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Capitolul 1

Materiale semiconductoare
de baza
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1.1. STRUCTURI CRISTALINE SIMPLE S
MODALITATI DE PREPARARE

Pind in ultima perioadd a evului mediu, cuvintul ,cristal“ s-a referit
numai la cuart, dar ulterior acest cuvint a capatat un infeles mai general.
Regularitatea retelelor cristaline pentru anumite materiale din natura, res-
pectiv pentru cele crescute in conditii de laborator —observata inca din secolul
al XVII-lea — a condus la ideea ci existd atomi si chiar grupe de atomi
ce se repetd in mod regulat, pe anumite directii si realizeazd un aranjament
periodic tridimensional. O anumitd structura cristalinid se defineste cu aju-
torul unei baze, adici a unui grup caracteristic de atomi si a unei retele
specifice pe care se repetd baza respectivi in spatin. Fiecare baza de atomi
se ataseazd identic in fiecare nod al unei retele cristaline, rezultind mate-
riale monocristaline si/sau policristaline cu anumite compozitii, orientari
si aranjamente atomice specifice.

In figura 1.1 se prezinti un model de structurd monocristalini si un
altul de structurd policristalind. Pe cale experimentald, cea mai simpla
structurd policristalind se poate obtine suflind un curent constant de aer
prin orificiul unui ac de cusut. tinut deasupra unui vas cu solutie de sapun.
Se formeazd un numir mare de arii cu bule de sidpun; bulele din fiecare
arie se aranjeazd in mod regulat, dar orientarea lor in oricare doud arii
vecine diferd. La marginea suprafetei apare, insi, o deformare vizibila a
stirii de ordine in aranjamentul de bule. Pe aceastd cale, descrisd anterior,
se poate simula comod o structurd policristalind pentru germaniu si sili-
ciu in forma brutad. Intr-un astfel de model, hulele de sapun reprezinta atomii
sau chiar ariile unor microcristale.

Cercetirile efectuate pe cristale reale au scos la iveala defecte specifice
sau refele false, care prezinta goluri si atomi interstitiali ce intervin supli-
mentar in generarea si/sau recombinarea purtatorilor mobili de sarcina.
Asemenea defecte ale retelelor cristaline influenteaza nefavorabil comporta-
mentul wunei jonctiuni semiconductoare si chiar a unor dispozitive mai
complexe care se realizeazd din astfel de materiale. Pentru industria de
componente active, de exemplu cele bazate pe semiconductoare, se impune
ca structurile cristaline folosite sa nu contind defecte, adicd sid se prezinte
sub formad de monocristale. Astfel, pentru eliminarea defectelor, germaniul
si siliciul in forma lor brutd necesitd operatii avansate de purificare si rafi-
nare.
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Fig. 1.1. Model de structurd cristalind §i policristalini.

De exemplu, germaniu brut se poate obtine la temperaturi inalte prin
reducerea bioxidului de germaniu (GeO,), in form& de pulbere. Prin acest
procedeu se obtin vergele de germaniu policristalin i cu un numar mare de
impuritafi. Cu rezultate mult mai bune se foloseste principiul purificdrii
zonare, asa cum se aratd in figura 1.2 a, b si ¢, care se aplicA materialelor
semiconductoare dupa ce, in prealabil, au fost purificate chimic. In purifi-
carea zonard se foloseste proprietatea ca, in faza solida si lichidd, concen-
tratia unei impurititi este diferitd (Cs## Cyp).

O vergea (B) de germaniu brut, care contine initial o concentratie de
impurititi C,;, se plaseazd intr-un creuzet si se deplaseazi spre stinga, intr-un
tub de cuart (A), prin care circuld gaz inert (figura 1.2 a). O spirald ingusta
(E) dispusd pe tubul A, este alimentata in curent alternativ de inaltd frec-
ventd si racitd prin interior cu apd pompatd de la robinet. Curentii indusi
in bara de germaniun produc topirea locald a materialului semiconductor
(D). Prin deplasarea spre stinga a creuzetului, zona topitd avanseazid de la
stinga la dreapta si adund impurititile de-a lungul vergelei sau a lingoului
de germaniu spre capatul acestuia, care se taie si se indepéarteazd. De regula,
se trec mai multe zone topite prin acelasi lingou, pentru a se obfine un
grad mai mare de purificare. Procesul de purificare constd in faptul ci
concentratia de impuritati in fazd solidd (Cg), la stinga planului (x) este
mai micad decit concentratia de impuritdti in fazd lichidd (C.), delimitati
intre planele («) si (8) (figura 1.2b). In zona topitd apare .un gradient de
concentratie pentru C,, care face ca impuritdtile si curgad spre dreapta prin

8
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Fig. 1.2. Principiul purificdrii zonare pentru obtinerea germaniului pur.

difuzie (figura 1.2 c¢). Dacad zona de lichid se deplaseazd pe o distantd d,
o cantitate suplimentard de impuritafi (fig. 1.2 b) se absoarbe de -cétre
zona topitd (figura 1.2 c). Pe aceastd cale se pot realiza puritdfi de circa
1 atom strdin la 10'® atomi de germaniu.

Prin procesul de purificare zonard, lingoul de germaniu se ob{ine destul
de pur din punct de vedere chimic, dar structura sa ridmine incad policrista-
lind. Pentru a se obtine o structurd de monocristal, se foloseste o proceduri
similard, adicd lingoul de germaniu (B) se plaseazd din nou intr-un creuzet
(D), ca in figura 1.3, avind la capiitul din dreapta o probi de germaniu
monocristalin (E), care se foloseste ca ,simintd“. Totul se plaseazi intr-un
tub de cuart (A), avind in dreapta o spirald alimentatd in curent de inalti
frecven{d (G). Pe aceastd cale, in lingoul de germaniu se genereazd curenti
de inductje, care topesc local materialul semiconductor, incepind de la proba
de monocristal spre lingou policristalin, a cérui structurd fizicd se modifica
treptat si se transforma in monocristal, calitate conferitd de siminta folosita.
Simultan cu procesul de crestere a unui monocristal, se poate realiza si
doparea controlatd cu impurititi — de tip N sau donoare, respectiv de
tip P. sau acceptoare. Din figura 1.3 se observd cd materialul de dopare

Fig. 1.3. Metodd de crestere si dopare controlatd a cristalelor.
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(F) este plasat la interfata dintre cele doud materiale semiconductoare
— unul monocristalin si celilalt policristalin. Desi cantitatea de impurititi
care ramine in lingou, dupd topire si solidificare, este foarte micid compa-
rativ cu cantitatea adiugatd, totusi, aceasta se mentine constantdi de la
un capét la altul al lingoului. Un astfel de procedeu se recomandad pentru
obtinerea germaniului de tip N, folosind ca element de impurificare stibiu
sau antimoniu (F — figura 1.3).

In ceea ce priveste purificarea zonard a siliciului, operatia este mult
mai dificila. Rafinarea propriu-zisd se realizeaza prin procedeul zonei flo-
tante (figura 1.4 a), adicd o zond de siliciu topitd se afld suspendatd intre
doui zone solide de siliciu apartinind lingoului B. Acesta este asezat in tubul
de cuarf A, cu atmosferd de gaz inert, pe care se afld spirala G alimentati
in curent de inaltd frecventd. Lingoul este tras lent in sus si rotit continuu,
pentru a se preveni solidificarea pe partile sale laterale.

Dupé operatia de purificare chimici, urmeaza rafinarea fizicd si doparea
controlatd cu impuritdfi (fig. 1.4 b). Lingoul de siliciu B este din nou sus-
pendat intr-un tub de cuar{ A, prin care circuld gaz inert, peste o probi
monocristalind E asezatd pe un suport D. Prin deplasarea in jos a tubului
de cuart, zona topita de spirala G, prin curenti de inaltd frecventd, parcurge
tot lingoul si acesta se transformid treptat in monocristal de siliciu. La
interfata dintre lingoul B si proba E se afld o cantitate de impuritate F
in stare solidd, care se va topi simultan cu siliciul i se va ingloba in strue-
tura sa prin solidificare. Impurificarea se poate realiza si cu materiale in
fazd de wvapori.

Pentru realizarea de componente active, germaniul si siliciul trebuie si
prezinte un grad inalt de puritate chimicid. De exemplu, la 10%2 atomi de
semiconductor/cm?® nu este permis si se afle mai mult de 10'* atomi striini.
Pe lingé cerinfele de puritate fizicd avansata, materialele semiconductoare
trebuie sd prezinte structuri monocristaline, iar numirul de defecte sid fie
cit mai redus posibil. Tofi acesti factori determinad intreaga gamia de pro-
prietdti pentru componentele active cu semiconductoare, adicd cu germaniu
si siliciu.

WWww. electronica.ro

Fig. 1.4. Principiul purificdrii zonare {a) si a dopirii controlate (b) pentru siliciu,



1.2. ATOMII DE GERMANIU 3§l SILICIU

Atomii de germaniu si siliciu prezintd cite putini electroni pe stratul de
valentd (figura 1.5 a) si au tendinta sd se inconjoare cu cite patru elec-
troni suplimentari. In retelele lor cristaline, atomii de germaniu si siliciu
se distribuie la distante regulate. Fiecare dimtre acesti atomi se pot imagina
ca fiind plasati in centrul unor cuburi imaginare, in care patru din cele
opt noduri sint ocupate cu atomii cei mai apropiati de atomul central (fig.
1.5b). Deoarece un electron de valentd al atomului central nu se misci
numai in jurul siu, orbita sa include si cite unul din atomii vecini. In
mod similar, atomul vecin imparte un electron de valentd cu atomul central,
adicd in jurul siu se afld 4 x2=8 electroni. Legéatura intre doi atomi este
covalentd, fiind asiguratd de cei doi electroni de valentd pe care ii au in
comun.

Fig. 1.5. Atomii de germaniu g siliciu: a) nucleul i inveligsul electronic; ) aranjamentul spatial
al atomilor si legiiturile covalente pentru fiecare pereche de atomi.

Fig. 1.6. a) Reteaua cristalografici pentru diamant (carbon) si #) un aranjament plan al atomilor
de germaniu sau de siliciu §i legiturile covalente pentru fiecare pereche de atomi.

1
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Dacd ne referim si la structura de diamant (fig. 1.6 a), fiecare atom
de carbon poate fi privit ca fiind simultan in centrul si in colful unui cub.
De exemplu, atomul din centrul cubului albastru este si in coltul sistemului
de cuburi rosii. Comparativ cu reteaua cristalografici la diamant, in figura
1.6 b, se prezinti aranjamentul plan al atomilor dintr-un cristal de ger-
maniu. Fiecare atom are cite patru atomi in vecinidtate, intre fiecare pereche
de atomi stabilindu-se legaturi covalente.

1.3. PURTATORI LIBERI: ELECTRONI $I GOLURI.

In cristalele semiconductoare existd o stare naturald de agitatie termici,
care se amplifici o datd cu cresterea temperaturii. In aceste conditii, din
cind in cind, o parte din electronii de valentd scapi din legidturile tipice si se
deplaseazd prin cristal ca electroni liberi (fig. 1.7. a), dar in aceste legaturi
covalente ramin spatii libere numite goluri, care se deplaseazi si ele pe
anumite directii (fig. 1.7 b), adica are loc un proces de generare. Cind golul
captureazid un electron liber, se reface o legiturd covalentd, avind loc un
proces de recombinare (figura 1.7 c). Generarea si recombinarea purtitorilor
de sarcind sint procese care se realizeazd continuu (figura 1.7 d). In acelasi
timp existd si purtdtori de sarcind care se genereazd, dar si alti purtdtori
de sarcind care dispar prin recombinare. Electronii si golurile care se obtin
prin fenomenul de generare termicd, in absenta cimpului electric, se depla-
seazd in diferite directii si suferd ciocniri cu atomii retelei cristaline (figura
1.8 a).

Fig. 1.7. a) Generarea unei perechi electron-gol intr-un cristal semiconductor; b) model plan, in

care se evidentiazi directiile de deplasare pentru electron §i gol; ¢) recombinare electron-gol in acelagi

cristal semiconductor; d) retea cristalograficd plani, in care se evidentiazi simultan procese de generare
si de recombinare a purtitorilor de sarcind (electroni si goluri).



In prezenta cimpului electric (fig. 1.8 b) electronii si golurile suferd
o accelerare, iar traseul lor intre doué eciocniri se curbeazd. Datoritd ciocni-
rilor, curentul se limiteazi si se regleazd la o anumitd valoare, care depinde
doar de intensitatea cimpului electric aplicat. Desi electronii si golurile se
deplaseazd in directii. opuse sub influenta unui cimp electric, totusi, curentii
asociati acestor purtdtori se adund din punct de vedere electric.

Fig. 1.8. Miscarea electronilor si golurilor intr-o
retea cristalograficid planii: a) in absenta cimpului a
electric; b) in prezenta cimpului electric.

www. electronica.ro

Intr-o stare de echilibru, rata de generare a -perechilor de tip electron-gol
trebuie si fie compensatd de recombinarea lor cu aceeasi ratd. SA presupunem
ci generarea de purtédtori liberi (perechi de electroni si goluri) incepe la
un anumit moment si cd in fiecare secundi se genereazd un numar dat
de perechi electroni-goluri (figura 1.9 a). Dacd concentratiile de electroni
(n) si goluri (p) cresc, numérul de recombinéri pe secundd va creste propor:
tional cu np, deoarece sansa lor de intilnire sau de recombinare creste

(figura 1.9 b).

Fig. 1.9. Electroni si goluri in semiconductoare pure: a) generarea de perechi electron-gol;
b) electronii §i golurile din reteaua cristalind se pot recombina in orice moment; ¢) starea de
echilibru se realizeazi numai in cazul in care ratele de generare si de recombinare sint egale.
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Starea de echilibru se obtine cind concentratiile de electroni (n) si de
goluri (p) au crescut la asemenea valori, incit numérul de recombiniri pe
secundd este egal cu numairul de generédri pe secundd (figura 1.9 c).

La temperatura camerei se stabileste o stare de echilibru, deoarece un
numir relativ mic de legaturi covalente elibereazd cite un electron. Aceste
concentratii de purtatori, in materialele semiconductoare pure, se numesc
concentratii intrinseci (figura 1.10a si b). Cind electronii si golurile apar
si dispar in perechi, concentratiile intrinseci de electroni (n;,) si de goluri
(p;) sint egale. De exemplu, pentru Ge pur, n;=p,=103/cm?, iar la Si pur
n,=p,=10%cm3, la temperatura camerei (290°K). O astfel de conditie
corespunde si echilibrului de ioni OH- si H* din apa puré.

Pe misurd ce temperatura ambiantd creste, agitatia termica se amrliﬁci
si electronii de valen{d scapd mai usor din legaturile covalente. Astfel, con-
centratiile de electroni si goluri cresc pind cind rata de generare si rata de
recombinare se egaleazd, obtinindu-se din nou o stare de echilibru (figura
1.10 ¢). Rezultd ca rezistivitatea electricd specifici la un semiconductor
descreste cind temperatura creste, adicid prezintd un coeficient negativ de
temperaturi, spre deosebire de metale, care au coeficienti pozitivi de tem-
peratura.

nhi:l"'li.? =Di2 ,:m‘
n =p; >10¥ cm?3

Ty= 290K T,>Ty
b. c.

