentru amplificare liniara si preluclarea
semnalelor electrice. In aceasti clas intra :

- amplificatoare operationale : pA702, 709, BA741, CLB2711 EC, BM108, SFC2108 etc.

- amplificatoare liniare de FI-MF si demodulator : BTAA661, BTBA120, TBA780 etc.

- amplificator de RF, mixer, oscilator MA, AFI — MA / MF : BTBA570A, TCA440,
BTDA1046, TDA1047.

- amplificator de AF de putere : fTBA790, BTCA150, BTBA810, TCA940, TDA2010,
TDA2020, TDA1037, TDA2870, TDA1046, TDA1047 etc.

- amplificatoare de FI — VS ; demodulator si RAA: BTDA440, TBA440, TBA 440,

TDAS5500, TDA1440.
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- sincroprocesor de TV : BTBA950-1, BTBA950-2, TBA940, TBA920, TDA2590,
TBA9500 etc.

- grupuri functionale pentru TV color : TAA630, TBAS500, 510, 520, BTBAS30, fTBAS540,
TBA560, TCA360, TDA2522, TDA2530, TDA2560, etc.

- comutatuare — amplificatoare cu functie de taster cu senzori : BSAS570, SAS580, SAS590

- stabilizatoare de tensiune : BTAAS50, BA723, seria fA7800, nA0117, TDCO0723,

Precum si oscilatoare, comparatoare de faza, regulatoare de turatie, C.1I. ,,decupator de faza”
pentru comanda schemelor cu tiristoare si triacuri (de exmplu TCA780), demodulator in inel,
decodoare stereo, discriminatoare cu doud praguri, formatoare de impulsuri, circuite de
intarziere, etc.

b. C.I. bipolare cu caracter digital sunt circuite integrate monolitice pentru operatii logice
(digital, adica logic) caracterizate prin doud nivele diferite ale semnalului : 0 si 1 nivele folosite
in algebra logica care std la baza calculatoarelor.

Intre C.1. bipolare digitale sau logice se disting cateva familii :

1. TTL (Transistor Transistor Logic) — de perspectiva.

2. ECL (Emitter Coupled Logic) — cu succes alternant.

3. DTCL (Direct Coupled Transistor Logic) - abandonate, fara perspectiva

4. RTL (Resistor Transistor Logic) - abandonate, fara perspectiva

5. DTL (Diode Transistor Logic) - abandonate, fara perspectiva.

Circuitele TTL sunt cele mai raspandite si au pretul de cost cel mai redus ; pot lucra cu
viteze mari (5ns la 10 ns / etaj (pe poarta) si consuma puteri mici 1 mW la 10 mW / poarta.
Gradul de integrare este SSI si MSI. Variantele mai noi cu diode Schottky au viteze de ordinul
2 ns la 3 ns / poarta.Seria TTL cuprinde :

- operatori SI-NU (NAND GATES) : BCDB400, 403, 408, 409, 410, 420, 430, 440, 41 1 HE.

- operatori SI (AND GATES) : BCDB40SE.

- inversoare cu operatori de putere : BCDB404, BCDB405, BCDB406, BCDB407, BCDB416,
BCDB417.

- operatori SI — SAU — NU : BCDB450, BCDB 451, BCDB 453, BCDB 454, BCDB 460.

- trigger Schmitt : BCDB413E.

- circuite basculante (flip — flop) : BCDB4121, BCDB472, CDB473, CDB474, BCDB476.

- numaratoare BCDB490, BCDB492, BCDB493, fCDB4192, BCDB4193.

- registre, decodificatoare,sumatoare, memorii, convertoare numerice, etc.

Circuitele din familia ECL au viteza de lucru cea mai mare : 1 ns/poartd. Gradul de integrare
SSI si MSI. Utilizare : ca si C.I. TTL in calculatoare si automatizari de procese industriale, in
aparatura electronica digitala de masura.

Integrarea la scara mare (LSI).

Circuitele LSI sunt caracterizate de complexitatea extrema a schemelor ajungandu-se la un
numar de 500 la 1.500 elemente pe circuit integrat, realizabil pe un cip de 5 mm? la 30 mm?.
Cu tot numarul mare de componente, fiabilitatea este mare : 1 = 0,15 x 10 ore /C.1. Consumul
de putere : 500 mW / C.I. iar costul de fabricatie circa 1 dolar / 200 elemente. Tehnolodia LSI
se afla in mare progres sub aspectul densitatii realizate : in 1970 se realizau 50 elemente / mm?
de cip iar in 1980 se prevede ,,plantareca” a 3.000 elemente pe mm? . Numarul de elemente
(componente) la un C.I. — LSI va atinge probabil 2 milioane bucati in 2 + 3 ani, putandu-se
realiza toate functiile unui calculator electronic mijlociu pe un singur cip de siliciu de 150 mm?.
Tehnologia folositd la LSI este mixta : atat bipolara cu TTL Schottky cat si unipolara cu
tranzistoare MOS : pMOS, MOS, C — MOS (COSMOS), SOS (Silicon On Safir*) si CCD

(*Nota : SOS in alfabetul MORSE : ,,® ® @ ——— o o ®” pentru abreviere sunt doud
variante : Save Our Ship sau Save Qur Souls)
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(Charged Coupled Device). Circuite integrate LSI cu densitate de circa 1.000 tranzistoare / mm?
(nivel 1975) se fabrica deja in milioane de exemplare pentru calculatoare de buzunar cu 20+30
operatii. Astfel, un cip de calculator (complet) are 1.800 tranzistoare pe 16 mm? si un consum
de 500 mW (5 V cu 100 mA); acesta este un microprocesor.

2. Familia de C.I. MOS.

Progresele cele mai recente in domeniul televizoarelor au fost determinate de concurenta
extrema Intre marii producdtori americani, japonezi si vest germani (Germania era impartita.:
Germania de vest, cu capitala la Bon si R.D.G., Republica Democrata Germana cu capitala la
Berlinul de est) in special la TV color. Astfel televizoarele au inceput sa fie echipate cu tot felul
de facilitati si rafinamente, pentru posesor fard prea mare folos, dar care complicd extrem
televizorul :

- comanda la distanta (fara fir), ultrasunet (f = 30 kHz + 45 kHz).

- programarea televizorului pentru o anumitd emisiune din urmatoarele 10 + 20 zile, astfel
ca televizorul sd porneasca singur si sa avertizeze sonor (de cateva ori) pe posesor.

- pornirea si Inregistrarea video automata a unei emisiuni oarecare, care va avea loc de
exemplu peste 8 zile.

- monitorizarea oricarei emisii urmarite in mod automat.

- in cazul dereglarii televizorului, aducerea automata a tuturor reglajelor manuale posibile
pe pozitia optima.

- jocuri electronice la televizor, inclusiv joc de sah !!!

- folosirea TV pentru supravegherea de securitate a locuintei.

- afisarea cu diode LED sau direct pe rastru a orei exacte, zilei, temperaturii camerei sau a
presiunii atmosferice.

- afisarea canalului sau progeamului receptionat pe ecran.

Toate aceste facilitdti necesita circuite integrate cu functii complexe de convertoare digital
/ analogice si analog / digital, memorii, registre, procesoare s.a.m.d. care se realizeaza in multe
cazuri cu ajutorul C.I. mixte : liniare si digitale. Fara a mai intra in amanunte mentiondm cateva

C.I. complexe pentru TV:

SAA1000, un C.I. monolitic in tehnologie CMOS (MOS complementar) emitidtor pentru
comanda la distantd a TV dispunénd de 15 canale de ultrasunete cuprinse intre 35 kHz si 43
kHz . Cuprinde un oscilator, un decodor mai multe divizoare de frecventa care se folosesc de
cuartul de 4,433 MHz din TV (PAL).

