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Polarizarea tranzistoarelor bipolare

1. Introducere

Tranzistorul bipolar poate functiona in 4 regiuni diferite si anume regiunea activd normala —RAN,
regiunea activa inversda, regiunea de blocare si regiunea de saturatie. Regiunea de functionare a
tranzistorului bipolar este stabilitd prin polarizarea acestuia.

Polarizarea tranzistorului este realizata prin intermediul unui circuit special, numit circuit de
polarizare. Circuitul de polarizare contine intotdeauna o sursd de tensiune continud, care se mai
numeste si sursa de polarizare si un set de rezistoare de polarizare.

Tn sistemele electronice analogice, circuitul de polarizare al tranzistorului bipolar trebuie s& asigure
functionarea acestuia In Regiunea Activa Normala, deoarece numai n aceasta regiune tranzistorul
bipolar poate amplifica liniar semnalele (semnalele sunt marimile variabile in timp).

Prin polarizare, la nivelul terminalelor tranzistorului se stabilesc marimi electrice CONTINUE
(curentii de terminal, respectiv tensiunile intre terminale au valori constante n timp).

O pereche de marimi electrice continue, compusa dintr-un curent de terminal si o tensiune intre 2
terminale, formeaza PUNCTUL STATIC de FUNCTIONARE al tranzistorului respectiv (pe scurt
PSF-ul tranzistorului). In functie de pozitionarea sa in planul curent-tensiune, PSFul tranzistorului
indica regiunea in care acesta functioneaza.

Un rol secundar (dar nu mai putin important) al circuitului de polarizare este de a mentine PSF-
ul tranzistorului la o valoare constanta, la variatiile conditiilor de lucru (temperatura, variatia
parametrilor circuitului, a sursei de alimentare, etc).

Circuite de polarizare elementare pentru tranzistoare bipolare
Exista 3 variante de circuite elementare de polarizare pentru tranzistoare bipolare. Rolul acestora
este de a asigura functionarea tranzistorului in regim de curent continuu Tn Regiunea Activa Normala si
totodatda de a mentine un PSF STABIL la variatiile conditiilor de lucru (de a mentine marimile
electrice ale PSF-ului tranzistorului bipolar la valori constante, la variatiile conditiilor de lucru).
Pentru tranzistoarele bipolare, perechea de marimi electrice care defineste PSF-ul este:
curentul continuu din colector: Ic
tensiunea continud colector-emitor:  Vce

Unul din parametrii cei mai importanti ai tranzistoarelor bipolare este factorul de amplificare in curent,
notat b. Acest parametru prezinta doua caracteristici importante:
variaza puternic cu temperatura (creste la cresterea temperaturii de lucru).
prezinta fenomenul de dispersie tehnologica: valoarea lui b pentru un anume tip de tranzistor nu
este fixa, ci apartine unui anumit domeniu de valori [bmin, bmax], Specificat in catalogul pentru
tranzistoare. De exemplu, pentru tranzistorul bipolar de tip NPN BC170, parametrul b are
valoarea cuprinsa n intervalul [125+500].
Datoritd acestor caracteristici, parametrul b poate constitui o sursa importanta de variatie a valorii PSF-
ului tranzistorului bipolar. Din acest motiv, circuitele de polarizare ale tranzistoarelor bipolare
trebuie sa fie astfel proiectate, Tncat sa asigure independenta PSF-ului de parametrul b.

Circuitele elementare de polarizare ale tranzistorului bipolar sunt prezentate in continuare. Se
considera numai cazul tranzistoarelor bipolare de tip NPN. Pentru tranzistoarele de tip PNP, structura
circuitelor de polarizare este aceeasi, dar bornele sursei de alimentare se inverseaza.