Fig. 1.10. Evolutia cu temperatura a concentratiilor de purtitori in semiconductoare pure: a) la
temperatura I,=0°K; b) la temperatura T, =290°K; c) la temperatura T,> T, .
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1.4. ATOMI DONORI $I ACCEPTORI PENTRU
DOPAREA MATERIALELOR SEMICONDUCTOARE DE BAZA

Atomii donori si acceplori reprezintd impuritafi introduse in mod acci-
dental sau voit in semiconductoare, si care sint capabile si genereze purti-
tori liberi. Dacd in locul unui atom de germaniu sau de siliciu pétrunde
un atom de impuritate pentavalentd (stibiu, arsen, fosfor), patru electroni
se fixeaz& in legiturile interatomice ale relelei cristaline si al cincilea elec-
tron rdmine slab legat de atomul sdu. Datoriti agitatiei termice, la tem-
peratura camerei, electronul suplimentar péaréiseste atomul din care a provenit



$1 capditd o miscare liberd in interiorul cristalului semiconductor (figura 1.11
a si b).

Daci electronul rdmine in vecinitatea imediatid a atomului siu, partea
respectivd de cristal rdmine neutrd din punct de vedere electric (fig. 1.11 ¢).
Dacad se compard forta de legdturd de la un atom donor cu cea de la un
atom de hidrogen, rezulta ca atomul de hidrogen nu este ionizat la tempe-
ratura camerei, de cétre miscarea de agitatie termicid. La atomul de hidro-
gen energia de ionizare este 13,5 eV, adicd de circa o mie de ori mai mare
decit energia de legiaturé dintre electronul si ionul donor (circa 0,01 eV).

www. electronica.ro

Fig. 1.11. Comportarea unui atom donor intr-o struc-

turd semiconductoare de bazi: a) configuratie plani;

b) configuratie spatiald simpld; c) configuratie spatiala

mai complexd, in care electronul donor nu péréseste

orbita sa, comparativ cu cazul atomului de hidrogen
(in coltul din dreapta sus).

In figura 1.12 se prezintd comparativ trei situatii distincte pentru
refeaua cristalind a unui semiconductor de bazi:

a) in reteaua semiconductorului pur existd citeva perechi de electroni
— goluri; -

b) in aceeasi reten semiconductoare, s-a efectuat o dopare controlata
de un atom donor la 10° atomi de baza (Ge sau Si), obtinindu-se un numér
mai mare de electroni liberi;

¢) pentru o concentratie de 10'® donori/cm?® se produc circa 10'¢ elec-
troni/cms3,

La- echilibrul termic, produsul n,p,=C(T) reprezinti o constanti.

Prin doparea cu atomi donori, apare un fenomen caracteristic de pola-
rizare, asa cum se aratd in figura 1.13.
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Fig. 1.12. Situatii comparative in cazul unui semiconductor dopat cu

impuritdti donoare: a) cazul unui semiconductor intrinsec: b) cazul unui

semiconductor extrinsec cu o dopare de 1 atom donor la 10° atomi de bazi;
c) starea de echilibru, la care p,ns=C(T,.

Presupuninda un aranjament plan al atomilor de germaniu sau de sili-
ciu (fig. 1.13. a), la care se scot in evidentd si invelisurile lor electronice
(fig. 1.13 b), se observid cd un ion donor respinge nucleele de baza cu sar-
cini pozitive ale atomilor de bazd si atrage spre interior invelisul lor elec-

Www. electronica.ro

Fig. 1.13. Efectul de polarizare indus prin doparea cu atomi donori:

a) aranjamentul atomic far# explicitarea invelisului electronic; b) aranjamentul

atomic de bazd, cu explicitarea inveligului electronic; ¢) polarizarea electrici a
regiunii din jurul atomului donor.
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tronic (fig. 1.13 ¢). Deoarece sarcinile pozitive si negative ale atomilor de
bazid nu mai coincid, ei devin dipoli si regiunea din jurul atomului donor a
devenit polarizata. |

Din cauza polarizirii locale a semjconductorului (figura 1.14), energia
de legaturd a atomilor donori se reduce la valori extrem de mici §i vibratia
termicid la temperatura camerei este suficientd pentru a produce ionizarea

acestora.
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Fig. 1.14. Comportarea regiunilor polarizate din vecinitatea atomilor donor:
a) delimitarea printr-un cerc imaginar a zonei de actiune pentru atomul donor;
b) distributia sarcinilor negative s§i poztive in jurul atomului donor.

Dacé in locul unui atom de germaniu sau de siliciu pitrunde un atom
de impuritate trivalentd (aluminiu, indiu, bor s.a.), se completeazi numai
trei din cele patru legituri covalente, la una dintre ele lipsind un electron.

Dacéa la temperatura camerei atomul acceptor reuseste si-si completeze
cele patru legituri covalente, acesta devine ion cu sarcind negativa, asa
cum se aratd in figura 1.15 a, respectiv in figura 1.15b. Energia slaba de
legitura intre gol si atomul receptor se datoreazd polarizirii induse de ionul
respectiv. La temperaturi joase, golul respectiv este legat de nucleu si se
deplaseazd pe o orbitd mare in jurul acestuia (figura 1.15 c).

In figura 1.16 a, b si c se prezintd trei situafii comparative privind
doparea cu impurititi la un semiconductor de germaniu. Fatd de semicon-
ductorul intrinsec, avind n,=p,, la semiconductoarele extrinseci de tip n
sau p, cu concentratiile de electroni (n,) si goluri (p,) — la echilibru termic,
se obtin purtidtori majoritari si minoritari. De exemplu, la un semiconduc-
tor de tip, N, electronii sint purtétori majoritari si golurile sint purtdtori mino-
ritari (p,>n,) lar la un semiconductor de tip P, golurile sint purtatori
ma joritari s electronii sint purtitori minoritari (p,» ny). In oricare semi-
conductor influenfa impuritédfilor donoare se poate neutraliza prin dopare
cu impuritéti acceptoare si invers. Prin neutralizarea reciprocd a celor doua
tipuri de impuritati, se ajunge la un semiconductor intrinsec.

La temperatura camerei se genereazd purtétori liberi in semiconductoa-
rele cu impuritéti, donoare si acceptoare, ca urmare a fenomenului de pola-
rizare. De exemplu: in figura 1.17 a se observd cd, un ion negativ (de tip

www, electronica.ro
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Fig. 1.15. Comportarea unui atom acceptor Iintr-o
structurd semiconductoare de bazéi: a) configuratie
pland; b) configuratie spatiald simpli; ¢) configuratie
spatiali mai complexd, In care golul acceptor nu pi-
riseste orbita sa.

www. electronica.ro

a b C

Fig. 1.16. Situatii comparative privind doparea cu impurititi la un semi-
conductor de germaniu: a) cazul pentru germaniu intrinsec (n,=p;=
=10'/cm?®); b) cazul pentru germaniu de tip N, cu goluri mai putine
(ny=10"%/cm?® si p,=10"/em?®); ¢) cazul pentru germaniu de tip P, cu
electroni mai putini (p,=10%/cm? §i ny=10'"cm?).

acceptor) exercitd o respingere a norilor de electroni asociati atomilor gazda
din vecinitatea sa. Prin astfel de deplasiri, atomii semiconductorului de
bazd capitd structurd de dipoli electrici. Sarcinile negative se deplaseazj
spre exterior, iar cele pozitive sint atrase spre interior (figura 1.17 b). Deoa-
rece forta electrici dintre ionul acceptor si golul de pe orbita unei sfere
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Fig. 1.17. Comportarea regiunilor polarizate din vecinitatea atomilor acceptori:
a) delimitarea printr-un cerc imaginar a zonei de actiune pentru atomul acceptor;
b) distributia sarcinilor pozitive §i negative in jurul atomului acceptor.

imaginare (figura 1.17 a) este redusd sensibil, ca urmare a prezentei sarci-
nilor pozitive ce rezultd prin procesul de polarizare, golul respectiv nu mai
este legat de atomul acceptor si devine liber, chiar la temperatura camerei.

In prezenta unui cimp electric extern (figura 1.18), prin semiconduc-
toarele de tip N si P circula un curent de purtatori majoritarn (electroni —
figura 1.18 a, — respectiv goluri — figura 1.18 b), iar printr-un semicon-
ductor intrinsec (figura 1.18 ¢ si d), curentul de electroni este egal cu curen-
tul de golun.

Dacd in volumul semiconductorului existd ambele tipuri de purtitori
(electroni si goluri), in conductoarele metalice de legaturd nu circuld decit
electroni.

Fig. 1.18. Conductia electrici in semiconductoare polarizate din exterior:

a) conductie prin electroni majoritari §i goluri minoritare la un semiconductor

de tip N; b) conductie prin goluri majoritare si electroni minoritari la un

semiconductor de tip P; ¢) conductia prin goluri §i electroni in proportie egala

la un semiconductor intrinsec; d) circulafia purtdtorilor prin semiconductor
§i prin conductoarele de acces.
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In Anexa 1 se prezinti principalele caracteristici tehnice ale unor ma-
teriale semiconductoare utilizate pentru realizarea de dispozitive electronice
si optoelectronice. Pentru fiecare tip de material se specifici grupa din
sistemul periodic, temperatura de topire, densitatea, constanta dielectrica,
indl{imea barierei de potential sau ecartul benzii interzise ce separd banda
de valentd de banda de conductie, mobilitatea electronilor si a golurilor pen-
tru anumite tipuri de materiale.

www. electronica.ro



Capitolul 2
Jonctiunea PN.
Diode semiconductoare

www, electronica.ro

2.1. PROCESE $| FENOMENE FIZICE DE BAZA

Considerind jonctiunea PN sau pn ca o structurd fizicdi de bazi, care
intrd in componenta unei game variate de dispozitive electronice, aceasta
se obtine intr-un monocristal de semiconductor cu doui regiuni P si N vecine,
despartite intre ele printr-o jonctiune metalurgica (figura 2.1 a). In regiunea
P se aflda numai impuritéti acceptoare, iar in zona N se afli numai impuritéati
donoare, ambele tipuri de impuritd{i fiind ionizate la temperatura camerei.
Daci cele doud regiuni ar fi independente, concentratiile de goluri (p) si
electroni (n) ar fi constante (figura 2.1 ). In realitate, concentratiile de goluri
si electroni se modificd sensibil in regiunea jonctiunii metalurgice (figura
2.1c si d), in care se constatd o sciadere puternici a concentratiilor de
purtétori majoritari, ca urmare a difuziei purtitorilor mobili de sarcina.
Un astfel de proces incepe chiar cu purtétorii din zona jonctiunii metalurgice,
in care apare un exces de sarcind electricid negativd la stinga, respectiv un
exces de sarcind electricd pozitiva la dreapta jonctiunii propriu-zise, ca urmare
a prezeniei ionilor acceptori si donori, care nu mai sint neutralizati de purta-
toril mobili de sarcind. Un astfel de aranjament spatial al sarcinilor electrice
opuse si egale se numeste strat electric dublu, la exteriorul céruia (in zonele
P si N) sarcinile pozitive si negative se neutralizeazé reciproc (figura 2.1 e).
Acest strat electric dublu este numit, adeseori, barierd de potential cu nivelul
V, al potentialului de contact, deoarece cimpul electric intern din aceasta
zond nu permite difuzia purtidtorilor mobili de sarcind prin joncfiunea PN.
Dacd zonele P si N se conecteazd direct printr-un conductor (figura 2.1 ),
in circuitul respectiv nu curge curent. Se observi, insdi, cd mai apar si alte
zone cu potentiale de contact. Suma algebricdi a tuturor potenfialelor de
contact, pe circuitul inchis mentionat, trebuie si fie nuld. Apare astfel un
cimp electric intern care transporti electronii si golurile in sens invers curentilor
de difuzie. La echilibrul termic, suma curentilor de difuzie §i de cimp trebuie
sd fie nuld. O astfel de stare este ilustratd in figura 2.2. In ambele regiuni
P si N (figura 2.2 @) concentratiile de goluri si electroni (figura 2.2 b), respectiv
potentialul V (figura 2.2 ¢), sint constante si, deci, nu existd cimp electric.
Prin urmare, regiunile P si N se comporté identic ca $i cum ar fi douéd semi-
conductoare separate. Referitor la regiunea de trecere sau de barierd (figura
2.2 d), densitatea de sarcind are valori negative in regiunea P si valori pozitive
in regiunea N. Starea de echilibru in cele doud regiuni (N si P), inclusiv in
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Fig. 2.1. Jonctiunea PN: a) regiunile P si N separate
printr-o jonctiune metalurgicd; b) concentratiile de go-
luri i electroni aferente celor dou# regiuni; ¢) evi-
dentierea procesului de difuzie a purtétorilor de sarcini
in vecinitatea joncfiunii metalurgice; d) concentratiile
de goluri §i electroni cu modificérile care apar in
regiunea de trecere sau de barieri; e) bariera de
contact la jonctiunea PN; f) circuitul inchis al unei
jonctiuni PN cu bariere de contact.

Fig. 2.2. Jonctiunea PN la echilibru termic: a) situatia in regiunile neutre

P si N; b) concentratiile de goluri §i electroni; ¢) potentialul de contact;

d) distributia densititii de sarcind in regiunea de trecere; e) concentratiile
de goluri si electroni in structura prezentati.
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Fig. 2.3. Jonctiunea PN polarizatd direct: a) structura fizicd cu planurile
de referin{d A’A’ si B’B’, care delimiteazd regiunea de trecere; b) curba de
variatie a potentialului intern de contact (V = V,— Ve).

Fig. 2.4. Jonctiunea PN polarizatéi invers: a) structura fizicd cu planurile
de referintd AA, A’A’, BB si B’B’, care delimiteaz#i regiunea de trecere in
absenta si prezenta tensiunii electrice de polarizare; b) curba de variatie a

potentialului intern de contact (V'= Vy+ V).
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regiunea de trecere, se exprimé prin produsul np=C(T) la o temperatura
T datad (figura 2.2 e).

Prin polarizarea directd a unei jonctiuni PN (figura 2.3 a), adicd cu +
pe regiunea P si cu — pe regiunea N, diferenta internid de potential (V)
se micsoreazii cu valoarea tensiunii de polarizare (figura 2.3 b), iar regiunea
de trecere se ingusteazid de la A'B' la AB.

Electronii din zona N se deplaseazd spre stinga si golurile din zona P
spre dreapta, adica spre jonctiunea PN, care nu se opune conductiei electrice
pentru acest mod de polarizare in curent continuu (in sens direct).

in cazul polarizirii inverse a jonctiunii PN (fig. 2.4 a), regiunea N se
conecteazd la borna (4), iar regiunea P la borna (—) a bateriei. Deoarece
cimpul electric extern are acelasi sens cu cimpul electric intern, se produce o
frinare puternicad a deplasirii purtdtorilor majoritari, iar bariera de potential
creste cu tensiunea aplicatd din exterior (V'=V,+V,) asa cum se aratd in
figura 2.4 b. Prin golirea de purtétori mobili de sarcini, regiunea de trecere
se mireste (de la A'B’ la AB) si se opune conductiei electrice pentru acest
mod de polarizare in curent continuu (in sens invers).