SAA1010, un C.I. un C.I. p-MOS cu ,silicon-gate” , receptor de ultrasunet ; masoara
frecventa ultrasonora receptionatd. De exemplu semnalul de comutare pe un alt program emis
de SAA1000 este inregistrat, codificat si transmis sub forma unui tren de impulsuri circuitelor
integrate SAS560 si SAS570 care comuta canalul si banda doritd. Semnalele pentru reglarea a
trei marimi analoge, de exemplu volumul, strilucirea si saturatia culorilor, vor fi memorate in
SAA1010 si transmise mai departe permanent, sub forma unor impulsuri dreptunghiulare.
Raportul dintre durata impulsului si perioada (coeficientul de umplere) determind marimea
analoga respectiva.

SAA1024 este un emitator pentru 30 canale de ultrasunet (ca si SAA1000)

SAA1025 este un receptor, pereche pentru SAA1024

SAB 3209, SAB 3210, SAB 3211, SAB 3271, SDA 100,TDA 4050, etc.

e De pilda, la un televizor color Telefunken din programul pe 1978/1979, se face reclama
sistemului MEMOCONTROL 5036 care pote memora si efectua 50 de ,,dispozitii” in mod
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exact, timp de 14 zile de la data programarii. Dispozitiile pe care le da se afiseaza pe ecranul
TV in clar, sub forma de text (cuvinte cifre), la apasarea tastei ,citire” . Citirea se poate face
dupa dorintd 1n 4 limbi : germana, engleza, franceza sau italiana. Dispozitiile se refera la
programarea pornirii televizorului la anumite ore, pe anumite programe dorite in orice zi din
urmdtoarele 2 saptdmani. Se pot programa si alte date, ca de exemplu : ,,Aveti convorbire
telefonica la ora 20 si 15 minute cu ... Programarea odatd memorata se pastreaza luni de zile
chiar daca televizorul este scos din priza (plecare in concediu). Televizorul poate fi programat
de pilda pentru emisiunile de copii, dar dacd dupa aceea urmeaza o emisiune nepotrivita pentru
ei, TV se deconecteaza automat si nu mai poate fi pornit tot de copii.

Cu acest sistem se pot ,,alege” 16 programe diferite de televiziune, se poate opri si porni
televizorul. Sistemul dispune de o tastd care apasatd, aduce toate reglajele anterior subiectiv
facute, la situatia optima pentru caltatea imaginii si a sunetului (butonul bunicii).

*
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CAP. 4. TIRISTOARE.

Denumirea tiristor a fost stabilitd de CEI (Comitetul Electrotehnic International) pentru
redresorul controlat, fabricat cu siliciu, dispozitiv care intr-o vreme se numea SCR (Silicon
Controlled Rectifier). Varsta tiristorului : in jurul a 20 ani (/979 — 20 = 1959). Acest capitol
are ca scop sa arate practicienilor ce este tiristorul, cum functioneaza acesta si care sunt
parametrii sai caracteristici. Se vor prezenta si unele aplicatii ale tiristorului in radioelectronica
moderna, de pilda in schemele de TV unde acesta se poate folosi in oscilatoare, stabilizatoare,
sau baleiaj orizontal.

(Pentru detalii si aprofundarea: tehnologiei, functiondrii si performantelor tiristorului —
recomand cele doud volume DIODE SI TIRISTOARE DE PUTERE aparute in 1989, 1990
sub coordonarea prof- M.Bodea -1.P.B. / U.P.B.)

4.1. Structura tiristorului si modul de functioare.

Tiristorul de tip n (s-a luat drept referinta catodul, notat cu K in figura 1) , este realizat
dintr-un cristal de siliciu cu doua zone de tip p si doua zone de tip n, cu succesiunea : pnpn asa
cum se arata in figura la. Tiristorul de tip p are succesiunea : npnp si este aratat in figura 1b.
Orice tiristor are 3 jonctiuni.
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La un tiristor de tip n se priveste structura cu succesiunea pnpn , se vede ca tiristorul poate
fi asemuit cu 3 diode conectate in serie, astfel ca la un control ohmetric tiristorul este blocat
indiferent de polaritatea aplicata la anod (notat cu A) si catod (notat cu K) , ceea ce este adevarat
si sub aspectul comportarii tiristorului in circuit la tensiuni mari, atat timp cat pe electrodul de
comanda poarta (in engleza: gate) nu se aplica tensiune. Electrodul de comanda sau de aprindere
este conectat la zona p interioara, la ambele feluri de tiristoare (vezi figura la si 1b).

4.2. Starea de blocare in invers si direct.

Tiristorul poate fi solicitat in tensiune. Dupa felul cum se aplica tensiunea poate fi solicitat in
doua stari (se face referire la figura 1a):

1. Starea de blocare inversa cand pe anod se aplicd o tensiune negativa, iar pe catod
pozitiva. Indiferent daca electrodul de comanda este polarizat sau nu, tiristorul este blocat,
teoretic nu conduce. Practic de la A la K curge un curent invers foarte mic. in aceasti stare de
blocare vedem 1in figura la ca diodele D1 si D3 sunt polarizate invers, iar dioda D2 apare
polarizata in direct. Tiristorul nu conduce atat timp cét tensiunea inversa aplicatd, nu depaseste
tensiunea de strapungere Urs a diodelor D1 si D3 luate impreuna. Tensiunea inversd se
repartizeaza proportional cu rezistentele inverse ale celor doud diode polarizate invers. Daca
tensiunea inversa aplicatd depaseste Urs, tiristorul intra in strapungere, curentul Ir creste brusc

245



(in avalansa) de la cativa microamperi, la valori de amperi, ca la orice dioda cu siliciu in timpul
strapungerii. In timpul stripungerii dioda D2 conduce in sens direct, iar diodele D1 si D3
conduc invers si daca curentul nu este limitat la o valoare mica in circuitul exterior, tiristorul se
distruge.

4.2. Starea de blocare in direct.

O tensiune se aplica cu plusul pe anod si minusul pe catod, adicd in modul normal de
solicitare al tiristorului. Electrodul de comanda nu este polarizat. Jonctiunile anod si catod
deci diodele D1 si D3 ar conduce, iar dioda D2 este polarizata invers. Tiristorul este teoretic
blocat, practic conduce un curent foarte mic Ip , care este de fapt curentul invers al jonctiunii B
(vezi figura 1). Blocarea in direct se mentine cat timp nu se depaseste tensiunea de strapungere
a diodei D2 si care este Upo . La depéasirea Upo prin tiristor incepe sa curga brusc de la A la K
un curent mare de conductie directa : tiristorul nu s-a strapuns, ci s-a amorsat, adica a intrat in
stare de conductie directa.
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Cele spuse mai sus, se ilustreaza grafic pe caracteristica electrica , statica din figura 2.
A9

T |
I LY( [(:
6 TZ
« Lih

©

=
\

K%

S m >

(&) Sl

Fig. 3
Tiristorul este amorsat, curentul va curge prin el chiar daca tensiunea se reduce la
valori foarte mici. Trebuie 1nsd specificat cd acest fel de amorsare a tiristoarelor poate fi
destructiva din motive termice si de aceea nu se utilizeaza In practica.
e intelegerea amorsarii tiristorului prin Up mare este usor de inteles daca tiristorul este
privit ca o combinatie de doua tranzistoare : unul pnp si unul npn conectate ca in figura 3c.
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Tiristorul din figura 3a, este sectionat astfel incat sa se obtind doud tranzistoare : emitorul lui
T1 este anodul tiristorului, iar emitorul lui T2 este catodul, cum se vede din figura 3b si 3c.
Curentul de colector Ic; al tranzistorului T1 este totodata curent de baza pentru T2 iar curentul
de colector Ic» al tranzistorului T2 este de fapt curentul de baza pentru T1. Aplicand o tensiune
pozitiva pe anod, prin ambele tranzistoare vor curge doar curentii reziduali (ca Icgo si Icpo la
tranzistoare), asa cum arati dealtfel in figura 3c. Intre ambele tranzistoare are loc un proces de
reactie pozitiva care va conduce la amorsarea tiristorului din momentul in care suma
amplificarilor de curent continuu A1 + A2 a celor doud tranzistoare depaseste unitatea : Al +
A2>1.