Pentru circuitele care urmeaza a fi prezentate, se determind valoarea PSF-ului si se discutd
dependenta acestuia de parametrul b - factorul de amplificare in curent al tranzistorului.
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2. Circuit de polarizare elementar

Structura circuitului este prezentatd in Figura 1. Sursa de tensiune continud notatd Vcc asigurd
polarizarea tranzistorului Q prin intermediul rezistoarelor de polarizare Rg Si Rc. Este important de
subliniat faptul c&, pentru ca tranzistorul sa poata functiona in RAN, bornele lui Vcc trebuie sa fie
dispuse ca in figurd. Numai in acest caz, conditia care asigura functionarea tranzistorului bipolar n
RAN (vge > 0[V] si vec < 0[V]) poate fi satisfacuta.
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Figura 1. Circuit elementar de polarizare cu rezistor in baza.

Pentru circuitul de polarizare din Figura 1, PSF-ul tranzistorului bipolar se determina cu relatiile
urmatoare:

o :B::Vcc - VBE 12
Rg
VCE :VCC = IC XRC 1b

unde, pentru tensiunea continua Vg, se considera valoarea 0,6[V]. Tranzistorul bipolar functioneaza in
RAN daca este satisfacuta conditia:

0,5[\/]<VCE <VCC - 0,5[\/] 2

CONCLUZIE: Se observa ca valoarea curentului I¢ (si implicit PSF-ul tranzistorului) depinde direct
proportional de parametrul b. Deci, acest circuit NU asigura independenta PSF-ului de parametrul b si
din acest motiv PSF-ul tranzistorului nu este stabil. Din acest motiv, performanta circuitului de
polarizare prezentat in Figura 1 este redusa.

Determinarea relatiilor de calcul a valorii PSF-ului tranzistorului bipolar
a. determinarea curentului Ic se realizeaza parcurgand urmatoarele etape:
se scot in evidentd curentii prin terminalele tranzistoarelor;
se scoate n evidentd tensiunea baza emitor a tranzistorului Vgg;
se aplica teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit care trece prin tensiunea Vge Si NU trece
prin tensiunile Vce si Ve ale tranzistorului respectiv.
Tn urma parcurgerii acestor etape se scoate Tn evidenta bucla de circuit (cea desenata cu negru):
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Aplicand TK2 pe bucla mentionata rezultéd ecuatia: Rg >1g +Vgg - Voe =0

Din ecuatiile de functionare ale TBJ se cunosc: lg Clc si g @IL
B
Combinand relatiile de mai sus, se deduce formula de calcul pentru curentul Ic: I¢ =M

R
b. determinarea tensiunii Vce se realizeaza parcurgdnd urmatoarele etape:
se scoate n evidenta tensiunea colector emitor a tranzistorului Vcg;
se aplica teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit care trece prin tensiunea Vce si NU trece
prin tensiunea Vgc a tranzistorului respectiv; daca este necesar, bucla poate trece si prin
tensiunea Ve (nu este cazul pentru acest circuit).
Tn urma parcurgerii acestor etape se scoate n evidenta bucla de circuit (cea desenatd cu negru):

RC
IC

jVCE C:) vce

SENS
parcuredere

hucla I

Aplicand TK2 pe bucla mentionata rezulté ecuatia: Rclc +Veg - Vee =0

Din relatia de mai sus, se deduce formula de calcul pentru tensiunea Vce: Vo =Vee - Reblc

Dreapta de sarcina statica

Reprezintda multimea Punctelor Statice de Functionare pe care le poate avea tranzistorul bipolar, la
variatia valorilor componentelor care constituie circuitul de polarizare (Vcc, Rg, Rc). Aceasta dreapta
se deseneaza Tn planul Ic-Vcg, iar ecuatia dreptei respective este datda de relatia de calcul a tensiunii
Vg, rescrisa sub urmatoarea forma:

Rclc +Veg - Ve =0
ecuatia dreptei de sarcina statica
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Intersectia acestei drepte cu axele planului Ic-Vce se determina astfel:

- intersectia cu axa OX: in relatia de mai sus, se considera Ic=0[mA] P Vcg =Vcc -

. . R . . - V
- Intersectia cu axa OY: in relatia de mai sus, se considera Vce=0[V] P I¢ =%.
C

Pe baza celor 2 puncte de intersectie ale dreptei de sarcina statica cu axele OX-OY ale graficului,
aceasta se deseneaza ca in figura de mai jos. Punctul static de functionare determinat la punctul
precedent se afld pe aceastd dreaptd, asa cum este prezentat in figura de mai jos. Tn aplicatii, se
recomanda ca circuitul de polarizare sa fie astfel proiectat incat valorile PSF-ului sa rezulte la mijlocul
dreptei de sarcina statica, pentru a fi situat cat mai in interiorul Regiunii Active Normale.