2.2. CARACTERISTICILE CURENT-TENSIUNE IN DIFERITE
SITUATII DE LUCRU

Considerindu-se o jonctiune PN plasatd intr-un circuit electric, in care
se afld o sursd de tensiune continud, comportarea acesteia este diferitd in cele
doué cazuri de polarizare (directd si inversd), asa cum rezultd si din caracte-
risticile curent-tensiune (figura 2.5). In cazul polarizirii directe, conductia
electrici este asigurati de purtéitorii majoritari care trec mult mai usor prin-
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Fig. 2.5. Modalitdfi de prezentare a ca-
racteristicii /=f{V) pentru o jonctiu ne PN:
a) caracteristica I=f{}V) pentru conductia
in sens direct §i in sens invers, la scard liniari;
b) caracteristica I=f{V) teoretici pentru
conductia in sens direct, la scard semilogarit-
micdi; ¢) caracteristica /=f{V) experimentald
pentru conductia in sens direct, la scari semi-
logaritmici.




tr-o barierd de potential ingustatid sensibil. Nivelul de curent creste cu ten-
siunea aplicatd din exterior. Pentru situatia de polarizare inversd curentul
prin jonctiunea PN nu depinde in principiu de tensiunea aplicata, fiind numit
si curent de saturatie. Acest curent este determinat de purtdtorii minoritari

de sarcind si are o valoare extrem de mica. Din forma exponentiald a caracte-
risticli I=f(V).

I=1I.(exp {ﬁ)— 1)

rezultd cd joncfiunea PN se comportd neliniar din punct de vedere electric.

Alura caracteristicii I=f(V) din figura 2.5 ¢ pune in evidenta si efectul
rezistenfelor serie asociate zonelor de tip P si N, care practic nu sint negli-
jabile. Pe aceste rezistente (R, si R,) se inregistreazd urmitoarele cideri de
tensiune (figura 2.6 a si b):

Vi=R,I www. electronica.ro
Vﬂ == RgI

O tensiune V la bornele unei jonctiuni PN se distribuie pe cele doud zone
neutre (V, pe zona P si V, pe zona N) si pe regiunea de trecere (Vj3), in asa
fel incit avem V=V,+4 V,+V; toate regiunile fiind parcurse de acelasi
curent [.

Tensiunea par{iala V,4V, variazi liniar functie de curentul I (figura
2.6 b — curba b) iar dependenta I(V;) este de tip exponential (figura 2.6
curba a). Caracteristica reala a jonctiunii PN (curba c) se obtine prin insumarea
pe orizontald a tensiunilor reprezentate de curbele a si b, la o valoare constanta
a curentului I (adicd I,, I,, ...) si a temperaturii de lucru. La cresterea tem-
peraturii ambiante se inregistreazi o deplasare controlati, spre stinga, a ca-

Fig. 2.6. a) Jonctiunea PN polarizatd in conductie directd si b) carac-

teristica J=/{F) e:pcnmmtalﬁ obtinutd prin sumarea de tensiuni la dou valori

diferite ale curentului /(I; si I.): curba a reprezintd variatia exponentiali

I=f(V,); curba b indici o dcp:nd:nﬁ liniard Vy + V¥, =(R;+ R,)I; curba ¢

este caracteristica reald a unei jonctiuni PN la o ttmpcraturﬁ dati; curba 4

aratd caracteristica /=f{V) a aceleiasi jonctiuni PN, dar la o tampcraturﬁ
mai ridicata.

25



racteristicii I=f(V) — curba d. Asadar, la o tensiune de lucru dati, curentul
prin jonctiunea PN este mai mare pe curba d fata de cel inregistrat pe curba c
(curbd obtinutd la o temperaturd mai micé). Astfel de caracteristici, ridicate
experimental la doud temperaturi de lucru, se prezintd in figura 2.7 a, b, ¢
pentru trei tipuri de jonctiuni PN cu germaniu.

Fig. 2.7. Caracteristicile I=f(V) In conductie directd, la dou# temperaturi
de lucru (25°C si 60°C), pentru trei tipuri de jonctiuni cu germaniu: a)
jonctiune PN utilizatd la detectia tensiunilor de Inaltd frecventd; b) jone-
tiune PN utilizatd In comutatie; ¢) jonctiune PN utilizatd In aplicatii la
puteri mari si frecvente joase.

Regimul termic al unei jonctiuni PN are o important{a deosebitd deoarece
la un volum mic de semiconductor se disipd o cantitate redusd de célduri.
Prin urmare, este posibil si apard o incélzire excesivd a jonctiunii respective,
care conduce si la cresterea curentului in conditiile mentinerii aceleiasi ten-
siuni de lueru. In cazul unor jonctiuni cu germaniu (Ge) si siliciu (Si) polari-
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Fig. 2.8. Caracteristici I=f(V) comparative pentru jonctiuni PN din
germaniu si siliciu polarizate direct: a) caracteristici I=f(V) la scard li-
niard pentru ambele tipuri de jonctiuni: b) caracteristici I=f(V) la scara
semilogaritmicid pentru o jonctiune din germaniu la dou# temperaturi de
lucru (25°C si 60°C; c) caracteristici I={(V) la scard semilogaritmici pentru
0 jonctiune de siliciu la douéi temperaturi de lucru (25°C si 100°C).



zate in conductie directi, ale ciror caracteristici I={f(V) sint prezentate com-
parativ in figura 2.8 a, efectul temperaturii de lucru este infafisat in figura
2.8 b. pentru o jonctiune cu germaniu (Ge), la temperaturile de 25°C si 60°C,
respectiv in figura 2.8 ¢ pentru o jonctiune cu siliciu (Si) la temperaturile de
25°C si 100°C (in 2.8 b si 2.8 ¢ se foloseste o scard semilogaritmica). Tempe-
ratura maximé de lucru pentru jonctiunile realizate din germaniu este de
cca. 70°C, iar pentru jonctiunile realizate din siliciu este de circa 150°C.

in conductie inverss, datoritd fenomenului de pierderi prin scurgeri de
curent (figura 2.9 a), la o jonctiune PN nu se obtine o saturare strictd a cu-
rentului de purtatori minoritari. Acest curent creste o datd cu mairirea ten-
siunii de lucru, asa cum se observa si in figura 2.9 b pentru o jonctiune din
germaniu (la 25°C si la 60°C), respectiv in figura 2.9 ¢ pentru o jonctiune din
siliciu (la 25°C si 100°C). Analizindu-se comparativ caracteristicile prezentate,
in conductie inversd, se observd cd in aceleasi conditii de lucru curentul
printr-o jonctiune din siliciu este mult mai mic decit curentul printr-o jonc-
tiune din germaniu (aproape cu trei ordine de méarime).

Asa cum rezultd din imaginile prezentate, asupra caracteristicilor statice
ale jonctiunilor PN se manifestd o serie de factori perturbatori, care conduc la
efecte nedorite asupra formei si stabilitatii acestora. De exemplu, variatia
temperaturii de lucru induce modificiari ale caracteristicilor statice atit in
conductie directd cit si in conductie inversa.

Este posibil sd apard si o serie de accidente prin ambalare termicd. O
astfel de comportare fiziod este infatisata in figura 2.10. Se observa ci, pentru
un domeniu larg al temperaturii ambiante, caracteristica I={f(V) a unei
jonctiuni PN in conductie inversi inregistreazi o intoarcere spre valori mari
ale curentului prin structura fizici. In planul caracteristicilor statice, la di-
ferite temperaturi de lucru, se infidtiseazd si curbele de putere constanta
pentru aceleasi temperaturi de lucru. Prin punctele de intersectie ale acestor
curbe (hiperbole de disipatie) cu caracteristicile I=f(V) corespondente se
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Fig. 2.9. a) Structura fizici de jonctiune PN polarizaté invers cu imperfectiuni ale retelei cris-
taline la suprafaja semiconductorului utilizat; b) caracteristicile I=f(V) In conductie inversa
pentru o jonctiune din germaniu (25°C si 60°C), la dousi temperaturi de lucru; ¢) caracteristicile
Ii= {EH;)(];“ conductie inversd pentru o jonctiune din siliciu la dou#i temperaturi de lucru (25°C
5 :

27



28

www. electronica.ro

Fig. 2.10. Evidentierea efectului de ambalare termici in
planul caracteristicii /=f{F) la o jonctiune PN polan-
zatd invers.

traseaza caracteristica tipici de ambalare termicé. Din alura unei astfel de
caracteristici se observi o crestere lentd a curentului o data cu mérirea tensiunii
de lucru piné la o valoare limitd, numita fensiune de strdpungere. Peste aceasta
valoare de tensiune se obtiine o crestere rapidd a curentului, in timp.ce ten-
siunea pe joncliune scade, adici se ajunge intr-o regiune cu rezistenti negativa,
extrem de instabili. Dacd durata de lucru in aceastd regiune depaseste o
valoare critici, jonctiunea PN se distruge pe cale termica fira nici o posibi-
litate de recuperare. Pentru protectia jonct{iunii PN se recomandi introdu-
cerea unei rezistente serie in circuitul de polarizare, pentru a limita nivelul de
curent in regiunea stabili cu rezistentd pozitivi, iar temperatura maximéa de
lueru nu trebuie sé fie depisita.

De asemenea, o jonctiune PN se poate exploata si la tensiuni mai inalte,
dar numai pe intervale scurte de timp, in care temperatura nu depaseste va-
loarea critici de ambalare. '

Totodatd, suprafafa oricirui semiconductor prezintd imperfectiuni ale
structurii cristaline si chiar impuritati suplimentare ce sint extrem de active
din punct de vedere electric. Cum la nici un fel de jonctiune nu se poate evita
suprafata activi a semiconductorului, rezultd modificiri de distribujie a
purtitorilor minoritari si deci a curentilor de difuzie din zona respectiva.
Asadar, pentru un grad scdzut de prelucrare a suprafetei semiconductoarelor,
caracteristicile statice ale jonctiunilor PN polarizate invers sint influentate
sensibil de scurgerile superficiale de curent $i de curentul de generare-re-
combinare la suprafatd, care conduc la instabilititi temporale si la cresterea
curentului invers cu tensiunea aplicata.

La nivele mari de injectie, pentru o jonctiune PN polarizatd direct, se
pune in evidentd si o rezisten{d serie a regiunilor neulre, care modifica forma
exponenfiald a caracteristicii I=f(V). Valoarea acestei rezistente nu este
constantd, fiind influentatd direct la nivelul curentului de polarizare.

La tensiuni inverse mai inalte se produc si efecte electrice de strdpungere
a joncftunii PN, dintre care mentiondm:



— strapungerea prin mulfiplicare in avalansd a purtitorilor de sarcina;

— strédpungerea prin efect Zener.

Dacéd tensiunile inverse de lucru au valori mai mari decit un anumit
prag, cimpul electric din regiunea de trecere a jonctiunii PN transfera purta-
torilor de sarciné o energie suplimentari, care permite formarea de noi perechi
electroni-goluri prin ciocnirea lor cu atomii refelei cristaline. Acest proces de
multiplicare capita prin repetare, un caracter de avalansd si duce la cres-
terea rapidd a curentului (figura 2.11). Marimea tensiunii de strépungere
depinde de geometria jonctiunii PN, de gradul dopdrii cu impuritdti a zonelor
P si N, de tehnologia de realizare s.a.

De exemplu, pentru dopari mai consistente cu impurititi existd conditii
favorabile ca strapungerea jonctiunii PN si aibi loc prin efecte Zener si nu
prin multiplicare in avalansi. Efectul Zener apare, de reguld, la jonctiunile
cu tensiuni inverse mici de polarizare (figura 2.12). Regiunea de lucru se afla
in vecinitatea tensiunii de stripungere si oferd o comportare stabila. Efectul
Zener are loc la cimpuri electrice suficient de intense pentru a rupe legaturile
covalente in cristal, din regiunea de trecere a jonctiunii PN. Curentul invers
prin jonctiune creste rapid si poate fi limitat doar cu o rezistenti serie in
circuitul de polarizare. Dispozitivele bazate pe acest efect poartd numele de
diode Zener sau diode stabilizaloare de tensiune.

Strdpungerea uneijonctiuni PN este influenfatid pe de o parte de supra-
fata semiconductorului si, pe de alti parte, de temperatura de lucru. In cazul
unor imperfectiuni structurale la suprafata oricéirei jonctiuni PN, tensiunea
de strapungere prezinti instabilitd{i temporale. Referitor la influenta tempe-
raturii se pot face urmitoarele afirmatii:

— in cazul multiplicérii prin avalansi, tensiunea de stradpungere cresfe
cu mérirea temperaturii in regiunea jonctiunii PN;

— in cazul efectului Zener, tensiunea de stripungere scade cu cresterea
temperaturit in regiunea joncfiunii PN.
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Fig. 2.11. Evidentierea efectului de stri- Fig. 2.12. Evidentierea efectului de stri-
pungere prin multiplicare in avalansd la pungere prin efect Zener la o jonctiune
o jonctiune PN polarizatd invers. PN polarizatd invers.
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Este util de precizat ca temperatura (T;) in regiunea jonctiunii PN este
mai mare decit temperatura ambianta (T,), datoritd puterii disipate (Pp),
conform relatiei

Tij=Ta+ Rirj-aPp,
in care Rumj_s este rezistenfa termicd a semiconductorului sau a materialelor
care se afld intre jonctiune si mediul ambiant.

Efectul tunel apare in jonctiunile PN cu concentratii mari de impuritati
in ambele zone neutre, si care au o ldfime micd a regiunilor de trecere. Prin
modul de realizare a acestor jonctiuni si de polarizare electrica, electronii
din banda de conductie a semicondue torului de tip N trec direct in banda de
valentd a semiconductorului de tip P, prin efect tunel. Este util de precizat
cd purtatorii de sarcini care tranziteaza prin efect tunel, dintr-o parte in alta,
nu sint implicati in procese de recombinare. Forma caracteristicii statice
pentru astfel de jonctiuni este infitisatd in figura 2.13 a pentru conductie
inversd si in figura 2.13 b pentru conductie directid. In zona cu efect tunel,
caracteristica I=f(V) prezintd rezistentd negativd (pe traseul A, B si C)..
Cu ajutorul unor astfel de jonctiuni se realizeazd diode funel avind vitezi mare
de comutatie.
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Fig. 2.13. Evidentierea efectului tunel: a) la o jonctiune ingusti polarizati
invers; b) la o jonctiune ingustd polarizatd direct.

2.3. MODALITATI DE REALIZARE TEHNOLOGICA

Formarea jonctiunilor PN reprezintd cea mai importantid operatie in
fabricarea unor structuri de dispozitive semiconductoare (diode, tranzis-
toare s.a.); ea se realizeazd prin diferite metode de lucru: aliere, difuzie, im-
plantare lonica etc.

In cazul alierii (figura 2.14 a si b), se aseazid pe o plicutd de germaniu
sau de siliciu de tip N (b) o bildi de metal (a), care reprezintid impuritatea
acceptoare (In sau Al). Prin incédlzirea acestui ansamblu, intr-o casetd de



grafit, se realizeazd topirea metalului si
patrunderea sa in semiconductorul de
bazd, formind prin ricire o zond P.
Deoarece semiconductorul dopat cu impu-
ritatea metalicAi se solidificA in acelasi
sistem cristalin cu cel al placufei initiale,
jonctiunea PN ob{inutd rimine tot mono-
cristalina.