Nota explicativi dati de domnul Statanic: Este vorba despre amplicicarea statica in schema
cu BM (este prescurtat Baza la Masa) vechiul a care dupa cum se stie este subunitar, adica A
<1 ; relatia intre A si B : este B=A /(1 — A), adicd de exemplu cand A = 0,5 atunci B+ 0,5 /
(1-0,5)=1,1iar cand A = 0,9 atunci B=0,9/ (1 — 0,9) =9 s.a.m.d. Completez cu: folosind
relatiile dintre curentii unui tranzistor, avem egalitatile: f = Ic/Ip; alg=Icsilg =1Ic + Ip.
Rezolvand in functie de a si [fse obtine relatia:

V4
p=——  scrisain text sub forma:B=A /(1 -A)
l-a

Dar amplificarea de curent continuu al T1 si T2 depinde in oarecare masura de tensiunea
Uck si in mare masurd de marimea curentului de colector, deci a curentului Ia care strabate
tiristorul de la A la K.

Prin tehnologie se asigura conditia : A1 + A2 =1, doar la o tensiune care depaseste tensiunea
de strapungere a jonctiunii pr din mijlocul configuratiei adicd a diodei D2. Aceasta tensiune
critica denumita tensiune de Intoarcere , este aratata in figura 2. Practic, la atingerea tensiunii
Uso, tiristorul intra in conductie, adica se amorseaza, iar curentul care curge de la A la K va fi
limitat doar de elementele de circuit din exterior, de exemplu o rezistentd de sarcind in circuitul
anodic. La configuratia din figura 3 se pot scrie urmaétorii curenti:

pentru tranzistorul pup : lc1 = Al x[a+10/2

pentru tranzistorul mpn : [co = A2 x[a+ 1o/ 2,
unde Io este curentul invers al jonctiunii B (notatd in figura la cu dioda D2) sectionata. Prin
sectionarea jonctiuniii, curge cate o jumatate din I prin fiecare din cele douad tranzistoare. Dupa
legea lui Kichhoff vom avea in mod obligatoriu situatia :

[a=Ic1 + Ic2
adica :

A=Al xIa+10/2+A2xIa+1o/2

Din acesta relatie, scoatem pe Ia :
Io

h=——
1— (Al +A2)

De unde se vede ca atunci cand Al + A2 = 1, curentul I tinde catre infnit si va fi limitat
doar de circuitul in care este conectat tiristorul. Aceasta este conditia de amorsare anormala,
accidentala sau periculoasa pentru tiristor.

In functionarea tiristorului in circuite electrice este important insi ca tensiunea de intoarcere
Uso sa nu fie atinsa niciodata, nici macar accidental, deoarece tiristorul se va amorsa fara
comanda pe poartd ceea ce nu este de dorit in cele mai multe aplicatii unde tiristorul este
amorsat dupa dorintd aplicand o tensiune pozitivd destul de mica pe poartad (electrodul de
comanda).

Importanta Upo : cunoscand Ugo stim la ce tensiune directa tiristorul se poate amorsa
anormal, adica fara tensiune aplicata portii.
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4.3. Amorsari ANORMALE ale tiristorului.

Cunoscand natura proceselor din semiconductoare si dependenta dintre curentii reziduali
(inversi) prin jonctiuni (la diode si la tranzistoare) de factorii externi, se pot banui mai multe
cai de amorsare (utile sau daunatoare) :

a) Astfel daca cristalul cu trei jonctiuni al unui tiristor este foarte cald (incilzit), curentul
rezidual (invers) al jonctiunii mijlocii (D2) poate creste si depasi nivelul care sa puna in miscare
amorsarea. Practic Upo scade spre zero cand Tj =160 °C + 170 °C.

b) Tiristorul poate fi amorsat cu ajutorul energiei luminoase lasate sd atace dioda D2 ;
energia luminoasa poate creste numarul purtatorilor de sarcind in zona p interioard, incat
tiristorul sa se amorseze. Este vorba despre fototiristor, care are o deschidere mica in fata zonei
p interne.

c¢) Daca tensiunea U1 (directd) are o panta de crestere foarte mare, astfel ca dU/dt > 100 ps
la 2.000 V/us (de la tip la tip), in dioda D2 intai si apoi la celelalte doua jonctiuni se pot induce
curenti capacitivi mari care s amorseze tiristorul, chiar dacd tensiunea directd aplicatd nu
depaseste Ugo .

d) Depasirea nedorita a tensiunii Upo la care tiristorul ,,este dat peste cap” in sensul normal
de conductie, situatie deja amintita.

4.4. Amorsarea NORMALA (pe poarti) a tiristorului.

Ca 1n schema electricd din figura 4, se aplica o tensiune Ul (mai mica decat Ugo cu plusul
pe anod si minusul pe catod. Tiristorul este blocat in sens direct. Aplicand insa pe poarta G o
tensiune pozitiva fatd de K, tiristorul se va amorsa (deschide) si va conduce de la A la K.
Purtatorii de sarcind, multi, injectati in zona p a diodei B (adica D2 ; de la dreapta la stanga, a
doua jonctiune) inlatura stratul de bariera. Tiristorul amorsat, prezinta o rezistentd de conductie
mica. Curentul prin tiristor este determinat acum doar de tensiunea U1 si de rezistenta de sarcina
Rs care 1l limiteaza. Curentul curge prin tiristor si dupa deconectarea tensiunii aplicate pe poarta.
Amorsarea poate fi facuta deci si prin aplicarea unui impuls pozitiv de scurtd durata pe poarta.
Odata amorsat, tiristorul se blocheaza doar cand curentul direct Ir (litera F vine de la cuvintul
englezesc FORWARD care se traduce prin inaintare, inaite, in sensul de direct) scade sub o
anumita valoare minima, sub asa numitul curent de mentinere (HOLD in engleza, tradus prin
pastrare, mentinere) In de marime tipica (caracteristica) fiecarui tip de tiristor. Blocarea
tiristorului se poate face deci ,,manevrand” : fie micsordnd pe Ul, fie marind pe Rs . Chiar o
scadere de scurtd durata a curentului (in impuls) sub valoarea de mentinere, provoaca blocarea
tiristorului, adica iesirea din conductie.
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Amorsarea normald are loc deci prin aplicarea unei tensiuni pozitive pe poartd care este
totodatd baza tranzistorului mpn , T2 din configuratia sectionatd. Marind curentul de bazi a
tranzistorului T2, tranzistorul npn este adus in stare de conductie deoarece marimea curentului
bazei provoaca cresterea amplificarii A2 si deci a sumei Al + A2. Dar pentru a amorsa este
necesar ca tensiunea dintre A si K sa fie mai mare decat suma tensiunilor de difuzie ale celor
doua jonctiuni polarizate direct (D1 si D3 ; de la dreapta la stanga, prima jonctiune pentru D1
si a treia jonctiune pentru D3) plus o tensiune Ucg de céte 2 volti pentru ca cele doud
tranzistoare componente sd poatd lucra. Practic, amorsarea poate avea loc dacd Uka aplicatd
tiristorului, este de cel putin 5 V+6 V.