IC
F

Regiunea de Saturatie —| Regiunea Activa Normala " Regiunea de Blocare
[ | - >

.~ dreapta de sarcina

PSF

|

|
0Ly # " - VCE
0.5V tensiunea VCE 9 5Y VCC
in PSF

Dreapta de sarcina statica a circuitului de polarizare din Figura 1.

3. Circuit de polarizare cu rezistor in emitor

Structura circuitului este prezentata in Figura 2. Fatd de circuitul precedent, se introduce inca un
rezistor Rg, intre emitor si masa circuitului. Rolul elementelor care compun circuitul de polarizare este
acelasi ca si n cazul circuitului precedent. In plus, prezenta rezistorului Rg in circuit asigurd o mai
mare stabilitate a PFS-ului tranzistorului.

e [Jec
a C_D vee

RE

Figura 2. Circuit elementar de polarizare cu rezistor in emitor.
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Pentru circuitul de polarizare din Figura 2, PSF-ul tranzistorului bipolar se determina cu relatiile
urmatoare:

e = BXvce - Vee) 3a
B>Rg +Rp
Vce =Vee - Ic {Re +Rg) 3b

in care, presupunand ca tranzistorul bipolar Q functioneaza in RAN, valoarea tensiunii baza emitor se
considera Vgg = 06[v]. Tranzistorul bipolar functioneaza in RAN daca este satisficutd conditia 2.

CONCLUZIE: Se observa din formula de calcul a curentului Ic ca parametrul b al tranzistorului
bipolar se regaseste atat la numarator cat si la numitor. Din acest motiv, existd o cale de a asigura
independenta lui I¢ (si implicit a valorii PSF-ului tranzistorului bipolar) de parametrul b. Astfel, daca
se respecta conditia:
B>Rg >>Rp 4

(unde conditia >> reprezinta “de cel putin 10 ori mai mare”) atunci, in relatia 3.a, parametrul b se poate
simplifica, iar formula de calcul a lui I¢ devine urmatoarea:

Ic @—VCC -~ VeE 3.c

Rg

caz n care valoarea PSF-ului tranzistorului bipolar nu mai depinde de parametrul b.

Dar, pentru acest tip de circuit, conditia 4 nu poate fi satisfacuta simultan cu conditia 2 . Din acest
motiv, circuitul de polarizare prezentat in Figura 2 nu asigurd, decdt intr-o masurd moderata,
independenta valorii PSF-ului tranzistorului bipolar de parametrul b, si astfel performanta circuitului de
polarizare din Figura 2 este doar satisfacatoare, dar, in comparatie cu circuitul prezentat in Figura 1,
superioara.

Determinarea relatiilor de calcul a valorii PSF-ului tranzistorului bipolar
a. determinarea curentului I se realizeaza parcurgand urmatoarele etape:
se scot in evidentd curentii prin terminalele tranzistoarelor;
se scoate Tn evidentd tensiunea baza emitor a tranzistorului Vgg;
se aplica teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit care trece prin tensiunea Vge si NU trece prin
tensiunile Vce si Vgc ale tranzistorului respectiv.
Tn urma parcurgerii acestor etape se scoate n evidenta bucla de circuit (cea desenatd cu negru):