Pentru formarea de joncfiuni cu
performante superioare, in cristale, de
germaniu §i de siliciu, se foloseste metoda
difuziei (fig. 2.14 c). Utilizindu-se ca ma-
terial acceptor un strat de bor (f) ce se
aplicA peste o pastild de siliciu de tip
N (g), pe masurd ce temperatura creste
borul difuzeazé in cristalul semiconductor Fig. 2.14. a) Plasarea unei bile de
si se obtine o jonctiune PN. La acelasi metal trivalent pe un suport semi-
rezultat se ajunge dacid se plaseazd cris- conductor tip N in vederea reali-
talul semiconductor intr-o atmosferd cu 2iril unes P{;“‘;“;P‘ ;N ';'I‘“:EE b)
vapori de bor la temperaturd inalta, JDT)H}I::cﬁune P%}m:abtiglt: prli:nm’
care determind difuzia borului in materia- difuzie.
lul semiconductor.

Pentru ca operafia si decurgi cit mai rapid, difuzia propriu-zisid are.loc
la temperaturi apropiate de cea la care se topeste semiconductorul. La rea-
lizarea unei joncfiuni PN prin difuzie, se pleacid de la un semiconductor de
tip N sau P, deci care este deja dopat cu impuritdti donoare sau acceptoare.
Intr-un astfel de semiconductor se difuzeazi atomi ai unei impuritati de tip
opus. La distanfa la care concentratia impuritidfilor difuzate devine egala
cu cea a Impuritdfilor din semiconductorul initial se defineste joncfiunea
metalurgicd PN.

Prin maérirea temperaturii de lucru sau a timpului de difuzie, jonctiunea
PN se formeaza la o adincime mai mare. Prin modificarea controlatd a con-
ditiilor de difuzie se pot obtine jonctiuni PN cu diferite tensiuni de stripungere,
de forma plana si fard defecte structurale. La structuri mai complexe de dis-
pozitive, cu doudl sau mai multe jonctiuni, se utilizeazd metoda dublei difuzii.
Impuritatile care urmeaza sa fie difuzate se pot afla sub diferite forme: in
strat subfire depus pe semiconductori; bucéti introduse in tubul de difuzie;
vapori antrenati de un gaz purtdtor s.a. Difuzia propriu-zisd se realizeaza
pe mal multe céi, dintre care mentiondm: difuzia din strat topit; difuzia in
vid; difuzia in incintad deschisd §i in atmosferd de gaz inert.

Pe baza tehnologiilor prezentate anterior se realizeaza diode aliate, diode
difuzate §i cu contact punctiform. In cazul diodelor cu contact punctiform
(figura 2.15 a, b. ¢ si d), 0 plicutd semiconductoare A se sudeazd pe un con-
ductor de cupru (B), care se acoperd cu un cilindru de sticld C (figura 2.15 a).
A doua componenti a diodei este o sirméa de tungsten indoitd D (figura 2.15 b)
care se preseazd cu virful ascutit spre plicuta de semiconductor $i cu celidlalt
capit este sudata la un alt terminal de cupru pe care se afld o méargea de sticla
E. Cu ajutorul acestor mirgele de sticld se inchide ermetic structura diodei
cu un contact punctiform (fig. 2.15 ¢). Sudura sirmei de tungSten pe placuta
semiconductoare se realizeazi prin trecerea uhui curent alternativ, cu anumiti
intensitate, prin structura fizica obfinuta (figura 2.15 d). In acest mod, atomii
de tungsten din zona presatd pe semiconductor migreazi in cristalul de tip N
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Fig. 2.15. a) Partea cu plicuja semiconductoare a unei diode cu contact

punctiform; b) partea cu firul de tungsten indoit §i ascutit pentru o diodd cu

contact punctiform; ¢) structura incapsulati de diodd cu contact puncti-

form; d) formarea microjonctiunii PN la o diodd cu contact punctiform, prin
aplicarea directd a tensiunii alternative.

si realizeazi o regiune de tip P la suprafata acestuia, adica o microjoncfiune
PN. Pentru aplicatii speciale, sirma de tungsten se poate inlocui eu fir de aur.
invelisul transparent al acestor diode se poate acoperi cu lac negru, deoarece
pot interveni si fenomene nedorite din cauza luminii ambiante.

La diodele difuzate, pentru asigurarea unui transfer mai bun de cildura
se recomandd folosirea unei constructii mai robuste pentru incapsularea
jonctiunilor PN (figura 2.16 a, b). Jonc{iunea PN se plaseazd pe o bazad de
metal, iar al doilea electrod de contact este sudat la o sirma ce trece printr-o
casetd metalicd cu manta de etansare din sticla (figura 2.16 a). Structura
complet incapsulatd a unei diode difuzate cu siliciu este infatisata in figura
2.16 b (existd, insd, si alte tipuri de capsuld).

Pentru lucrul cu astfel de dispozitive sint extrem de importante condi-
tiile limitd impuse de catre firmele constructoare, atit cu privire la parametrii
electrici cit si asupra temperaturii ambiante.

In paralel cu tehnicile folosite pentru elaborarea structurilor difuzate,
s-a facut apel si la tehnologia bazata pe implantarea ionicd, prin care se rea-
lizeazd o impurificare controlatd si selectivd a diferitelor structuri semicon-
ductoare. Pe aceasta cale se pot obtine nivele reduse de dopare, insid sub un

f.g-jonctiunea PN difuzata
h-baza de metal

i=placuta de contact

k =corpul metalic de protectie
I=sirma de contact
m-fereastrd de sticla

Fig. 2.16. a) Sectiune printr-o diodd difuzati; b) vedere pentru o dioda
difuzatd si incapsulati.



control riguros privind cantitatea si pozitia ionilor de impuritate in diferite
tipuri de semiconductoare.

Cu ajutorul jonctiunilor semiconductoare se realizeazd o gaméa variati
de structuri electronice, incepind cu diode si tranzistoare si terminind cu
dispozitivele multijonctiune. lmediat dupd realizarea tehnologicd propriu-
zisa, dispozitivele semiconductoare se marcheazd in clar sau codificat pentru
identificarea $i recunoasterea lor de céatre utilizatori, asa cum se aratéi in anexa 2.
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2.4. DIODE SEMICONDUCTOARE

In practicd se realizeazi o gam# variatd de diode semiconductoare,
pentru diferite aplicatii, ele deosebindu-se prin anumite particularitéti fizice
si tehnologice ale jonctiunilor PN ce le contin, care le conferd si o anumita
specificitate de utilizare.

Pentru clasificarea diodelor semiconductoare se adopté o serie de criterii
dintre care mentiondm: .

— modul de realizare tehnologicé;

— nivelul parametrilor de semnal (tensiune, curent, putere si frecvent#
de lucru);

— modul de functionare si utilizare/

De exemplu, in baza modului de functionare sau de lucru, respectiv de
utilizare, mentiondm urmétoarele tipuri de diode semiconductoare:

— diode redresoare (anexa 3.1);

— diode stabilizatoare de tensiune (diode Zener — anexa 3.2);

— diode pentru semnale de micid putere (anexa 3.3);

— diode cu capacitate variabild (diode varicap — anexa 3.4);

— diode cu avalansd controlatd (anexa 3.5 A);

— diode picoamperice (anexa 3.5 B);

— diode pentru compensare termicd (anexa 3.5 C);

— diode in configuratii modulare (anexa 3.5 D);

— diode pentru uz didactic (anexa 3.5 E).

Pe linga dispozitivele prezentate in anexele 3.1—3.5, se mai utilizeaza:
diode cu contact punctiform pentru detecfie, multiplicare $i schimbare de
frecventd; diode PIN pentru comutatoare si modulatoare de microunde,
diode de comutatie; diode cu acumulare de sarcind pentru multiplicare de
frecventd si generare de impulsuri; diode Schottky, care au inlocuit treptat
diodele cu contact punctiform; diode tunel pentru realizarea de amplifica-
toare, oscilatoare si circuite de comutatie; diode cu conductie inversid pentru
lucru la semnale mici.

Paramelrii caracterisiici pentru fiecare dintre tipurile de diode mentionate
se referd la diferite valori ale tensiunii directe si inverse de lucru in regim
static si de excitatie in regim dinamic, ale curentului direct si invers de
lucru in regim static si de excitatie in regim dinamic, respectiv la timpii de
comutafie, la coeficien{ii de temperaturd pentru tensiunile directe/inverse
de lucru, la puterea disipatd si chiar la rezistentele diferentiale in diferite
zone de lucru. In aplicatiile diodelor semiconductoare trebuie avut in vedere,
mai ales, s nu se depéseascii valorile maximale (de virf) ale urmétorilor pa-
rametri caracteristici:

— tensiunea maximi inversa de lucru, respectiv tensiunea de strapungere;

— curentul maxim direct de lucru;
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— puterea disipatd maximi;

— frecventa maximad de lucru.

Pentru anumite diode semiconductoare se foloseste ca parametru carac-
teristic si rezistenta termicd, definité ca raportul dintre diferenta de temperatura
ce apare pe calea jonctiune-mediu ambiant si puterea evacuati. In aplicatii
care necesitd utilizarea diodelor de putere se recomandid folosirea de radia-

toare speciale, care faciliteazi micsorarea rezistentei termice a diodei cu ra-
diator asociat.

www. electronica.ro



Capitolul 3

Tranzistoare
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3.1. TRANZISTOARE BIPOLARE

3.1.1. DEFINIRE $| CARACTERIZARE GENERALA

Prin tranzistor bipolar se infelege un dispozitiv semiconductor cu doua
‘jonctiuni pe calea de conductie, in functionarea c#ruia intervin ambele tipuri
de purtitori — electroni si goluri. Existd o mare varietate de tranzistoare,
care diferad prin modul de lucru, constructie, parametrii fizici i caracteris-
ticile de baza. In anul 1948, J. Bardeen si W. Brattain au realizat primul
tranzistor bipolar cu contacte punctiforme, iar in anul 1949 W. Shockley a
propus structura fizicd si teoria corespunzatoare pentru tranzistorul bipolar
cu jonctiuni plane.

Tranzistoarele bipolare se realizeazi in cristale semiconductoare $i constau
din doua jonctiuni pn (sau PN) invecinate. Structurile fizice se pot realiza
in configuratii de tip pnp si npn, asa cum rezulti si din figura 3.1. in ordinea
prezentatd, cele trei regiuni ale structurilor infifisate au urmétoarele denu-

Fig. 3.1. Structura fizicli, reprezentarea simbolici si modalititi de polarizare
pentru cele doudl tipuri de tranzistoare bipolare (pnp §i npn).



miri: regiunea din mijloc se numeste bazd (B) iar regiunile exterioare — de jos
$i de sus — se numesc emitor (E), respectiv colector (C).

Cele doud jonctiuni sint apropiate una de alta, obtinindu-se astfel o
lirgime mica a bazei (B). In aceeasi figura (figura 3.1), alituri de structurile
fizice sint prezentate simbolurile tranzistoarelor bipolare si modalitidtile de
polarizare ale acestora de la doud surse de alimentare in c.c.

Deoarece un tranzistor bipolar apare format din doud jonctiuni conectate
in opozifie, este necesar ca intre acestea si existe un cuplaj care si permitéa
trecerea purtitorilor de sarcinid de la o jonctiune la alta, adicd sd aiba loc
efectul de franzistor. Pentru ca efectul de tranzistor sd fie mai pronuntat,
lirgimea bazei trebuie sa fie suficient de mica.

Pentru polarizarea in curent continuu a celor doué structuri de tranzis-
toare bipolare (pnp si npn), sursele de alimentare se plaseazd astfel incit
jonctiunile E-B (emitor-bazi) sa fie polarizate direct si jonctiunile C-B (co-
lector-baza) sa fie polarizate invers. Din figura 3.2 se observa cé curentul prin
joncfiunea E-B — polarizatid direct — a unui tranzistor pnp se obtine ca
urmare a contribufiei purtatorilor majoritari de sarcind, adicd a golurilor
injectate de emitor in bazi. Numai o parte din goluri se recombiné cu electronii
din bazi, in timp ce marea lor majoritate ajung in zona colectorului, datorita
cimpului electric din regiunea de trecere a jonctiunii colector-baza.

In cazul in care se renunta la polarizarea celor dou# joncfiuni, tranzis-
torul este strabitut de purtdtori de sarcind in ambele sensuri, iar contributia
lor la curentul total se compenseazé, adicad curentul net prin fiecare jonctiune
se anuleazai.

Referitor la efectul de tranzistor, in conditiile in care pe jonctiunea emi-
tor-bazi se aplici o tensiune directd de polarizare si lirgimea bazei este mare,
curentul obtinut se va inchide in principal prin terminalul bazei. Daca lar-
gimea bazei se micsoreazi sensibil, o fractiune mult mai mare din curentul
de emitor se va inchide prin terminalul colectorului. Prin intermediul purta-
torilor de sarcini injectati din emitor in bazi, se obtine si cuplarea fenomenelor
electrice din cele doud jonctiuni, adicd efectul de tranzistor.

in legatura cu principalele componente ale curentulu printr-un tranzistor
bipolar, de tip pnp, acestea se pot explicita astfel:

— curentul de goluri al jonctiunii B-E;

— curentul de electroni injectati din B in E;

'slcths
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Fig. 3.2. Principalele componente de curent in tran-
zistorul bipolar (pnp).



— curentul de electront din bazd (B);

— curentul de goluri al jonctiunii C-B,

Desigur, insi, ci nu toate golurile injectate de emitor in bazd se regasesc
la colector. O parte din aceste goluri se recombina cu electronii din baza si
rezultd curentul de bazd. Fara a se neglija circulalia electronilor prin cele doui
jonetiuni, in funcfionarea tranzistorului bipolar de tip pnp are o mare impor-
tantd circulatia golurilor prin bazd, ca purtdtori minoritari de sarcina, in
sensul ¢ un numdér cit mai mare de purtatori generati la emitor trebuie si
ajungid la Tcolector.

Luindu-se in considerare si modul de polarizare electricd a tranzistorului
din figura 3.2, se observd cid jonctiunea E-B este polarizatd direct si cimpul
electric total din regiunea sa de trecere este sensibil micsorat, deoarece cimpul
electric aplicat din exterior are sens contrar cimpului intern al jonctiunii
proprifi-zise, iar jonc{iunea C-B este polarizatd invers, adicd din exterior se
aplicd un cimp electric de acelasi sens cu cimpul sdu intern. In aceste conditii
de polarizare electricd a celor doua jonctiuni, curentul de electroni majoritari
al jonctiunii E-B circuld dinspre baza spre emitor, 1ar curentul de electroni
minoritari al jonctiunii C-B circuld dinspre colector spre bazd. Cele doua
componente ale curentului de electroni au valori scizute, deoarece zona bazei
are o rezistivitate mare, iar zona colectorulul are o concentratie mica de elec-
troni minoritari.

In cazul tranzistoarelor bipolare, de tip pnp sau npn, mecanismul de
amplificare a semnalelor electrice se explicAi comod dacid avem in vedere
circulatia purtatorilor minoritari de sarcind prin baza acestor tranzistoare.
Aléituri de desenul propriu-zis (figura 3.2), se prezinta si relatiile cantitative
intre curenfi prin cele trei terminale (emitor, colector si bazd). Curenful de
emitor se estimeazad in functie de tensiunea sursei de polarizare din circuitul
jonctiunii E-B, care prezintd o rezistentd neglijabild in polarizare directa.
Ca urmare a difuziei golurilor prin bazé, valoarea curentului de colector se
apropie practic de cea a curentului de emitor (/o= Ig). Sursa de polarizare
din circuitul jonctiunii C-B asigura circulatia curentului de colector, ea avind
o tensiune mult mai mare decit cea din circuitul jonctiunii E-B.