Cand conduce, pe traseul AK al oricarei tiristor are loc o cadere de tensiune cu atat mai
mare cu cat curentul direct Ir este mai mare. Dar la curentul de mentinere a conductiei caderea
de tensiune pe tiristor nu depaseste 1 V.

Pentru amorsarea sigurd a oricarui tiristor , este necesar un anumit curent de ,,aprindere” pe
poartd, iar impulsul de tensiune care asigura curentul de poartd necesar amorsarii trebuie sa
dureze suficient timp (pana cand se instaleaza un proces de conductie viguros).

Energia de amorsare pe poartd este insa in general foarte mica. Practic se prescrie pemtru
electrodul de comanda tensiunea si curentul normal de amorsare.

Concluzii :

Tiristorul se poate afla in stare de polarizare inversa sau in stare de polarizare directa,
aceasta depinzand de polarizarea tensiunii aplicatd intre anod si catod. In stare de polarizare
inversa tiristorul este mereu blocat. In polarizare directi exista doud stiri de lucru stabile : starea
de blocare si starea de conductie.

Se poate amorsa un curent de la anod ca catod cu ajutorul unui circuit de amorsare care
aplicd o tensiune pozitiva pe poartd de obicei sub forma de impulsuri pozitive.

Cand curentul de la A la K scade mai jos de o valoare minima Iy (curentul de mentinere),
tiristorul trece in stare de blocare directa.

Tiristoarele sunt de doud feluri :

- de tip p cu structura npnp ;

- de tip n cu structura papn.

La ambele feluri, poarta G este conectata la zona p interna.

Ca utilizare si comportare, ambele feluri de tiristoare sunt practic identice.

4.5. Parametrii tiristorului.

Ca si la tranzistoare, regimul normal de solicitare, regimurile limitd de curent, tensiune si
putere, conditiile de amorsare si de mentinere,sunt definite de cétre o serie destul de mare de
parametri electrici. Exemplificarea cu valori este valabila pentru tiristorul de baleiaj
BT119 (IPRS, ITT).

Uso: Tensiunea de intoarcere este tensiunea anodicd in punctul de intoarcere al
caracteristicei tiristorului pentru o polaritate specifica a portii (> 750 V).

Up: Tensiunea continui in stare blocata este tensiunea anodicd pentru care tiristorul
este in stare blocata (6 V ... 600 V).

Ubrm: Tensiunea de varf repetitiva in stare de blocare, in coductie directa este valoarea
instantanee maxima admisd a tensiunii in stare de blocare, excluzdnd toate tensiunile
nerepetitive (700 V).

T : Temperatura maxima a jonctiunii tiristorului: + 150 °C, minim — 40 °C,

Urcm : Tensiunea directa de varf de poarta : este valoarea instantanee maxima admisa
a tensiunii directe de poarta incluzand toate valorile tranzitorii (10 V).
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Ucp: Tensiunea de poarta de neamorsare: este tensiunea maxima de poarta pentru care
tiristorul nu comuta din starea de blocare in starea de conductie. (0,4 V + 1 V).

Ucr : Tensiunea de poarta de amorsare: este tensiunea de poartd pentru care tiristorul
comutd din starea de blocare in starea de conductie la o tensiune mica anod — catod specificata
(0,18 V=4V i Tj=25 °C).

Ucrwm : Tensiunea de virf de poarta : este valoarea negativd maxima admisa tinand seama
de toate tensiunile tranzitorii sau accidentale (35 V).

Urrm : Tensiunea inversa de varf repetitiva : este valoarea instantanee maxima admisa
a tensiunii inverse incluzand toate tensiunile tranzitorii repetitive, excluzand toate tensiunile
tranzitorii nerepetitive. (50 V la BT119; la alte tiristoare Urrm = Uprm de reguld).

Ursm : Tensiunea inversi de varf nerepetitivii maxim admisi. in cazul cand nu este
specificatd anume ca in cazul de mai sus (Urrm = 50V) , aceasta este egala cu tensiunea maxima
admisa Uprwm .

Ur : Tensiunea continud in stare de conductie este tensiunea anodicd in stare de
conductie la o valoare specificatd a curentului (1,3 V 1a 4 A).

Urm : Tensiunea de varf in stare de conductie : este valoarea de varf a tensiunii In stare
de conductie la un curent specificat (2 V =3 V).

Ibm : Curentul in stare de blocare in conductie directd: este valoarea maxima a
curentului in stare de blocare corespunzatoare tensiunii maxime in stare de blocare, in conductie
directa (30 pA la 750 V si 25 °C).

Icr : Curentul de poarta de amorsare : este curentul de poartd minim necesar pentru a
provoca comutarea tiristorului din stare de blocare in starea de conductie (tipic 15 mA, cel mult
40 mA, la Up = 6 V 51 +25 °C).

In : Curentul de mentinere : este curentul continuu minim prin tiristor (de la anod la
catod) necesar pentru mentinerea tiristorului in stare de conductie (30 mA tipic, cel mult 100
mA la Tj =25 °C).

Io : Curentul mediu redresat : este valoarea medie a curentului in stare de conductie
calculata pe o perioadd completa pentru redresarea monoalternantd, monofazat (4 A la BT119,
BT120, BT121).

Irm : Curentul continuu in stare blocati : este curentul invers maxim admis prin tiristor
in stare de blocare corespunzator valorii maxime a tensiunii Urrm (10 pA la 50 V si 25 °C).

It : Curentul continuu direct in stare de conductie : este curentul continuu prin tiristor
cand acesta este in stare de conductie.

Itrm : Curentul de varf repetitiv in stare de conductie : este valoarea de varf a curentului
in stare de conductie, excluzand toti curentii tranzitorii nerepetitivi (12 A).

Itsm : Curentul de suprasarcina accidentala in conductie : este curentul in stare de
conductie de forma, amplitudine si duratd specificata, care poate conduce la o temperatura a
jonctiunilor superioara celei normale si avind o amplitudine mai mare decat aceea a curentului
normal in stare de conductie (75 A).

tq : Timpul de desamorsare prin comutarea circuitului : este intervalul de timp intre
momentul in care curentul este nul, dupd comutarea exterioard a circuitului si momentul in
care tensiunea anodica specificatd pe care o poate suporta tiristorul fara a se reaprinde trece
prin zero (2,4 ps de la Itrm =6 A, Ua = 0,67 Uprm , cu — Ig = 70 mA).

di/dt : Viteza criticd de crestere a curentului de conductie maxim admisa pe care
tiristorul o poate suporta fara pericol (200 A / us).

du/dt: Viteza criticd de crestere a tensiunii in stare de blocare este cea mai mica viteza
de crestere a tensiunii care antreneazd, in conditii specifice, comutarea din stare de blocare in
stare de conductie. Altfel spus, este viteza de crestere a tensiunii admisa pentru tiristorul in
cauza, in conductii specifice pentru a preveni amorsarea nedorita a tiristorului (700 V/us).

Rj-amb : Rezistenta termica intre cristal si mediul ambiant, exprimatd in °C/W (4 °C/W).
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4.6. Precautii la circuitele cu tiristoare.

1. Amorsarea cu impulsuri. Aplicand pe poartd un semnal pozitiv care depaseste nivelul
minim necesar amorsarii, conductibilitate se instaleazd numai 1n zona p imediat vecind cu
contactul G. Restul din volumul zonei p devine conductiva numai pe masura ce curentul anodic
creste. Cu cat este mai mare impulsul de comanda, cu atit mai ,,intinsd” este zona conductiva
si cu atat mai scurt este timpul pand cand toatd jonctiunea pn intrd in conductie deplind. Daca
se urmareste o amorsare rapida si exactd in timp, poarta trebuie supracomandata. Impulsul de
poartd trebuie sa depdseascd cu mult nivelul maxim admis (in curent continuu) pentru curentul
de amorsare. Este obligatoriu ca valoarea medie a impulsului de comanda s& nu depaseasca Igr.