> C_“) vee
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Aplicand TK2 pe bucla mentionata rezulté ecuatia: Re’lg -Vec +Rplg +Vge =0
. .. . . |
Din ecuatiile de functionare ale TBJ se cunosc: lg Clc si Ip @%
Combinénd relatiile de mai sus, se deduce formula de calcul pentru curentul Ic: 1¢ =B)|;>(ch—[5_\|:/eBE)
B+PXRE

b. determinarea tensiunii Ve se realizeaza parcurgand urmatoarele etape:
se scoate n evidentd tensiunea colector emitor a tranzistorului Vcg;
se aplica teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit care trece prin tensiunea Vce si NU trece
prin tensiunea Vgc a tranzistorului respectiv; daca este necesar, bucla poate trece si prin
tensiunea Ve (nu este cazul pentru acest circuit).

Tn urma parcurgerii acestor etape se scoate Tn evidenta bucla de circuit (cea desenata cu negru):

RC
IC

jVCE C:) vce

SENS
parcuredere

hucla I

Aplicand TK2 pe bucla mentionata rezulté ecuatia: Re’lg - Vee +Re Il +Veg =0
din care se deduce formula de calcul pentru tensiunea Vce: Vee =Vee - (Re +Re ) lc

Dreapta de sarcina statica

Reprezinta multimea Punctelor Statice de Functionare pe care le poate avea tranzistorul bipolar, la
variatia valorilor componentelor care constituie circuitul de polarizare (Vcc, Re, Rc, Re). Aceasta

dreapta se deseneaza in planul Ic-Vcg, iar ecuatia dreptei respective este datd de relatia de calcul a
tensiunii Vcg, rescrisa sub urmatoarea forma:

(Rc +Rg )>lc +VcE - Vee =0
ecuatia dreptei de sarcina statica

Intersectia acestei drepte cu axele planului Ic-Vce se determind astfel:

- intersectia cu axa OX: in relatia de mai sus, se considera Ic=0[mA] P Vcg =Vce -

. . " . . N V
- Intersectia cu axa OY: in relatia de mai sus, se considerd Vce=0[V] P I¢ =ﬁ.
c tRe

Pe baza celor 2 puncte de intersectie ale dreptei de sarcina statica cu axele OX-OY ale graficului,
aceasta se deseneaza ca in figura de mai jos. Punctul static de functionare determinat la punctul
precedent se afld pe aceasta dreapta, asa cum este prezentat in figura de mai jos.
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Dreapta de sarcina statica a circuitului de polarizare din Figura 2.

4. Circuit de polarizare cu divizor rezistiv in baza

Structura circuitului de polarizare este prezentatd in Figura 3. Fata de circuitul precedent, se introduce
incd un rezistor, notat Rgs, intre baza tranzistorului bipolar si masa circuitului. Rolul elementelor de
circuit, care compun circuitul de polarizare, este acelasi ca si in circuitul precedent. Denumirea de
circuit cu divizor rezistiv in baza este determinatd de reteaua rezistivd compusa din elementele Rg1 Rgy,
care formeaza un divizor rezistiv de tensiune pentru tensiunea de alimentare Vcc.

C.“) vee

Figura 3. Circuit elementar de polarizare cu divizor rezistiv Tn baza.

Pentru circuitul de polarizare din Figura 3, valoarea PSF-ului tranzistorului bipolar se determina cu
relatiile urmatoare:

e _B>(Veg - Vee) 5.4
B>Rg +Rp
Vee =Vee - I XRe +Rg) 5.b

unde:
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Re1
VBB :—NCC 5.c
Re1 +Rp2
Rr1:R
_ Rp1°Rpy 5.4
Re1 +Rg2

Presupunénd ca tranzistorul bipolar Q functioneazd in RAN, valoarea tensiunii bazd emitor se
considerd Vgg =06[v]. Tranzistorul bipolar functioneaza in RAN daca este satisficuta conditia 2.