Prin cuplajul fizic intre cele doua jonctiuni, care asigura transferul direct
spre colector al purtétorilor de sarcind injectati de citre emitor, tranzistorul
bipolar se comportd ca un amplificator de putere. O astfel de comportare se
datoreazd faptului cd variatia de putere din circuitul de colector este mult
mai mare decit variatia corespunzidtoare a puterii din circuitul de emitor,
deoarece tensiunea de polarizare inversd a joncfiunil colector-bazi este mai
mare decit tensiunea de polarizare directd a joncfiunii emitor-bazi, iar ni-
velurile cureniilor de colector si de emitor, respectiv al variatiei acestora,
ramin foarte apropiate intre ele.

In cazul unui circuit in care tranzistorul se conecteazi cu baza comund
(conexiune BC), curentul de colector si cel de emitor ascultd de relatia:
Ic=ale+I¢py,, unde a reprezintd coeficientul caracteristic de amplificare in
curent pentru aceastd conexiune (valoarea sa fiind foarte putin subunitari)
si Icpp, — curentul rezidual la jonctiunea C-B. Dacd avem in vedere cia
Ig=Ilg—Io=(1—a)lg, in cazul unul tranzistor in conexiune emitor-comun
(EC), curentul de colector si cel de bazi asculta de relatia Io=BIs+(B+1)Icsos

a

in care p= reprezintd coeficientul caracteristic de amplificare in curent

1—a
pentru o astfel de conexiune (valoarea sa fiind mult mai mare decit unitatea)
iar (B+1)Icg, este curentul de colector in cazul in care baza este in gol

www. electronica.ro

37



In constructia tehnologicéd a tranzistoarelor bipolare, se are in vedere si se
obfind un coeficient a cit mai aproape de unitate, respectiv un coeficient B
cit mai mare (de obicei de ordinul sutelor). Curenfii prin cele trei terminale
respectd urmitoarea relatie de conservare: Ig=1Ip+ 1.

3.1.2, CARACTERISTICILE STATICE www.electronica.ro

Se vor prezenta caracteristicile sfafice (adicd de curent continuu) ale unui
tranzistor bipolar (de tip pnp) in conexiunea emitor comun (EC), sub forma
unei familii de curbe.

Circuitul electric folosit in acest scop este infatisat in figura 3.3 a. Cu
potentiometrele R; si R, se ajusteazd convenabil tensiunile de polarizare ale
jonctiunilor E-B si C-B. Curentii de bazéd si de colector sint mésurati cuaju-
torul instrumentelor A, si A,, iar tensiunile bazi-emitor §i colector-emitor
se misoard cu ajutorul voltmetrelor V, si V,.

Dacé se ia in considerare familia caracteristicilor de iesire ale unui tran-
zistor bipolar, in conexiunea EC, aceasta exprimi dependenta dintre curentul
de colector si tensiunea colector-emitor, avind ca parametru curentul de baza.
Pentru ridicarea experimentald a acestei familii de caracteristici se procedeazi
astfel: din R, se regleazi un anumit curent de baza, ce trebuie sa pastreze o
valoare constantd, din R, se regleazi wvalorile necesare pentru tensiunea
colector-emitor, la care se obtin anumite valori pentru curentul de colector,
asa cum se observa si in figura 3.3. In aceasta figura, familia de caracteristici
de iegire (fig. 3.3 b) contine 5 curbe tipice, obtinute pentru valori diferite ale
curentului de baza, iar pentru intrare se infitiseazd o singurid caracteristici

-a curentului de bazi functie de tensiunea bazi-emitor (fig. 3.3 ¢), in conditiile
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in care tensiunea colector-emitor se mentine constanta.
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Fig. 3.3. a) circuit pentru ridicarea caracteristicilor statice ale tranzistorului bipolar (pnp) in
conexiunea EC; b) caracteristici de iesire curent-tensiune; ¢) caracteristica de intrare curent-tensiune.



Din caracteristicile prezentate, rezulti ci valoarea curentului de colector
se micsoreaza sensibil daci tensiunea colector-emitor se reduce corespunzitor,
pind se ajunge in regimul de saturatie, in care ambele jonctiuni sint polarizate
direct, sau prin reducerea curentului de bazd pinad se ajunge in regimul de
blocare, in care ambele jonctiuni sint polarizate invers.

In regim de saturatie, emitorul si colectorul injecteazi simultan goluri
in bazi, iar in regim de blocare prin jonctiunile E-B si C-B circula doar curentii
reziduali ai acestor jonctiuni.

in planul caracteristicilor statice de iesire, regiunea de saturatie se afld
in vecinitatea axei curentului de colector, iar regiunea de blocare se situeazi
intre curba corespunzitoare lui /=0 §i axa tensiunii colector-emitor.

Zona cuprinsi intre regiunea de saturatie si cea de blocare este cunoscuti
sub numele de regiunea activd normald si corespunde functionrii tranzisto-
rului bipolar cu jonctiunea E-B polarizatad direct si cu joncfiunea C-B polari-
zatd invers.

Caracteristicile statice ale tranzistoarelor bipolare sint influentate pu-
ternic de temperaturs, deoarece curentul rezidual de colector variaza expo-
nential cu temperatura de lucru, iar tensiunea pe jonctiunea emitor-bazi
scade liniar cu temperatura ambianta.

In functionarea unui tranzistor bipolar intervin si o serie de limitiri
referitoare la valorile maxime pentru tensiunile si curentii de lueru, pind la
care nu se produc efecte ireversibile. In cataloagele pentru dispozitive semi-
conductoare se specificd urmitoarele valori maxime pentru tensiune, curent,
putere si temperatura de lucru:

— tensiunea maximéa colector-emitor, pentru conexiunea E-C;

— tensiunea maximé# colector-bazi, pentru conexiunea B-C;

— curentul maxim de colector;

— puterea disipatd maxim# pe joncfiunea colector — bazi;

— temperatura maximé de lucru.

Depisirea tensiunilor maxime, pe jonctiunile polarizate invers, conduce
la aparifia fenomenului de multiplicare.in avalansd a purtétorilor de sarcini
adicéd la o crestere bruscéi a curentului prin jonctiunea respectiva.

Temperatura de lucru a jonctiunii C-B, in care se disipi o putere mai
mare decit in cazul jonctiunii E-B, depinde atit de pierderile de putere cit
si de modul cum se evacueazd cdldura inmagazinata.

Cu ajutorul valorilor maxime pentru curentul de colector, tensiunea
colector-emitor si puterea disipats, se defineste domeniul permis de lucru al

tranzistorului bipolar.
www. electronica.ro

3.1.3. TRANZISTORUL BIPOLAR IN REGIM DE COMUTATIE

Din caracteristicile sale statice, se observd cé tranzistorul bipolar poate
sé lucreze si ca un Infrerupdtor comandat, asa cum se araté in figura 3.4 a $i b,
deci ca un element cu doua stéri distincte:

— starea de blocare (sau de neconductie) a dispozitivului, céruia ii cores-
punde o rezistentd suficient de mare, stare in care ambele jonctiuni sint po-
larizate invers;

— starea de conducfie a dispozitivului, céreia fi corespunde o rezistenta
suficient de micé, stare in care ambele joncfiuni sint polarizate direct.

Trecerea tranzistorului de la o stare la alta se realizeazd cu o vitezd su-
ficient de mare. Circuitul comutator din figura 3.4 a se afld initial in stare de

39



blocare, adicd cu ambele jonctiuni polarizate invers de la cele doua strse
de alimentare in curent continuu.

Cu ajutorul generatorului de impulsuri se realizeazi comanda tranzis-
torului-comutator din starea de blocare in starea de conducfie §i invers.
La un impuls pozitiv de curent, aplicat in baza unui tranzistor pnp, jonctiunea
emitor-bazd incepe si se polarizeze direct, adicd emitorul injecteazd goluri
in baza si curentul de colector creste treptat spre o valoare maxima, pe in-
tervalul de timp t.a=t;+1t: in care se realizeazd comutarea directd (f; — timp
de intirziere si . — timp de crestere).

Cit timp se mentine impulsul de comanda la intrare,tranzistorul ramine
in starea de conductie.

Cind curentul de comanda (in baza) se intrerupe brusc, curentul de co-
lector continua totusi sé-si pistreze aceeasi valoare wun timp, deoarece in
bazd se afld o cantitate mare de purtdtori minoritari de sarcind, proveniti
prin injeciia din zona de emitor si zona de colector, purtétori care se evacueazi
de cédtre curentul de bazad (avind sens contrar). Pe toatd durata de evacuare
a sarcinii stocate (t,) jonctiunea C-B este polarizati direct. Dupa acest interval
de timp, jonctiunea C-B se polarizeazi invers, iar curentul de bazi si cel de
colector scad la wvalorile corespunzétoare starii de blocare, pe un interval
ts. In procesul comutdrii inverse avem {.i=1,-+1y, asa cum rezulti si din figura
3.4. b.

Mirimea fcq, numitd timp de comutatie directd a tranzistorului bipolar,
este timpul cuprins intre momentul aplicdrii impulsului de comanda si mo-
mentul in care curentul de colector atinge 909, din valoarea sa maxima.

In mod similar, mirimea t.; este timpul de comutatie inversd a tranzis-
torului bipolar, adicd timpul dintre momentul anuldrii curentului de baza
$i momentul in care curentul de colector ajunge la 109, din valoarea cores-
punzétoare stéarii sale de conductie.

In majoritatea aplicatiilor se cere ca tranzistoarele pentru comutatie
sd aibd valori mici pentru timpii f.¢ $i fc¢, dar in special pentru timpul f.

Fig. 3.4. Tranzistorul bipolar in regim de comutatie: a) circuitul electric
cu rol de comutator; b) forme de undid §i definirea timpilor de comutatie.

Y www. electronica.ro
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(tet > ted). Se poate realiza o sciédere convenabild a acestor timpi fie folosind
elemente de circuit suplimentare, fie prin tehnologia de realizare a acestor
tranzistoare.

3.1.4. TRANZISTORUL BIPOLAR IN REGIM DE CURENT ALTERNATIV,
LA FRECVENTE INALTE

Pentru cazul particular al regimului de lucru in curent alternativ, la
frecvente inalte, fenomenele din tranzistorul bipolar sint aseménétoare cu
cele descrise pentru regimul de lucru in comutatie. Pe baza celor prezentate
in paragraful precedent se poate deduce usor cé trecerea tranzistorului bipolar
dintr-o stare in alta (de exemplu din conductie in blocare si invers) se rea-
lizeazd pe o duratad finitd, in care purtétorii de sarcind isi pot modifica dis-
tributia lor spatiald in raport cu excitatia electricd primita la intrare. in mod
similar, pentru tranzistorul bipolar la inaltd frecventd, semnalul de iesire
urmireste semnalul de intrare prin intermediul variafiei corespunzétoare a
distributiei purtitorilor de sarcini, pind la o anumita frecvenia limitd de la
care inceteazi acest proces de urmdrire.

In scopul delimitérii corecte a frecventelor limitd de lucru pentru tranzis-
toarele bipolare, trebuie sd plecim de la comportarea fiecérei joncf{iuni semi-
conductoare in curent alternativ, in legdturad cu care se expliciteazi efectele
reactive caracteristice. De exemplu, la jonc{iunea de intrare (E-B) — pola-
rizatd direct — intervine o capacitate ,de difuzie®, iar la jonctiunea de iesire
(C-B) — polarizatd invers — se va {ine seama de o capacitate ,de bariera“
asociatd regiunii de trecere a jonctiunii colector-bazi. Capacitatea de difuzie
la jonctiunea emitor-bazi este rezultatul acumulérii in bazd a purtéitorilor
minoritari de sarcini. in paralel cu capacititile mentionate se afli si elemente
rezistive, ale ciror valori corespund stérii de polarizare a celor doué jonctiuni:

— la jonectiunea E-B, polarizata direct, rezistenfa asociatd are o valoare
micé;

— la jonctiunea C-B, polarizatid invers, rezistenta asociatd are o valoare
mult mai mare fati de cazul precedent. Tot un efect rezistiv apare si in re-
giunea bazei, efect asociat circulatiei curentului de bazi.

In curent continuu (c.c.) prin bazi tranziteazi ,spre colector, purtitorii
de sarcini injectati de emitor, obfinindu-se un curent de colector amplificat
de a, ori fatd de emitor, in conexiunea BC, respectiv de B, ori fatd de curentul
de bazi, in conexiunea EC. Intre o, si B, se stabileste urmatoarea relatie

—___ %o

In conexiunea EC, tranzitarea purtdtorilor de sarcind spre colector se
realizeazd intr-un timp finit (f,),

tt ﬁtt "‘i‘tb +f|:s

unde {, = timpul de incércare a capacitifii de difuzie la jonctiunea E-B,
fs = timpul de tranzit prin bazi, iar {, = timpul de incidrcare a capacititil
de barierd la jonctiunea C-B.

Dacé un semnal de curent alternativ (c.a.), aplicat la intrare, are o pe-
rioadd comparabild cu timpul de tranzit {;, purtétorii de sarcind nu mai pot
urméri variafiile prea rapide ale semnalului de intrare si se reduce sensibil
factorul de amplificare in curent. De exemplu, factorul p de amplificare in
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41



curent (pentru conexiunea EC) devine unitar la frecvenfa de tdiere fr=

ant,

= fa=B,fs, unde: f, este frecvenfa limitd de lucru a tranzistorului bipolar
in conexiunea BC (la care coeficientul « scade la 0,707 din valoarea corespun-
zitoare regimului de lucru in curent continuu); fg este frecvenfa limitd
de lucru a tranzistorului bipolar in conexiunea EC (la care coeficientul g
scade la 0,707 din valoarea corespunzitoare regimului de lucru in curent
¢ ontinuu).

Nold:

o, $i B, reprezintéi coeficientii de amplificare Inc.c.; a sl B reprezintd cocficientii de
amplificare in c.a.
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3.1.5. ASPECTE TEHNOLOGICE

La fabricarea tranzistoarelor bipolare se folosesc metode si tehnologii
diferite, in functie de maferialele cu care se opereazi si de aplicatiile lor spe-
cifice. In continuare se vor prezenta unele particulariti{i privind tehnologia
de realizare a tranzistoarelor bipolare.

Metoda alierii este aseminitoare cu cea folositd la obtinerea diodelor
semiconductoare bazate pe germaniu. in procesul tehnologic propriu-zis se
pleaca de la o plachetd de Ge tip n; pe fiecare fatd a plachetei semiconductoare
(cu rol de bazd) se fixeazdi cite o pastila de In. Prin operatii succesive de in-
cilzire si racire, sub pastilele de In se obtin zone tip p de semiconductor
recristalizat, cu rol de emitor §i colector. Pastila de In pentru colector are di-
mensiuni mai mari decit pastila folositd pentru emitor. Prin aliere se obtin
tranzistoare bipolare cu frecvenfe limitd reduse, cu tensiuni de saturatie
mici, de asemenea cu tensiuni maxime de lucru reduse. Mirirea frecventei
de lucru se poate realiza prin micsorarea grosimii de bazi si a volumului pentru
regiunea activd a tranzistorului bipolar, folosind tehnica microalierii. Pe
aceastd cale se realizeazd si tranzistoare driff, care permit accelerarea tran-
zitdrii prin baza a purtitorilor mobili de sarcind, cu ajutorul unui cimp elec-
tric propriu in zona bazei. Acest cimp se induce cu ajutorul impuritatitor
distribuite neuniform in bazi, adicd cu concentratie mai mare spre emitor
si mai micd spre colector.