2. in timpul blocirii inverse, nu este admis sa curgd curent pozitiv de poartd deoarece
purtdtorii de sarcind injectati in zona » vecina portii, provoaca o crestere puternica a curentului
invers prin tiristor, curent invers care mareste pierderile de comutare in tiristor. Curentul invers
nu strabate jonctiunea (sau jonctiunile blocate) iIn mod uniform repartizate ci cautd anumite
canale de conductie foarte subtiri desi provoaca incalziri locale (puncte fierbinti) care pot
distruge cristalul.

3. in timpul conductiei nu este admis curent negativ de comanda pe traseul GK,
deoarece chiar fara depasirea puterii maxime admise pe poarta tiristorul se poate distruge.
Tensiunea de impuls pentru comanda portii, trebuie sa fie lipsita de ,,ciocuri” de derivare cu
componenta negativa.

4. Depasirea tensiunii de intoarcere, chiar pentru timpi foarte scurti, poate fi cauzata de
supratensiuni accidentale neperiodice (accidentale). Intrucat intrarea in conductie se face numai
intr-un singur loc (un canal) prin ,,darea peste cap” , jonctiunea prn mediand intra in conductie
numai intr-un singur loc prin care trece tot curentul circuitului anodic. Acest proces de
conductie, chiar daca se desfdsoara cu o vitezd de 1/8 din viteza critica di/dt admisa pentru
tiristorul respectiv, poate duce la topirea cristalului.

Pentru a preveni ,,intoarcerea peste cap” tensiunea anodicd de lucru a tiristorului se alege
mai mica de 1,5 la 2 ori decat Ugo . Marimea factorului de sigurantd depinde de supratensiunile
tranzitorii accidentale care pot apare in circuit.

5. Tensiunile maxime admise in invers si in direct, sunt dependente de temperatura, dar
cu un coeficient pozitiv de temperatura (cresc cu temperatura si scad cand tiristorul este foarte
rece). In multe circuite care lucreaza la temperaturi scizute, tensiunea inversa tranzitorie la
pornirea circuitului, distruge in mod inexplicabil tiristorul.

4.7. Utilizarea tiristoarelor.

Domeniul de aplicatie (folosire) este extraordinar de larg. In radioelectronica de larg
consum, tiristoarele se folosesc in:

- baleiajul orizontal din TV alb-negru si TV color;

- oscilatoare de linii sau cadre ;

- stabilizatoare de tensiune la alimentare TV ;

- sisteme de protectie automata.

Tiristoarele sunt raspandite n aparatura de curenti tari, energetica, automatizari, reglari
automate in instalatii de actionare, masini unelte, sisteme de iluminat, etc.

In afara de tiristoare obisnuite, in circuitele radioelectronice, se mai foloseste tiristorul de
tip tetroda care se deosebeste de tiristor prin aceea ca are doua porti de comanda : in afard de
poarta de catod (GK) are si poarta de anod (GA).

e Tiristorul conectat in curent alternativ.

Dacé in lucul tensiunii continue Ul din figura 4 se conecteaza o tensiune alternativa
sinusoidala, atunci tiristorul poate fi amorsat in timpul fiecirei alternante pozitive, aplicand
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pe poarta un impuls de comanda cu frecventa de 50 Hz, oricand in timpul de 10 ms cat dureaza
o semialternanta . La fiecare trecere prin zero a curentului prin rezistenta de sarcina, tiristorul
se ,,stinge” , adicd se blocheaza si trebuie reamorsat la fiecare semialternanta pozitiva, practic
de 50 ori pe secunda. Prin defazarea impulsului de aprindere adicd aplicarea impulsului la
momentul dorit, se poate varia durata de conductie a tiristorului (unghiul de curent) si prin
aceasta se poate obtine o valoare medie dorita a curentului prin rezistenta de sarcind. Comanda
»decupdrii in faza” , se poate face fie pe flancul ascendent, fie pe flancul descendent al
semialternantei pozitive. In figura 5d, impulsul de amorsare, se aplicd la 2,5 ms dupi trecerea
prin zero, adicd defazat cu circa 45° fatd de inceputul semialternantei pozitive ; unghiul de
conductie este de circa 135° din cele 180° ale unei semialternante. Tensiunea la bornele
tiristorului are forma din figura 5b; dupa amorsare, tensiumea la bornele tiristorului este
aproape nula, iar in timpul alternantei negative de circa 311 V. Curentul prin sarcina este in
fazd cu tensiunea la bornele sarcinii (figura 5c), iar valoarea medie aritmeticd Ucc, se vede
trasatd cu o linie punctata. Filtrarea se face cu un condensator electrolitic pentru a inlatura
pulsatia alternativd. Modificand pozitia impulsului de amorsare intre 0° $i180°, se poate obtine
obtine practic orice tensiune continua la iesire, pe sarcina.
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Schema electrica a unui redresor cu ,,decupare de fazd” , este aratata in figura 6. Schema
asigura redresarea oferind o tensiune continua Uies = 155 V, care nu este stabilizata fatd de
variatiile retelei, dar care se mentine destul de constanta la variatia sarcinei, adica a curentului
debitat : astfel la1=0,1 A, Uies =160 V, la1=10,35 A avem Uies = 155 V,iarlal=0,5 A
avem Uies = 150 V. Prin ,,decuparea de faza” , numai o parte din semialternanta pozitiva trece
prin tiristor si Incarca condensatorul de filtraj C; . Tensiunea continud la iesire depinde deci
esential de defazare (momentul amorsarii tiristorului), de valoarea C; , de marimea R; si mai
putin de curentul debitat sarcinei (Rinterna ~ 25 Q). Rezistenta serie R1 limiteaza curentul de
incarcare a C3 la pornire, cand socul este de 30 A =40 A. Pentru tiristorul T3N400 care suporta
Irsm =50 A, valoarea lui R1 poate fi redusa pana la 3,3 Q. Defazarea in schema de mai jos este
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de aproximativ 80° Momentul amorsarii depinde de defazare si de mariea tensiunii alternative
de comanda. Amorsarea are loc numai daca tensiunea alternativa pe poarta este pozitiva fata de
tensiunea de pe catod (de pe C3) ; ca urmare, in momentul aprinderii tensiunea pe G trebuie sa
fie mai mare decat pe condensatorul C3. Defazarea de circa 80° a tensiunii de comandd Uc se
realizeazd de grupurile R2 C1 si R3 C2. Valorile R2 si R3 sunt dimensionate astfel incat prin
R2 R3 sa curgd suficient curent pentru a satisface marimea curentului de amorsare cerut de
poarta tiristorului (< 20 mA). Dioda D1 are rolul de a aplica pe poarta doar tensiunea pozitiva
de comanda blocand semialternanta negativa.

La acest redresor, modificarea pozitiei fazei tensiunii de comanda (prin grupul de defazare),
permite varierea tensiunii continue de iesire. O defazare sub 90° , mireste, iar defazarea peste
90° micsoreaza tensiunea de iesire. De exemplu, micsorarea lui R2 sau R3 provoacid madrirea
Uies , iar marirea lui C1 sau C2 conduce la micsorarea tensiunii Uies .