CONCLUZIE: La fel ca si pentru circuitul de polarizare precedent, independenta valorii curentului I¢
(si implicit a valorii PSF-ului tranzistorului) de parametrul b poate fi asigurata prin respectarea
conditiei 4. Spre deosebire de circuitul precedent, pentru circuitul de polarizare din Figura 3, relatia 4
poate fi satisfacuta simultan cu conditia 2 si din acest motiv, acest circuit asigura independenta valorii
PSF-ului tranzistorului bipolar de parametrul b. Astfel, performanta circuitului de polarizare prezentat
in Figura 3 este superioara celorlalte circuite de polarizare, prezentate in Figurile 1, respectiv 2.

Determinarea relatiilor de calcul a valorii PSF-ului tranzistorului bipolar

Calculele se realizeaza pe circuitul din figura de mai jos, dreapta, obtinut din circuitul initial, prin
aplicarea teoremei generatorului echivalent de tensiune (teorema lui Thevenin) intre baza tranzistorului
si masa circuitului.

—
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Din teorema generatorului echivalent de tensiune, elementele VBB, respectiv RB, introduse in locul
retelei rezistive RB1-RB2 prin aplicarea teoremei amintite, se determina cu relatiile:
R _ Rpi°’Rp2

Rg1 +Rp2 Rp1 +Rp2

a. determinarea curentului I se realizeaza parcurgand urmatoarele etape:
se scot in evidenta curentii prin terminalele tranzistoarelor;
se scoate n evidentd tensiunea baza emitor a tranzistorului Vgg;
se aplica teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit care trece prin tensiunea Vge i NU trece
prin tensiunile Vce si Vic ale tranzistorului respectiv.
Tn urma parcurgerii acestor etape se scoate n evidenta bucla de circuit (cea desenatd cu negru):
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Se aplica TK2 pe bucla evidentiatd: Rpg>lg +Vgg +Rg *lg - Vgg =0

Dar: IleTC si Ig=I¢c
Rezulta: o = B>(ep - VeE)
B*Rg +Rp

b. determinarea tensiunii Vce se realizeaza parcurgand urmatoarele etape:
se scoate Tn evidentd tensiunea colector emitor a tranzistorului Vcg;
se aplica teorema lui Kirkhoff 2 pe bucla de circuit care trece prin tensiunea Vce si NU trece
prin tensiunea Vgc a tranzistorului respectiv; daca este necesar, bucla poate trece si prin
tensiunea Ve (nu este cazul pentru acest circuit).

Tn urma parcurgerii acestor etape se scoate Tn evidenta bucla de circuit (cea desenata cu negru).

Se aplica TK2 pe bucla evidentiata: Re*lg - Voo +Re I +Veg =0

din care se deduce formula de calcul pentru tensiunea Vce: Vce =Vee - (Re +Rg )l
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Dreapta de sarcina statica

Reprezinta multimea Punctelor Statice de Functionare pe care le poate avea tranzistorul bipolar, la
variatia valorilor componentelor care constituie circuitul de polarizare (Vce, Rei, Rs2, Re, REg).
Aceastd dreapta se deseneaza 1n planul Ic-Vcg, iar ecuatia dreptei respective este data de relatia de
calcul a tensiunii Vcg, rescrisa sub urmatoarea forma:

(Rc +Re)sIc +VcE - Vee =0
ecuatia dreptei de sarcina statica

Deoarece se remarca faptul ca ecuatia dreptei de sarcina statica a acestui circuit este identica cu cea a
circuitului de polarizare din Figura 2, dreapta de sarcina pentru circuitul din Figura 3 este identica cu
cea obtinuta pentru circuitul din Figura 2.

Tn cazurile prezentate mai sus, s-a considerat c& tranzistoarele bipolare sunt de tip NPN. Pentru cele de
tip PNP, circuitele de polarizare au aceeasi structurd, dar bornele sursei de alimentare Vcc sunt
inversate fatd de cazul tranzistorului NPN. Astfel, borna “-” se leaga la Rc si Rg, iar borna “+” devine
masa pentru circuitul de polarizare. Tn cazul tranzistoarelor PNP, acestea functioneaza in RAN daca
este satisfacuta relatia:

05[] <Vec <Vce - 4v]
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