Metoda difuziei este folositd pe scard largd pentru realizarea tehnologicd
a tranzistoarelor planare si planar-epilaxiale.

In figurile 3.5—3.11 se prezintad principalele etape de lucru, plecind de la
o placheta simpld de Si tip n (fig. 3.5 a), ce se oxideazd intr-o primi etapa
(fig. 3.5 b) si a cérei parte superioard se acoperd cu folorezist (fig. 3.5 c),
care este un material fotosensibil ce se expune la luminé in prezenia unei
maésti fotografice; urmeazi developarea fotorezistului si corodarea oxidulu
(fig. 3.5 d) in vederea obtinerii ferestrei pentru difuzie (fig. 3.6 a). Este vorba
de prima fereastrd, care delimiteazi baza si prin care, dupd indepirtarea
fotorezistului rimas, difuzeazi impuritdti de bor sau alte impurititi de tip p
(fig. 3.6 b). Paralel cu operatia de difuzie a bazei, se reface si stratul protec-
tor de oxid de la suprafata (fig. 3.6 c), peste care se depune din nou un
strat de fotorezist (fig. 3.6 d). Printr-o operatie similard de developare si co-
rodare se indepéarteazi stratul corespunzator de oxid (fig. 3.7 a, b) si ulte-
rior pelicula suplimentard de fotorezist (fig. 3.7 c¢), adicd se deschide fe-



Fig. 3.5. Etape tehnologice de realizare a tranzistoarelor bipolare planare
$i planar-epitaxiale — primele 4 faze: a) pregitirea plachetei de Si tip n,
b) cregterea de SiO, pe placheti; c¢) acoperirea cu fotorezist peste Si0, ;
d) developarea fotorezistului in vederea realiziirii ferestrei pentru prima difuzie.
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Fig. 3.6. Etape tehnologice de realizare a tranzistoarelor bipolare planare

§i planar-epitaxiale — urmitoarele 4 faze: a) realizarea primei ferestre

pentru difuzia bazei; b) difuzia bazei; ¢) refacerea stratului de Si0,;
d) acoperirea cu un nou strat de fotorezist.

reastra pentru difuzia emitorului, care se realizeaza utilizind impurititi de

fosfor sau alte tipuri de impurit&ti de tip n (fig. 3.7 d). Pe durata procesului

de difuzie a emitorului se reface si stratul superficial de oxid, cu rol de
protectie.
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Fig. 3.7. Etape tehnologice de realizare a tranzistoarelor bipolare planare

si planar-epitaxiale — urmitoarele 4 faze: a) developarea (fotorezistului

in vederea realizfirii ferestrei pentru a doua difuzie (de emitor); b) realizarea

ferestrei pentru difuzia emitorului; c¢) eliminarea urmelor de fotorezist;

d) difuzia emitorului (de tip n), urmatd de refacerea stratului protector
de Si0,.

In vederea aplicarii contactelor pe fiecare zond semiconductoare, se
reiau operatiile pregititoare anterioare, de acoperire cu fotorezist (fig. 3.8 a)
si developare in regiunea bazei si emitorului (fig. 3.8 b), pentru deschiderea,

Fig. 3.8. Etape tehnologice de realizare a -tranzistoarelor bipolare planare

si planar-epitaxiale — urmitoarele faze: a) o noud fazi de acoperire cu

fotorezist; b) developarea fotorezistului in vederea realizdirii ferestrelor

pentru metalizéiri; ¢) realizarea ferestrelor pentru metaliziirile de ‘bazi
si emitor; d) eliminarea urmelor de fotorezst.



prin corodare, a ferestrelor de contactare (fig. 3.8 ¢); urmeazad indepértarea
stratului de fotorezist (fig. 3.8 d).

In figura 3.9 se infatiseazd structura fizicd a tranzistorului bipolar, cu
metalizdrile realizate pentru contacte (fig. 3.9 a) si acoperirea acestora cu

; | Metal (Al)

5i02

$

Fig. 3.9. Etape tehnologice de realizare a tranzistoarelor bipolare, planare

51 planar-epitaxiale — urmitoarele dou#i faze, avind ca referintd ultima fazi

anterioard (fig. 3.8 d): a) realizarea metalizirii propriu-zise; b) acoperirea
cu fotorezist a metaliziirii efectuate.
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Fig. 3.10. Etape tehnologice de realizare a tranzstoarelor bipolare, planare
si planar-epiraxiale — urméitoarele doud faze, avind ca referinfi ultima
fazdl anterioard (fig. 3.9 b): a) developarea fotorezistului in vederea realizéiri
zonelor de contact; b) corodarea metalului din afara zonelor de contacte,



fotorezist (fig. 3.9 b). In scopul delimitérii contactelor de bazi si de emitor,
se decupeazi selectiv metalizarea suplimentarad din vecinitatea lor (fig. 3.10
a si b).
Operatiile tehnologice continui cu indepi#rtarea totald a fotorezistului
(fig. 3.11a) si oxidului de pe fata opusd a plachetei de Si (fig. 3.11 b).
Structurile complete ale unor tranzistoare bipolare difuzate sint prezen-
tate in figura 3.12 a si b (a — configuratie de tranzistor planar si b — con-

Fig. 3.11. Etape tehnologice de realizare a tranzistoarelor bipolare, pla-

nare §i planar-epitaxiale — urmitoarele doui faze, avind ca referinti ultima

fazi anterioard (fig. 3.10 b); a) eliminarea urmelor de fotorezist; b) eliminarea
stratului de 510, de pe fata opusd a plachetei de Si.
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Fig. 3.12. Structuri complete de tranzistoare bipolare: a) tranzistor planar;
b) tranzistor planar-epitaxial.



figuratie de tranzistor planar-epitaxial). Metoda difuziei permite obtinerea
unei jonctiuni de calitate la tranzistoarele bipolare, cu arii relativ extinse,
ceea ce explicé realizarea comod& a unei mari varietd{i de tranzistoare planare,
pentru frecvenfe si puteri de lucru situate intr-o gama mai larga de valori.

Prin compararea structurilor de tranzistoare din figura 3.12 (a si b),
se observi ca tranzistorul planar-epitaxial contine doué regiuni tip n pentru
colector — o regiune cu rezistivitate micéd (situatd la bazd) gi o altd regiune
cu rezistivitate mare, crescutd ,epitaxial peste prima regiune si care se afld
situatd in vecinitatea bazei. Pe aceastd cale se obtin structuri de tranzistoare
bipolare cu tensiuni mici de saturatie, curenti de colector relativ mari, puteri
maxime de ordinul sutelor de wati, frecvenfe maxime de lucru de ordinul
gigahertilor si timpi de comutatie de ordinul zecimilor §i unitafilor de nano
secunde (ns).

In final, structurile de tranzistoare sint incapsulate, dupid urmitoarea
procedurd (v. fig. 3.13): se pozitioneaza structurile pe un suport; se efectueazi
lipirea prin intermediul unui strat de aur; se lipesc firele de conexiune de
aur, pentru a face legitura intre structurd si terminale; se monteazi capacul
si se sudeazd prin contact, pe suport.
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Fig. 3.13. Incapsularea tranzistoarelor bipolare.

3.1.6. TIPURI DE TRANZISTOARE BIPOLARE

Pentru fiecare domeniu de utilizare, tranzistoarele bipolare se proiecteazi
sl se realizeazd in functie de cerintele concrete ale aplicatiilor solicitate. Prin-
cipalele tipuri de tranzistoare bipolare se deosebesc intre ele prin particulari-
tétile tehnologice, functionale si fizice ale acestora (anexa 4). In cazul in care
se mentin aceleasi criterii de clasificare a tranzistoarelor bipolare ca la diodele
semiconductoare, menfionim urméitoarele tipuri de dispozitive active:

— tranzistoare cu Ge, tip PNP si NPN, de joasd frecventd $i mica

putere;
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— tranzistoare cu Ge, tip PNP, de joasd frecventd si medie putere;

— tranzistoare cu Ge, tip PNP, de joasad frecventd si putere;

— tranzistoare cu Ge, tip PNP, de inaltd frecventd §i micd putere;

— tranzistoare cu Si, tip NPN si PNP, de joasa frecventa i micd putere;

— tranzistoare cu Si, tip NPN si PNP, de joasd frecventad §i medie
putere;

— tranzistoare cu Si, tip NPN, de joasd frecventd si de putere;

— tranzistoare cu Si, tip PNP si NPN, de inalta frecven{i si micd putere;

— tranzistoare cu Si, tip NPN si PNP, de inaltd frecventd si medie
putere;

— tranzistoare cu Si, tip NPN, de inaltd frecventd si de putere;

— tranzistoare cu Si, tip PNP si NPN, de comutatie;

— tranzistoare cu Si, pentru uz didactic.

In figura 3.14 se prezintd unele tipuri de tranzistoare bipolare.

Fig. 3.14. Tranzistoare bipolare.
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3.2. TRANZISTOARE UNIPOLARE

Din categoria dispozitivelor semiconductoare unipolare fac parte si tran-
zistoarele unipolare, sau cu efect de ctmp (TEC), la care conductia electric
este asiguratd de un singur tip de purtétori — electroni sau goluri — si care
sint caracterizate de o impedantd de intrare foarte mare. Curentul pe calea
de conductie (numita canal) este controlat printr-un cimp electric transversal
ce moduleazid conductanta acesteia. Canalul de conductie poate sé fie de tip
p sau n, dupd cum se asigurd trecerea golurilor sau trecerea electronilor,
avind la capetele sale contacte ohmice de sursd (S) — la care se genereazi
purtétori de sarcind — si de drend (D) — prin care se extrage (sau se ,dre-
neazd“) curentul de lucru.

In figura 3.15 se prezintd structura generald a unui tranzistor unipolar,
alcdtuitd din urmatoarele zone sau parti:
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Regiune p Regiune de trecere

Fig. 3.15. Structura fizich pentru un tranzistor unipolar de tip TEC-J
cu canal n, cu evidenfierea canalului de conductie.

— 0 zond semiconductoare de tip n, mérginitd lateral de cei doi electrozi
(S si D), in care se formeazi canalul de conductie;

— doud zone semiconductoare de tip p, ambele jonctionind cu zona
de tip n, in partea inferioara (prevazutd cu electrod pentru substrat) si in
partea superioard (prevdzutd cu electrod pentru poartd — G). Dacad intre
drend si sursad se aplicd o tensiune de polarizare (cu + pe D), prin canalul
de tip n se inregistreazd un curent de electroni, a cérui valoare se regleazi
prin tensiunea aplicatd pe poartd (cu — pe G) in raport cu substratul.

Plecind de la modul in care se obtine canalul de conductie, se deosebesc
urmétoarele tipuri de tranzistoare unipolare (anexa 5):

— tranzistoare cu jonctiune pe poarti (TEC-J), avind canalul de con-
ductie situat in volumul semiconductorului $i jonctiunea respectivd polari-
zatd invers in regim normal de functionare;

— tranzistoare cu poartd izolatd (TEC-MIS), utilizind structuri de tip
metal-izolator-semiconductor, cu canalul de conductie situat la suprafata semi-
conductorului, la care izolatorul intre poartd si canal se realizeazd dintr-un
strat de oxid (S10,); dispozitivului TEC-MI1S i se poate asocia, de aceea, de-
numirea de TEC-MOS.

3.2.1. TRANZISTOARE UNIPOLARE CU JONCTIUNE PE POARTA (TEC-))

In tratarea acestei clase de dispozitive semiconductoare se vor prezenta
unele aspecte esenfiale de ordin fizic si tehnologic, care ne ajutd si intelegem
mai bine functionarea tranzistoarelor unipolare, cu canalul de conductie in
volumul semiconductorului.

Prima structurd de TEC-J din fig. 3.16 are canal de tip p (a) si simbolul
prezentat aléturat (b); a doua structurd de TEC-J din aceeasi figur# are canal
de tip n (a) si simbolul de circuit corespunzitor plasat lingd aceasta (b).
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Fig. 3.16. Structuri fizice (a) si simbolurile (b) pentru tranzistoare uni-
polare de tip TEC-J (canal p — In stinga §i canal n — in dreapta).

La ambele structuri fizice se disting patru terminale de acces in circuit:

e P sau G — poarta, pe care se aplicd o tensiune de polarizare inversé
a jonctiunii pn din aceastd zoni;

¢ B — terminalul de substrat (background ), care se leagad fie la sursa,
fie la poartad sau la alt potential fix dictat de modul in care trebuie s lucreze
un anumit dispozitiv intr-o aplicatie data;

e S (sursa) si D (drena) — terminalele de contact la capetele canalului
de conductie (de tip p sau n).

In figura 3.17 se prezintd structurile fizice pentru TEC-J cu canal p
(figura 3.17 a) si pentru TEC-J cu canal n (figura 3.17 b), in scopul de a sugera
dependentele fizice ip=[f(vgs, Vps) pentru fiecare dintre acestea (figura 3.17 c).
Cele dou# por{i G, si G, sint conectate intern §i in exterior este accesibil un
singur terminal (G = G, = G,). Dacé sursa S se considerd terminal de referin{é
iar pe terminalele G si D se aplicd tensiuni electrice de polarizare in curent
continuu, asa cum se sugereazd in figura 3.17 a §i b (adicd cu polaritatea
corespunzitoare pentru fiecare tip de canal), laitimea canalului intre drena
(D) si sursd (S) se modified din pozifia inifiald (figuratd) pina la obturarea lui
completd (pozitia finald, nefiguratd). Deoarece tranzistoarele TEC-J (cu canal
p sau n) opereazd cu jonctiunea poartd-canal blocatd, curentul de poarté
se considerd nul si deci curentul de dren# este egal cu curentul prin termina-
lul de sursd (5).

Tensiunea vgg la care canalul drend-sursd se obtureazd are valoarea
(de prag) V,. Pentru o tensiune vgg=V, conductivitatea canalului devine
nuld si rezistenta dren#-sursd apare infinit de mare.

Din caracteristicile statice, ip=f(vgs vps), infdtisate in figura 3.17 ¢ —
cu ip>0 pentru TEC-J cu canal n si cu ip<0 pentru TEC-J cu canal p — se
observd doud regiuni de lucru, despértite printr-o linie punctata:

— fin regiunea I, situatid lingd axa de curent (ip), comportarea tranzis-
torului unipolar este de tip ohmic — adicé de rezistor controlat prin tensiune;
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Fig. 3.17. Caracterizare In c.c. a tranzistoarelor unipolare de tip TEC-J:
a) structura fizicid cu tensiuni de polarizare In c.c. pentru TEC-J, canal p;

b) structura fizici cu tensiuni de

polarizare in c.c. pentru TEC-J, canal

n; c¢) caracteristicile de transfer curent-tensiune, i de iesire, pentru cele
dou#i tipuri de tranzistoare unipolare TEC-J: canal n — sus (i >0) si

canal p — jos (i <0).
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— in regiunea II, curentul de drend se satureazd si depinde de vgs
dupa o lege pitratica,

2

ip=1 1 Les

D BE.S[ v,
In diferite scheme de circuite, polarizarea tranzistoarelor unipolare de
tip TEC-J se realizeazi fie de la doud surse de tensiune (una in drend si alta
in poartd), fie de la o singurd sursid de tensiune plasata in drena, iar in sursa
se introduce un rezistor de polarizare automatd a jonctiunii poarté-canal.