Efectul de stabilizare a tensiunii de iesire cu sarcina, se explica astefel : cand Io debitat
sarcinei creste, tensiunea Uies pe C3 tinde sd scada deci si tensiunea pe catodul tiristorului ;
tiristorul amorseaza mai devreme, iar durata de conductie creste si ca urmare Uies creste.
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Fig. 6

Tiristoare roménesti.
In cele de mai jos se dau parametrii unor tiristoare mici fabricate de I.P.R.S. — Baneasa :

Seria TO, 8N60, 100, 300, 400, 500 (nu am gdsit aceste coduri in cataloagele I P.R.S. din 1978
si 1979, pe internet codul T8Nxxx corespunde unei serii de tiristoare).

Upmr = Urrm = 60 V. . . 500 V (se deduce din cod : de exemplu TO, 8N500, inseamna
Urrm = 500 V).

I,=0,8 A (curent mediu redresat, cu radiator).

I,=0,5 A (curent mediu redresat, fara radiator). Tcorp max. = 85 °C.

Itsm = 10 A (curent accidental de suprasarcing, t = 10 ms).

It = 10 mA (valoare tipica a curentului de amorsare).

Ucr =1 V (tensiunea pe poartd pentru amorsare, fata de catod)

I <20 mA (curent de mentinere).

Seria T3N60, 100 (T3N-1), 200 (T3N-2), 300 (T3N-3), 400 (T3N-4), 500 (T3N-5),
Uprm = Urrm = 60 V 1a 500 V (functie de tip).

Io=3 A (curent mediu redresat, cu radiator de 10 °C/W).

Itsm = 50 A (timp de maxim 10 ms).

It <20 mA;
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Usgr<3V

Rezistenta termica jonctiune-capsuld Rthjc < 6 °C/W

Timp de amorsare : tgt =2 us  (a nu se citi . tangentd de t)
Timp de desamorsare : tq =15 us

Curent de mentinere : [y <25 mA.

Tiristoare de mare putere nu intereseazd domeniul radioelectronicii de larg consum :

T51...T512 (sunt in catalogul I.P.R.S. din anul 1978) au I, = 50 A, Itsm = 800 A, Uprm
=Urrm =100...1.200 V.

T2001 . .. T212 (sunt in catalogul I.P.R.S. din anul 1978) au I, =200 A, Itsm = 4.000 A,
Uprm = Urrm =100 . .. 1.200 V.

Atentie : tiristoarele speciale pentru baleiaj orizontal : BT119, BT120, BT121 (nu sunt in
catalogul .P.R.S. din anul 1978, sunt fabricate de ITT) nu sunt simetrice din punctul de vedere
al tensiunilor Uprm $1 UrrmM ca toate tiristoarele obisnuite. De exemplu la BT121, avem Uprm
=500 V in timp ce Urrm =50 V.

Baleiaj orizontal cu tiristoare la TV color.

In TV alb-negru si mai ales in TV color, tiristoarele prezinti unele avantaje fati de solutia
cu tranzistor final BU208, solutie ce necesitd Ustag de 160 V, 1 A.

- alimentarea fara stabilizator de tensiune la 270 Vcc . . . 280 Vee, cu 0,5 A.

- fiabilitate ridicata si insensibilitate la supratensiuni,

- consum mic de putere pentru comanda etajului final de baleiaj orizontal.

Schema simplificata a unui baleiaj orizontal pentru TV color este aratata in figura 7.

Baleiajul orizontal cuprinde 2 tiristoare si 2 diode antiparalele : T1 — BT119; D1 - BY189;
T2 —BT120; D2 - BY189. Diodele BY 189 sunt caracterizate de Urrm = 750 V, Irrm = 15 A,
iar BT119 si BT120 sunt aproape identice ca parametrii. Tensiunea de alimentare Ug = 240
V ...300 V nestabilizata.

Grupul T1 DI , conduce in timpul cursei directe, avand functia de comutator bipolar; D1
conduce la inceputul cursei directe (curent negativ), T1 conduce in partea a doua a cursei directe
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(curent pozitiv). Grupul T2 D2 lucreaza in timpul cursei inverse. Bobina de deflixie este Ly, iar
Cy condensatorul de tangentd. Durata cursei inverse este determinatd de Ly Lr si Cr , iar
momentul de declansare a cursei inverse este stabilit de sicroprocesorul TBA 940, care prin
intermediul unui etaj de comanda, aplica un impuls pozitiv pe poarta T2. Tiristorul T2 conduce
curentul pozitiv in timpul cursei inverse, iar D2 conduce in partea a doua a cursei inverse,
curentul negativ.

Capacitatile Cy , Cr si inductantele Ly , Lr lucreaza ca rezervoare de energie si ca componente
care determina prin constantele lor de timp, momentele de comutare care asigura functionarea
corectd a Intregului baleiaj orizontal. Bobina Lr ajusteaza tr = 12 ps . Inductanta Lp livreaza
toatd energia baleiajului orizontal si induce in bobina secundard Lp impulsul negativ de
amorsare a tiristorului T1 care se aplica pe poarta T1 prin Cg , Lg si Rg . Transformatorul de
linii TL, cuprinde un primar izolat in curent continuu prin Cc precum si diferite secundare
auxiliare. Tensiunea de 27 kV (FIT) se obtine prin triplare de tensiune (3 x 9 kV).

Tiristoarele si diodele pentru baleiaj orizontal sunt piese usor de utilizat, dar foarte greu de
fabricat. Tehnologia este critica iar randamentele de fabricatie - mici. Aceasta deoarece se cer
simultan proprietati contradictorii : timpi extrem de mici de comutatie; intrarea in conductie,
iesirea din conductie, inertie mica la comanda pe poarta si totodata curenti mari (15 A), tensiuni
de 700 V + 800 V si pierderi mici in timpul procesului de conductie si comutatie. In baleiajul
orizontal la TV color, se comuta o putere de 5 kW + 6 kW, iar pierdelile de energie 1n cele doua
grupuri T1 D1 si T2 D2 nu trebuie sa depaseasca mai mult de 15 W +~ 16 W !

Este incd un semn de intrebare daca baleiajul orizontal la TV color ce se vor fabrica la noi,
se vor folosi tiristoare sau tranzistoarul BU208 intr-o schema asemanatoare cu BU205 la TV
cu C.I. alb-negru mai simpla si mai usor de inteles ca fiziologie, dar care necesita alimentare
de la un stabilizator de tip ,,chopper” care la randul sau necesitd un tranzistor rapid de 750 V si
10 A (BU326S) destul de greu de fabricat.

In cazul adoptirii baleiajului orizontal cu tranzistoare, descrierea principiului de functionare
al baleiajului orizontal va face obiectul unui capitol special de 60 la 70 pagini in B.T. nr. 10 sau
11.

4.8. Alte dispozitive semiconductoare inrudite cu tiristorul.

In aceasti categorie intra diodele DIAC, tiristoarele TRIAC si tiristorul TETRODA.

e Dioda DIAC contine doud diode conectate in serie in antifaza : pn — np realizate pe un
cristal de siliciu. La aplicarea unei tensiuni alternative a carei valoare de varf depaseste
tensiunea de strapungere a diodelor, datorita conductiei de scurtd durata se produc impulsuri de
curent foarte ascutite, potrivite pentru comanda (amorsarea) triacurilor si a tiristoarelor.

v
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Fig, 8
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In figura 8 se arata caracteristica I = f(U) a unui diac de tipul BR100 (Philips) care are
tensiunea de intoarcere Ugo cuprinsa intre 28 V si 36 V, simetric intr-un sens sau altul. in
conductie, tensiunea de lucru este Uw cu 3 V +4 V (cel mult 6 V) mai mica decat Ugo , deci
decirca25V...30V. Varfurile care trec prin dioda, sunt de cel mult 6 V si reprezinta diferenta
dintre Ugo si Uw . Aceste impulsuri sunt folosite pentru a comanda poarta unui tiristor. Circuitul
aldturat serveste pentru masurarea tensiunii Um la iesirea diacului si care trebuie sd fie mai mare
de 5 V la bornele rezistentei de 20 Q.

e Dioda cu patru zone (Dioda trigger). Spre deosebire de tiristor, dioda cu patru zone are
o structura identica cu tiristorul, insa se comportad ca un dipol (o diodd), neavand electrod de
comandd. Amorsarea se face prin reactie pozitivd, asa cum s-a descris functionarea
configuratiei cu doud tranzistoare npn si pnp cu A + A > 1. Dioda aceasta se mai numeste si
dioda trigger.

Cat timp tensiunea aplicata intre A si K este mai micd decat tensiunea de comutare Us ,
dioda cu patru zone (dioda trigger) se comportd ca o dioda cu Si blocatd. Dacd insd peste
tensiunea aplicatd, se adauga un impuls care depaseste ca amplitudine pe Us , dioda intrad in
conductie si se comportd ca o dioda in conductie directd. Conductia se mentine atat timp cat
curentul este mai mare decat Iy care este ca si la tiristor un curent de mentinere a conductiei.
Sciderea lui Iy sub valoarea de mentinere, aduce dioda iarsi in starea de blocare. In regim de
polarizare inversa , adica A negativ si K pozitiv, dioda trigger se comporta ca orice dioda cu

Si blocata, la care tensiunea U,p, nu trebuie depasita deoarece dioda se distruge termic.

Fig. 9

In figura 9 se arata structura internd, configuratia echivalenti cu doud tranzistoare, precum
si caracteristica volt —amper a diodei trigger. Dupa cum se vede, caracteristicele se compun din
trei zone in care dioda se comporta total diferit :

1. la orice tensiune cuprinsd intre Uy si Us , dispozitivul se comportd ca doua diode
conectate in serie 1n antifaza, fiind blocat (conduce un curent foarte mic, de ordinul
microamperilor).

2. intre Us si Un , dioda se comporta ca o rezistenta negativa variabila cu tensiunea.

3. deasupra lui I, deci 1n jurul lui Uy , dioda se coporta ca orice dioda cu Si in stare de
conductie directa prezentand o cadere de tensiune de 0,8 V+ 1,5 V.

Aceste proprietati interesante ale diodei trigger, o recomanda pentru utilizarea in circuite de
numarare a impulsurilor (contoare rapide), in amplificatoarele de impulsuri, generatoare de
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impulsuri, regulatoare de faza. Se mai utilizeaza in circuitele de comanda a tiristoarelor din
stabilizatoarele de tensiune, In memorii de feritd, precum si in sistemele de telecomunicatii.
Se dau mai jos parametrii unor diode cu patru zone (trigger) fabricate de Intermetall :
Tensiunea de intoarcere : Us=(20V ... 200 V)£ 10 % ; 4E20-8...4E200—8&.
Curentul de mentinere :Inp=1mA ... 15 mA (tipic 8 mA),
Curentul de intoarcere :Is <125 pA (25 pA ... 100 pA);
Curentul de conductie in stare de blocare : Ip < 15 pA la 0,75 Us ;
Tensiunea inversa de strapungere : Ugp > 0,75 Us ,
Curentul maxim de conductie : Ir + 150 mA (de durata).
Curentul de impuls maxim : Iem = 10 A (functie de durata impulsului).
Tensiunea de mentinere : Uy = 0,5 V... 1,2 V (functie de curent).
Capacitatea diodei la Ur =0 V ; C=2.000/ Us in pF.

o TRIAC - este este un dispozitiv format din douad tiristoare conectate in paralel si in
antiaza realizate pe acelasi monocristal de siliciu. Triacul are un singur electrod de comanda,
poarta G pe care se aplicd impulsul de amorsare. Spre deosebire de tiristor, triacul conduce in
ambele sensuri: de la A la K si de la K la A. Este un tiristor bidirectional. Triacul este deci un
dispozitiv bipolar, utilizat preponderent in circuite de curent alternativ neredresat, in sisteme
de comutare staticd, comanda si reglare a curentilor alternativi, cum ar fi reglarea turatiilor
motoarelor, controlul temperaturilor etc.

eTIRISTORUL TETRODA.

Spre deosebire de tiristorul obisnuit, tetroda are doua porti de comanda :

- poarta de catod GK.

- poarta de anod GA.

La tiristorul tetroda, rezistenta de sarcind se conecteaza tot in circuitul anodic. Amorsarea
se poate face 1n trei feluri :

- cu semnal pozitiv aplicat pe poarta catodica GK.

- cu semnal negativ aplicat pe poarta anodica GA.

- prin depasirea tensiunii de intoarcere Us (sau Ugo).

Stingerea tiristorului se face prin :

- aplicarea unui semnal negativ pe GK.

- aplicarea unui semnal pozitiv pe GA.

- scaderea curentului prin tetroda sub valoarea de mentinere Iy .

- intreruperea tensiunii anoduce.

- inversarea polaritatii tensiunii anodice.

Se arata in figura 10 structura zonelor, analogia cu doua tranzistoare, caracteristica [ = f(U)
si simbolul grafic. Tensiunile si curentii importanti, sunt enumarati mai jos. Valorile date se
referd la tiristorul tetrodd BRY39 (Philips), utilizabil la televizoare.

Uob — tensiunea de strapungere in regim de polarizare inversa > 70 V.

Ur — tensiunea deconductie in direct la It =100 mA, < 1,4 V.

Up — tensiunea directd in stare de blocare directd : Up = Ur =70 V.

Us — tensiunea de Intoarcere sau de comutare (Ugo) : > 70 V.

In— curentul de mentinere a conductiei : < 0,25 mA.

Itm — curentul maxim de conductie contuu sau periodic: 250 mA.

Itsm — curentul de varf accidental: 25 A.

Irm — curentul invers maxim admis la Urm = 70 V (tipic 1 nA) < 100 nA.

Uckr — tensiunea de amorsare pe poarta de catod, laUp=6 V> 0,5 V.

Ikt — curentul de amorsare in circuitul portit GK : > 1 pA ;

Ugar — tensiunea de amorsare pe poarta de anod,laUp=6V >—-1V.
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Igat — curentul de amorsare pe poarta de catod, laUp =6 V >—0,1 mA.
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Fig. 10

Pentru exemplificarea utilizarii tiristoarelor tetrodda BRY39 se da in figura 11 schema unui
oscilator de cadre prevazut initial pentru TV cu C.I. — in faza de proiectare.

Prin R9 si C1 se alimenteaza oscilatorul R1 R2 si R3 stabilesc nivelul de tensiune continua
pe poarta de catod. Condensatorul C2 impreuna cu R6 si R7 stabilesc constanta de timp de
incarcare a C2 si formarea dintelui de fierdstrau, foarte liniar. La fiecare 20 ms deci in ritmul a
50 Hz impulsurile de sincronizare vericald amorseaza tiristorul tetroda, care, intrand in
conductie scurtcircuiteaza (descarca) condensatorul C2, dupd care C2 incepe sa se incarce din
nou. Potentiometrul R2 regleaza frecventa libera a oscilatorului de cadre stabilind mementul
amorsarii tiristorului. Cu RS se corecteaza in ,,S” dintele de fierastrau. De pe cursorul R7 se
culege tensiunea in d.d.f.(dinte de fierastrau) si se aplica la intrarea C.I. TBA800 (de fapt un
amplificator de AF) care lucreaza aici ca amplificator de tensiune si putere avand ca sarcina
bobinele de deflexie verticala conectate in paralel. Cursorul R7 ,dozeazd” amplitudinea
tensiunii n d.d.f. si ca urmare dimensiunea verticala a imaginii. Consumul total al oscilatorului
este de circa 1 mA iar stabilitatea frecventei este exceptionald. Impulsurile de sincronizare
verticala se obtin direct de la pinul 7 a C.I. — BTBA950. Cuplajul prin 150 pF este slab pentru
a evita derivarea impulsului.