3.2.2. TRANZISTOARE UNIPOLARE CU POARTA IZOLATA
[TEC—MIS SAU TEC—MOS)

Fati de prima categorie de dispozitive unipolare, tranzistoarele cu efect
de cimp de tip TEC-MIS utilizeaz# ca substrat un semiconductor si ca izolator
se foloseste in special bioxidul de siliciu (Si0,); canalul conductor se formeaza
la suprafata semiconductorului, in- vecinitatea stratului izolator de SiO,.
Prin utilizarea de oxid ca strat izolator, TEC-MIS este denumit TEC-MOS.

In functie de modul de formare a canalului conductor, TEC-MOS se rea-
lizeaza cu canal inifial (adicé canalul conductor sursi-dreni existé si in absenta
tensiunii externe de polarizare a portii) i cu canal indus (adicd canalul con-
ductor sursi-drend nu se formeazéa decit in prezenta tensiunii externe de pola-
rizare a portii), tipul acestora fiind in ambele cazuri p sau n, asa cum se
aratd in figura 3.18 a (stinga, respectiv dreapta).

Functionarea tranzistoarelor unipolare de tip TEC-MOS se bazeaza pe
fenomenul de inductie electrostatica. Cea mai simpla structurd de tranzistor
cu efect de cimp apare in varianta metal-oxid-semiconductor (MOS), asema-
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Fig. 3.18. Structuri fizice (a) si simbolurile (b) pentru tranzistoare unipolare
de tip TEC-MOS: canal initial (sus) si canal indus (jos) de tip p — In
stinga, canal initial (sus) si canal indus (jos) de tip n — In dreapta.
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niitoare cu un condensator plan; dar cu o comportare diferitd de cea a unui
condensator obisnuit.

Modul de Jucru al unui tranzistor de tip MOS se poate explicita pe
fiecare din structurile fizice prezentate in figura 3.18 (avind aldturat §i sim-
bolurile standard de reprezentare) care se numesc astfel:

— tranzistor MOS cu canal initial de tip p (fig. 3.18 a — structura
fizicd si b — simbol, in stinga sus);

— traffzistor MOS cu canal indus de tip p (fig. 3.18 a — structurd
fizicA si b — simbol, in stinga jos);

~— tranzistor MOS cu canal initial de tip n (figura 3.18 a — structura
fizicd si b — simbol, in dreapta sus);

— tranzistor MOS cu canal indus de tip n (flg 3.18 a — structura
fizicd si b — simbol, in dreapta jos).

La o structurd MOS avind ca substrat un semiconductor de tip p sau n
si lateral doué contacte ohmice, pentru sursd si drend, prin aplicarea unei
tensiuni electrice se modificd conductibilitatea superficiald a semiconducto-
rului.

Structurile de TEC-MOS cu canal initial opereazid in regim de sdrdcire,
iar cele cu canal indus lucreazi in regim de imbogdfire. In primul caz, tranzis-
torul poate sid functioneze si in regim de imbogétire. Din punct de vedere
practic acest lucru se traduce prin aceea cé tensiunea de polarizare pe poarté
poate s fie atit pozitivd cit si negativd. De la un tip de canal la altul, tensiu-
nile de polarizare ale tranzistorului MOS se inverseazd ca polaritate. Forma
caracteristicilor statice, ip={(vgs, Vps), este asemiinitoare cu cea indicati
pentru caracteristicile statice ale tranzistoarelor unipolare de tip TEC-J.

Tranzistoarele de tip TEC-MOS in regim de saracire sint utilizate pe scaré
mai redus#d decit cele care opereazd in regim de imbogéfire, deoarece ele asi-
gurd o conductie importanta chiar atunci cind tensiunea pe poarti este nuli;
in schimb, la tranzistoarele MOS care opereazé in regim de imbogéatire, pentru
tensiuni nule de poartd-sursd curentul de drend este zero.

In structurile fizice ale tranzistoarelor unipolare de tip TEC-MOS, re-
giunea substrat-canal constituie o jonctiune pn polarizata invers, care nu in-
jecteazad purtdtori de sarcina in canalul de conducfie $i nici nu colecteazé
alti purtitori de sarcind.

Din punct de vedere tehnologic, tranzistoarele unipolare de tip TEC-MOS
se realizeazi mai usor $i mai simplu decit tranzistoarele blpolare Poarta
fiind izolatd de canal printr-un strat dielectric (izolator), aceste tipuri de
tranzistoare prezinti o impedanid de intrare foarte mare (cind semnalul se
aplicd pe poartd), cu valori situate intre 101 gi 10'¢ (). Pe baza tehnologiilor
actuale se realizeazd tranzistoare MOS care opereazi in regim de imbogétire,
cu V, de ordinul voltilor, cu Vps mer de ordinul zecilor de volti, cu ip de or-
dinul miliamperilor si cu frecvenfe maxime de ordinul zecilor §i sutelor de
MH:z.

Din aceeasi categorie cu tranzistoarele unipolare de tip TEC-MOS fac
parte si tranzistoarele cu straturi subtiri, adica tranzistoare realizate prin depu-
nerea unor straturi subtm semiconductoare pe un izolator cu rol de substrat,
fird nici un fel de ]nnctmne pn. Astfel de tranzistoare pot opera atit in reglm
de imbogitire, cit si in regim de siricire, functie de rezistenta stratului semi-
conductor:

— cind rezistenta semiconductorului este micé, curentul poate avea
valori mari si tranzistorul opereazid in regim de sirécire;



— cind rezistenfa semiconductorului este mare, curentul are wvalori
mici chiar la o tensiune nuld de poartd si tranzistorul opereazé in regim de
imbogatire.

Ca materiale semiconductoare se recomandd cele compuse, de tipul
CdS si CdSe.
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3.3. ELEMENTE COMPARATIVE PRIVITOARE LA
TRANZISTOARELE BIPOLARE $I UNIPOLARE

Tranzistoarele bipolare si cele unipolare se deosebesc esential intre ele,
atit din punct de vedere tehnologic, ¢it si din punct de vedere functional.

La tranzistoarele unipolare, jonctiunile pn care intervin au rolul de a
delimita canalul de conductie si se polarizeazd invers — adicd se mentin
blocate in regim normal de funciionare. Astfel de jonctiuni dispar total la tranzis-
toarele unipolare cu straturi subfiri.

Ca si in cazul tranzistoarelor bipolare (pnp si npn), ambele tipuri tehno-
logice de tranzistoare unipolare se pot realiza in forme complementare (cu
canale de tip p sifsau n).

Privitor la TEC-J, modul de lucru normal este in regim de séricire, in
timp ce un TEC-MOS poate s& o pereze fie in modul de siracire, fie prin séri-
cire si imbogétire.

In functionare, tranzistoarele TEC-J sint mult mai stabile decit tranzis-
toarele TEC-MOS.

Din punct de vedere tehnologic, tipul TEC-MOS se realizeazd mai comod
si mai simplu decit TEC-J si decit tranzistoarele bipolare, fiind extrem de
solicitat pentru aplicatii in comutatie.

3.4. TRANZISTOARE UNIJONCTIUNE

Din punct de vedere structural, tranzistoarele unijonctiune (fig. 3.19)
sint formate dintr-o pastild semiconductoare, de obijcei de tip n, cu doua
contacte ohmice la capete (adicd bazele B, si B,) si cu o jonctiune pn (la ju-
mitatea distanteil dintre cele doud baze) pe care se plaseazid electrodul de
comandad sau de control (fig. 3.19 b), denumit emitor (E). O astfel de struc-
turd este clasica. In practicdi se mai intilnese structuri programabile si comple-
mentare. De exemplu tranzistorul unijonctiune de tip programabil, cu struc-
turd de tip pnpn, realizeazd tot funcfia specifici a tranzistoarelor unijonc-
fiune conventionale. Calitatea de programabil o atribuie acestui tip de tran-
zistor multijoncfiune faptul cd parametrii séi se pot regla in functie de cerin-
tele beneficiarului. Deosebirea intre cele doud tipuri de tranzistoare unijonc-
tiune constid in modul de obfinere a rezistenfei negative (fig. 3.19 c) pe carac-
teristica ig=f(UE):

— pentru structura clasici, rezistenfa negativd se obtine prin sciderea
controlatd a conductivitdfii electrice intre capetele B, si B, ale bazei semi-
conductoare ; |

— pentru structura fizicd de tip ,multijoncfiune” (pnpn), rezistenta
negativd se obtine prin intrarea in conductie electricd a dispozitivului pro-
priu-zis, fenomen condifionat de potentialul pe regiunea centrald de tip n.
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Fig. 3.19. a) Tranzistorul unijonctiune (TUJ); b) structura fizicd pentru TUJ;
¢) caracteristici de intrare curent-tensiune,

Desi transistorul unijonctiune de tip programabil se aseaminé cu o dioda
comandati si chiar cu un tiristor, simbolul lor diferd, intrucit comanda se face
pe anod $i nu pe catod (ca la tiristor).

Revenind la tranzistorul unijoncf{iune standard, functionarea acestuia
(figura 3.19 b) are loc astfel: emitorul injecteazd in semiconductor goluri,
care sint captate de baza B,, atréigind electronii din regiunea E-B, si, deci,
provocind o sciidere a rezistentei semiconductorului in zona E-B;. O astfel
de comportare conduce la cresterea curentului Ir §i sciderea simultanid a
tensiunii Ug (intre emitor §i baza B,).
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Fig. 3.20. a) Structurd de oscilator de relaxare cu TUJ; b) formele de unda
obtinute pe condensator §i pe baza B,;.



Prin forma caracteristicii Ig=f(Ug), tranzistoarele unijonctiune isi
gasesc aplicatii in oscilatoarele de relaxare (figura 3.20 a). Formele de unda
(fig. 3.20 b) obtinute pentru Ug=U,, respectiv pentru Ups,, sugereazd o
functionare a circuitului din figura 3.20 a de tip astabil, constanta de timp
si perioada de lucru fiind stabilite prin elementele de circuit R si C. Cind
tensiunea pe condensator creste, depisind valoarea de prag caracteristici
jonctiunii E-B,, tranzistorul unijonctiune intrd in conductie $i tensiunea
emitor-bazd (B,) incepe si scadd, adicd scade chiar tensiunea pe condensa-
torul C pini se blocheazi jonctiunea E-B,. Procesul continué cu o noué rein-
ciircare a condensatorului C.
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Capitolul 4

Dispozitive multijonctiune

4.1. DEFINIRE $I CARACTERIZARE GENERALA

Dispozitive multijonctiune (v. anexa 7) sint structuri fizice cu mai mult
de doud jonctiuni PN pe calea de conductie, care prezinté rezistentd negativd
in planul caracteristicilor statice curent-tensiune. Din aceastd categorie de
dispozitive fac parte urmitoarele structuri fizice: dinisforul sau dioda pnpn,
tiristorul cu un electrod sau doi electrozi de comanda, diacul, triacul $i tran-
zistorul unijoncfiune programabil (prezentat in paragraful 3.4).

4.2. TIRISTORUL www. electronica.ro

In figura 4.1 se prezint# structura fizicid a unui tiristor, cu poarta lingi
catod (fig. 4.1 a), avind la capete metalizdrile pentru contactele de anod si
catod. O sectiune printr-o astfel de structurd fizici apare in figura 4.1 b;
contactele de poartd (P) si catod (C) sint scoase pe o fatd a structurii fizice si
contactul de anod (A) se afld pe fata inferioara a structurii respective. Simbolul
pentru un astfel de tiristor apare in figura 4.1 ¢, iar caracteristicile sale statice
sint prezentate in figura 4.1 d la diferite tensiuni aplicate pe poarti.

enomenele care au loc in tiristoare se explicd comod asimilind structura
lor fizicd cu cea a doudi tranzistoare bipolare complementare, avind o jonctiune
comuni cu rol de jonctiune colectoare, celelalte doud jonctiuni laterale fiind
numite jonctiuni emitoare. Prin polarizarea directd a jonctiunilor emitoare se
obtin rezistente mici, comparativ cu joncfiunea colectoare care prezintd o
rezistentd foarte mare, fiind polarizata invers. Prin cresterea tensiunii pe ti-
ristor, se méareste tensiunea pe jonctiunea colectoare si de la 0 anumité valoare
de prag se constatd o crestere bruscd a curentului si, evident, o scidere a
tensiunii pe dispozitivul analizat. O astfel de comportare apare si in caracte-
risticile statice prezentate in figura 4.1 d. Curentul in starea de conductie,
prin tiristor, se limiteazd cu elemente de circuit exterioare (plasate in anodul
sau catodul tiristorului). Cresterea nelimitatd a curentului prin tiristor se da-
toreazi fenomenului de multiplicare prin avalansd a purtdtorilor de sarcini
in jonctiunea colectoare (polarizatd invers)

Trecerea tiristorului din starea de blocare in starea de conductie se reali-
zeazd la o anumitd tensiune, numitéd .de prag”, intre anod i catod, a ciirei
valoare depinde si de nivelul tensiunii de comandi ce se aplicd Intre poartd
si catod. Dupa intrarea in conductie a tiristorului, tensiunea de comanda
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Fig. 4.1. a) Structur fizicd de tiristor; b) secfiunea printr-o structurd fizici
de tiristor; ¢) simbolul utilizat pentru tiristor; d) caracteristicile de iegire,
curent-tensiune.

poartd-catod nu mai are nici o influentd. Rolul impulsului de comandi, pe
poarta tiristorului, constd doar in amorsarea fenomenului de generare in
avalansd a purtétorilor de sarcind; controlul curentului prin tiristor se va
realiza doar din exterior.

Prin urmare, daca pe tiristor nu se aplicd nici o tensiune, tiristorul este
blocat. Aceastéd stare se obfine in conditiile in care tensiunea anod-catod se
mentine sub valoarea de prag. Dacd pe poartd se aplici un impuls pozitiv

Tr
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Fig. 4.2. a) Schema electrichi a unui circuit de redresor comandat cu
tiristor; b) formele de undd in diferite puncte de lucru.



de tensiune (printr-o injectie de curent suplimentari), tiristorul trece din
starea de blocare in stare de conductie. Comutarea in sens invers a unui ti-
ristor se realizeazd prin scdderea bruscad sau inversarea tensiunii anod-catod.

Din punct de vedere aplicativ, tiristoarele isi gésesc. multiple utilizéri
in redresarea comandatd a curentului alternativ (figura 4.2). Schema de re-
dresor comandat cu tiristor (fig. 4.2 ¢) se aseamidni cu cea a unui redresor
monoalternantd cu diodd semiconductoare. Cit timp pe poarta tiristorului
nu se aplicd impulsuri de comanda, calea de conductie spre sarcini este blocata
$i prin sarcind nu circuld curent electric. Daca pe poartd apar impulsuri po-
zitive de comand3i, pe durata semialternantelor pozitive din anod-catod,
tiristorul se comportd ca un comutator inchis, asa cum se arata si in figura
4.2 b. O importantd deosebité o are si momentul in care se aplicd impulsul
pozitiv pe poarta tiristorului, in raport cu evolutia semialternantelor pozitive.
Fara o sincronizare corespunzitoare intre cele doud semnale, se va prinde
doar cite o fractiune din semialternantele pozitive si numai de la momentul in
care apare impulsul de comanda pe electrodul de poartd, sub actiunea céruia
tiristorul trece in starea de conductie. ’

Dacéa la tiristor se adauga si un al doilea electrod de comandi, situat
lingd anod, se méreste considerabil si aria sa de aplicare, in domeniul ¢ircui-
telor de comutatie.