25mF /25V + tov Re A0 +24v
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ANEXA
Tranzistoare 2 N 3055 fabricate la I.P.R.S. — Baneasa.

In ultimul timp LP.R.S. a asimilat (pe bazd de licentd) fabricarea tranzistoarelor
hometaxiale (simplu difuzate) 2 N 3055 cunoscute si raspandite larg pe plan mondial.

Ca urmare a dispersiei inerente a parametrilor, in scopul valorificarii intregii fabricatii cat si
pentru selectare—sortare cat mai rationald, tranzistoarele produse sunt marcate in mod distinct
dupa criteriul tensiunii Ucgo si al amplificarii de curent . Avem astfel un numar 14 subtipuri
caracterizate de datele electrice din tabelul de mai jos (cu semnificatia cifrelor si literelor).

Ucno Ucko Icm B Ic Observatii
[VI] [V] [A]
2N3055 - 1 — 30 15 20la3 A Uz. in STAB. DIV
2N3055-2 — 30 15 10la3 A Uz. general 30 V
2N3055 - 3 100 60 15 201a3 A Bun AAF 45 W
2N3055 - 4 — 20 15 30la3 A Bun TV sport C.1.
2N3055 - 5 — 20 15 10la3 A Bun TV sport C.1.
2N3055-6 100 60 15 151a3 A Universal
2N3055 - 7 100 60 15 15la3 A Universal
2N3055 - 8 100 60 15 701a4 A Bun AAF 55 W
2N3055 -9 — 45 15 151a3 A Bun AAF 35 W
2N3055 - 10 - 45 15 701a 4 A Bun AAF 40 W
2N3055-U 100 80 15 30+200/1 A | Condit. TV cu2;5;6
C.L
2N3055-V 80 60 20 20+150/1 A | Condit. TV cu2;5;6
C.L
2N3055 - M 120 90 10 [20+150/0,5A |BunTV2;5;6C.L
2N3055 - S — 100 10 [30+120/03A |BunTV2;5;6C.L
-/ -
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Fig. 1. Diode redresoare : 6DRRSP : V=500 V si 15 A la +25 °C; 6DRR2P : 200 V si
15 A la +25 °C. Triac: TB10N6, V = 600 V si (dv/dt)mm = 5 V/us ; (di/dt)max = 50 A/ps.
Capsula:TO-220d .

e,

Fig. 2. Punti: 20 PM 4: Vrrm = 400 V; [ravm = 20 A ; 4PMS : Vrrm = 800 V; Iravm =4 A.

Diode (in mijloc) : D1AS (trei buc.) - diode cu avalansa controlatd; capsuld DO-27A; o
dioda redresoare 1N4006 standard: 800 V si 1 A, capsula F 126 ; o dioda zener de 5,1 V,
capsula F 126. Diode (in dreapta) redresoare: F 407, 800 V si 1A; F 802, 800V si 2 A; ambele
in capsula DO 13. Dioda (in dreapta jos): BY 228; capsula DO 13.
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Fig. 3. Circuite integrate 1. De la stanga la dreapta. Randul de sus : TBA 810 S - Amplificator
audio 7 W -capsuld CB-155; CDB 4121- monostabil, capsula: MP 14 ; BL 108 — comanda
LED-uri in cascada, capsula MP14; BM 358 Amplificator operational dual, capsula MP48.
Réndul din mijloc: TDA 655T regulator de turatie capsula CB-155; TBA 950/1 sincroprocesor
TV, capsuld TO-116; TBA 540 — circuit pentru refacerea subpurtitoarei PAL, capsula MP117;
SAK 215 MN : regulator de turatie, capsula MP-48. Randul trei : TDA 1170 S — circuit pentru
baleiajul verticala, capsula CB-155; B 342Dd (marcaj la cerere, posibil M 324); BA 726X -
arie termostatata de tranzistoare (TO 116); TDA 664N (nu apare in catalog, era in dezvoltare),
capsuld MP48; randul patru: TDA 2030- amplificator audio, capsula PENTAWAT; BA 7806C
— regulator de tensiune 6 V, capsuld TO 220.

€

Fig. 4. DZ12 (in dreapta) dioda zener de 12 V si diode de comutatie: BA244 (in stanga) —
capsula D35
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Fig. 5. Tranzistoare, randul de sus : BD 140 L (capsula TO 126) BF 257 (2 buc.) BF 258
(capsula TO 39) randul doi de sus: BC 239 C (capsula TO 92), randul trei: BF 215; BF 200,
BF 214 (2 buc) capsula TO 72 si randul de jos, in stinga TAAS550 — capsula TO 18/2 iar in
dreapta FT 2020, un fototranzistor (in partea de jos a pozei) — capsula TO 18.

Fig. 6. Tranzistoare cu Si si Ge. In capsule TO 3 : 2N6654, 2N 5876, BU208, BU526, 2N
3055H si randul de sus: BT3R4 (tiristor; capsuld F-22), BUR 607 D tranzistor de comutatie;
capsula F-22 si AD 152 VI (Ge pnp; capsula TO-66).
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Fig. 7. Rezistente cu pelicula de carbon de 0,25 W; 0,5 W; 1 W; 2 W (randul de sus) si rezistente
bobinate de 3W (la mijloc) rezistente metalice (randul de jos).

Fig. 8. Rezistente pe suport ceramic de putere. In poza din dreapta se vede canalul unde se
poate fixa un radiator. Acest canal este prezent si pe partea opusa.
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Fig.9. Condensatori stiroflex

Fig. 10. Condensatori electrolitici
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Fig. 11. Condensatori tip ,,caramela” (randul de sus) si ceramici (rdndul de jos).

Fig. 12. Condensatori cu hartie (in stdnga) si un electrolitic (in dreapta).
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Fig. 13. Condensatori I.P.E.E. — Curtea de Arges.

Fig.14. Condensatori I.P.E.E. — partea cu marcaj — Curtea de Arges.
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Résistances a couche gx\;'l‘:gg
d’'oxyde d'étain

MODELE [MODELE| Pn TOL. c.T.n! GAMME
SOVCOR| CCTU w % 10-6/°C OHMIQUE
Usage courant a 70 °C *

c3- RCS8 1/8 2-5 + 200 10 Q -150K Q
CO7H3 | RC21 . 14 2-5 100 | 10Q -301K Q
C20s RC31 1/2 2-5 + 100 10Q- 1MQ
Cc32 RC41 1 -5 + 150 10Q - 1mMQ
c42s 2 25 +150.. | 100 -15M0
so7 RC2 1/4 2-5 + 200 10 @ -301K @
$20S | RC3 1/2 .25 + 200 10Q - 1M7Q

HAUTE STABILITE A 70° C
i

i

NASO' ' RS48K | 1/16 1 £100° |100Q -150K Q
NAS5  RS55D | 1/8 1 a0 1980 801K O
NA60  RS61D | 1/4 1 10Q - 1MQ
NAG5  RS66D 1/2 1 10Q - 1MQ
sc4 . RS58K | 1/8 1 " 10 Q2 -301K Q
1sc5 | RSB3K 1/4 1 ‘ 10Q- 1MQ
INYa . RS58Y 1/8 1 + 50 499 Q -301K Q
NYS:  RS63Y | 1/4 i 499 Q- 1MQ
TRES HAUTE STABILITE A 125¢ C
NC4a: | mssec | 1/10 1 + 5O 499 Q -301K Q|
Incs: RS60C 1/8 1 . 499Q - 1MQ| .
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