Dispozitivul pnpn fara nici un electrod de comandi se numeste dinistor.
Caracteristica curent-tensiune a dinistorului este identici cu caracteristica
similara a tiristorului, in absenta tensiunii de comanda aplicatd pe poarta

Citeva exemple de tiristoare se gisesc in anexa 7.
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4.3. TRIACUL

Daca tiristorul a fost echivalent; din punct de vedere structural, cu dou#
tranzistoare complementare, avind jonctiunile colectoare comune, triacul

trebuie echivalat cu doud tiristoare in paralel — conectate in opozitie —,
si cu un singur electrod de comandi. Acest mod de conectare a celor doud
tiristoare — in paralel si in opozitie — permite s& se asigure conducfia

electricd in ambele sensuri, dupd caracteristici curent-tensiune tipice unui
tiristor. Prin simetria acestui tip de dispozitiv, comanda se poate realiza cu
orice fel de polaritate a impulsurilor aplicate pe poarta.

in aplicatii, circuitul pentru comanda puterii de curent alternativ este
aproape identic cu cel prezentat in figura 4.2 a, numai ci in locul tiristorului
se plaseazd un triac. Acest tip de dispozitiv intrd in conductie numai in pre-
zenta unui impuls de comanda aplicat pe poartd. Puterea in sarcind se regleazé
prin modificarea controlatd a momentului aplicérii impulsului de comanda
in raport cu momentul trecerii prin zero a tensiunii de alimentare (in oricare
din cele doud sensuri posibile).

Un alt dispozitiv din aceeasi clasd cu triacul este si diacul; structural
este aproape identic cu triacul,numai ca lipseste electrodul de comanda. Din
punct de vedere functional, diacul are tot o conductie bidirectionald, limitata
strict doar de tensiunea de prag (pozitivd, respectiv negativd), incepind de
la care diacul trece din starea de blocare in starea de conductie.

In anexa 7 se gisesc exemple de diacuri si triacuri produse in fari, la
IPRS — Béneasa.
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Capitolul 5
Dispozitive optoelectronice
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5.1. INTRODUCERE

Optoelectronica este o ramurd a electronicii. Ea are ca obiect dispozitivele
traductoare de mirimi optice (radiatie electromagnetici) in mirimi electrice
(curent, tensiune), dispozitivele de conversie a mirimilor electrice in méarimi
optice, dispozitivele (comandate electric) de prelucrare a marimilor electrice,
precum §i circuitele de utilizare a acestor traductoare.

Radiatia electromagnetici este conventional clasificatd dupd lungimea

de undi, A, sau dupa frecventa f=% conform tabelului 5.1.

Tabelul 5.1
Clasificarea radiagillor eleetromagnetice

Gama Lungimi de unda Frecvente

=

unde radio mai mari de 0,1 mm| mai mici de 3-10'* Hz

radiatie infrarosie (IR) 780 nm<+0,1 mm 3:-10%+¢cca 3,8-10" Hz

radiatie vizibild (luminoasi) 380 nm + 780 nm cca 3,8-10"+cca 7,8-10" Hz

radiatie ultravioletd (UYV) 10 nm < 380 nm 7,8-104+-3.10' Hz

radiatie Rontgen (X) 0,1 nm =+ cca 10 nm 3.10"%=3.10' Hz

radiatie gamma (v ) 0,1 pm <+ cca 0,1 nm 3-10'8:-3.10% Hz
%

Radiatia vy si radiatiile cu frecvente mai mari, numite uneori raze cosmice,
fac parte din clasa radiatiilor nucleare.

In general dispozitivele optoelectronice lucreazd numai cu radiatii 1R,
vizibild si UV, dar multe dintre ele, sau alte dispozitive de constructie similari,
pot fi folosite si in gama radiatiei X sau chiar y.

Dispozitivele destinate e xclusiv gamei de radiatii vizibile sint numite- i
dispozitive fotoelectrice. De retinut insé cd unele dispozitive, realizate la inceput
pentru a lucra in gama radiatiei luminoase $i dezvoltate apoi pentru a functiona
si in alte game, si-au pastrat denumirea inifiald. De exemplu, existi fofodiode
capabile sd opereze cu radiatii IR, UV, X sau y. Aceste denumiri nu trebuie
sd genereze confuzii.



5.2.. MARIMI RADIOMETRICE $I FOTOMETRICE

Radiometria, ca disciplind, are ca obiect caracterizarea, pe bazi de misu-
ritori, a radiatiei electromagnetice in general, in timp ce fotometria se ocupi
doar de studiul radiatiel vizibile, in corelatie cu modul de percepere de citre
om a luminii. Caracterizarea radiatiei se face pe baza unor parametri (méarimi
radio/fotometrice) defini{i ca mai jos $i a unor scéri conventionale (unitati
de méasurd corespunzitoare). Marimile radiometrice se misoard in toati
gama de frecventd a radiatiei electromagnetice,cu traductoare cu raspuns

identic la toate frecventele, in timp ce mairimile fotometrice se misoard cu

traductoare care modeleazd raspunsul ochiului uman normal. Deparece ma-
rimile radiometrice si cele fotometrice sint similare, diferentierea dintre ele
se face prin adjectivele ,radiant” si ,luminos®.

Distribufia spectrald a radiafiei (luminii) reprezintd repartifia energiei
radiatiei, W, dupd lungimile de undi. Se noteazd W()) sau W, si se obtine
prin impérfirea energiei dintr-o gamé cit mai ingustd de lungimi de undi la
lairgimea benzil respective:

W, = (energia in banda 2, ... Ag)/(Ag—2,)
sau
Wi=d W/dh.

Mai sus, in locul lungimilor de undé se pot folosi frecventele corespunzi-
toare, obtinindu-se W({).

In mod similar, pentru orice mirime radiometrici se poate defini dis-
tributia spectralda a mérimii respective.

In particular, rdspunsul spectral (sensibilitatea spectrald ) al unui traductor
se defineste ca valoarea (méirimea) rdspunsului la diverse lungimi de unda
(frecvente). In general, se utilizeazad rdspunsul spectral relativ, obtinut prin
impéartirea raspunsului spectral absolut, definit ca mai sus, la valoarea sa
maximi.

Réspunsul spectral al ochiului uman normal (standard), pe timp de zi,
este cel prezentat in fig. 5.1 a. Ochiul uman se adapteazi si la conditiile de
intuneric, sensibilitatea spectrald pe timp de noapte (vedere ,scotopica®)
fiind diferitd de cea pe timp de zi (vedere ,fotopicd“). Fotometria se bazeaza
pe mésurarea radiatiei cu traductoare cu raspuns spectral identic cu cel al
ochiului pe timp de zi.

Fluzxul radiant, respectiv luminos se definesc ca energia radiantd (lumi-
noasd) raportata la unitatea de timp:

O=dW/dt www. electronica.ro

Unitétile de méasurad sint, respectiv, watf-ul [W] pentru fluxul radiant si lu-
menul [Im] pentru fluxul luminos. Functie de dispozitivul optoelectronic,
care poate fi emiféitor, receptor sau transmitétor de radiatie (respectiv de
lumind), se vorbeste despre energie si flux emise, reflectate sau transmise.

In cazul fotometriei, este esential faptul cé energii fizic egale, dar de
lungimi de undé diferite, nu produc senzatii vizuale egale, deci nu sint egale,
ca valoare subiectivd, pentru ochi. Scara de mésura fizicd, avind ca etalon
joule-ul, nu este aceeasi cu scara de maisurd subiectivd. Energia luminoasi,
adicad energia radiatiei vizibile, asa cum este perceputéd subiectiv, va avea deci
altd unitate de mésurd. Din acest motiv §i fluxul luminos se exprimé in unitatea
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fotometrica specifica lumen, diferitd de watt. In mod similar, unitatile de mai-
surd ale tuturor marimilor fotometrice diferd de cele ale mérimilor radio-
metrice corespunzatoare. Pentru a distinge simbolurile marimilor radiometrice
de ale celor fotometrice similare, primele se noteaza cu indicele ,r“, iar cele-
lalte cu indicele ,,»* (de la ,,vizibil“), de exemplu: W, si W,, sau @, si ®, etc.

In cazul dispozitivelor care recepteazid lumind, respectiv radiatie, este
de interes ce valoare de flux cade pe unitatea de arie a suprafetei lor, ilumi-
nindu-le (iradiindu-le). Aceastd marime, definitd prin.raportul dintre fluxul
incident la suprafatd si aria respectivi A (fig. 5.1 b) se numeste incidentd
luminoasd, sau iluminantd, sau iluminare in cazul fluxului luminos, respectiv
incidentd radiantd sau iradiantd in cazul fluxului radiant. Aceste méirimi se
noteazi E. si respectiv E,. In cazul unui flux constant pe toatad suprafata,
E,=®,/A, respectiv E,=®,/A, iar in cazul unor fluxuri variabile E,=d®,/dA,
respectiv E,=d®,/dA. Pentru incidenta radianti, mérimea de masurd este
watt pe metru pdtrat W/m?2, iar pentru iluminare marimea specifici de méasura
este [uxul notat Ix.

Pentru dispozitivele emisive este de interes valoarea fluxului generat
Intr-un unghi solid (spatial) Q, deci dupd o anumiti directie. Unitatea de
unghi solid este steradianul, notat sr. Marimea care reprezintd fluxul intr-un
unghi solid unitar se numeste intensitate radiantd, respectiv intensitate lumi-
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Fig. 5.1. Sensibilitatea spectrali a ochiului uman:
a) curba de vizibilitete; b) reprezentarea dependentei
I,—E, in scopul definirii incidentei radiante sau
luminoase si a intensitdtii radiante sau luminoase.



noasd §i se noteaza Iy, respectiv I,. Daci fluxul este constant in unghiul solid
considerat, intensitatea este obtinutd prinraportul /=®/(), iar daca fluxuleste
variabil, I=d®/d(). Intensitatea radiantd se misoari in watt pe steradian:
[Ir]=W/sr. Unitatea de misuri a intensitatii luminoase este candela, prescurtat
cd. Candela este unitate fundamentald de misura in Sistemul International.
Intre candeld si lumen, relaia de legitura este: cd=Im/sr.

Pentru dispozitivele emisive, surse de radiatie sau lumina, se defineste
o mérime duali incidentei, anume excifanfa, numitd uneori si emilan{d.
Aceasta se defineste ca fluxul generat de unitatea de arie a sursei si se noteaza
uzual cu M. Valoarea excitantei se obtine raportind fluxul emis la unitatea
de arie a traductorului. In cazul unui flux uniform, excitanta se obtine prin
M=®/A, iar in cazul unui flux generat neuniform de suprafata sursei, M=
=d®/dA. Unitéfile de masurd sint [M,]=W/m?, respectiv [M,]=Im/m?
(aceleasi ca pentru incidanta).

Deoarece in cazul surselor de suprafatd mare intensitatea nu caracteri-
zeazd suficient de complet sursa, se introduce marimea steranfd, notatid L.
Aceasta se obfine prin combinarea definitiei intensititii cu cea a emitantei:
steranfa se defineste ca intensitatea generati de unitatea de arie a sursei (a
carei suprafaid se considerd normalad la directia de propagare a radiatiei):
L=1I/A. Marimea radiometrica respectivi este steranta radiantd, sau radianta,
masuratd in [L,]=W/sr-m2 Mirimea fotometrici este steranfa luminoasd,
sau luminanta (sau strilucirea), cu unitatea [L,]=cd/m? numitd uneori si
nit, cu prescurtarea nt. |

Principalele mirimi radiometrice si fotometrice sint sistematizate in
fig. 5.2.
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UNITAT |
FOTOMETRICE

UNITAT/!
RADIOME TRICE

Fig. 5.2. Principalele mirimi radiometrice si fotometrice.



Sursele izuale de radiatie sau lumind au forme care se apropie de cea
sfericd, pland sau cilindricd. Pentru a usura calculele mirimilor fotometrice
sau radiometrice pentru aceste surse, in tabelul 5.2 se prezintd principalele
lor caracteristici.

Tabelul 5.2
Exemple de configuratii Sursd e g s
pentru surse de lumini sfericd Sursd pland _ Sursa cilindrica
si caracteristicile de razi lungime L (filiform#) de indl{ime /
, l&time [/ §i diametru D
geometrice ale acestora R ,
Aria sursei de lumind (A,) 4TR® Ll DI
Unghiul solid in care radiazi () 4T 2T T
Distanta minim# de la care sursa se poate \V AP NS e
considera punctiforma (d) 20R 10 VL2 42 10VDr+
. -
Aria suprafetei iluminate la distanta d 4Tl M Mg

Sursele de lumina sau radiatie se numesc (din punct de vedere optic) $i dis-
pozitive active. Dispozitivele care recepteazid lumina sau radiafia mai sint
numite §i defecloare sau dispozitive fotosensibile. Din punct de vedere optic
ele fac parte din clasa dispozitivelor pasive, dar eleciric sint tot active. O clasé
separatd cuprinde dispozitivele modulaloare (valve de lumina, afisaje si in-
dicatoare), pasive din punct de vedere electric i optic, dar active din punct
de vedere electrooptic. Diversele tipuri de dispozitive optoelectronice sint
ilustrate in fig. 5.3.

Principalele tipuri de dispozitive active sint sistematizate in fig. 5.4,
in care se indica si conversia de energie efectuatd de citre acestea.

L e auemr soame
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Fig. 5.3. Tipurile de dispozitive optoelectronice §i principalele lor aplicatii.
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Fig. 5.4. Dispozitivele optpelectronice ,active* si sensul conversiei energetice
realizate de acestea.

In mod similar, in fig. 5.5 se sistematizeaza tipurile uzuale de dispozitive
optoelectronice fotosensibile.

Rolul principal al dispozitivelor optoelectronice modulatoare nu este
de a face o conversie de energie, ci de a modifica in mod controlat fluxul lu-
minos transmis sau cel reflectat. Controlul se face printr-un semnal electric
variabil purtator de informatie. In final, aceste dispozitive convertesc infor-
matia electricd in informatie opticid. Din motive de optimizare a eficientei,

9,/P) GEENEGEEARETRCS> P

Fig. 5.5. Dispozitivele optoelectronice ,pasive* si transformarea energetici.
efectuati,



in general aceste dispozitive sint excitate cu un semnal electric continuu, de
polarizare, peste care se suprapune semnalul electric alternativ, de modulare.
Mediul modulator poate fi un material solid (cristal dielectric, material mag-
netic) sau un cristal lichid. In fig. 5.8 se schiteazd modul de functionare a mo-
dulatoarelor de lumind cu controlul fluxului transmis.

Exista si alte tipuri de modulatoare, la care informatia opticéa este purtati
de alti parametri decit valoarea fluxului.

www. electronica.ro

Fig. 5.6. Modulatoarele de lumind cu controlul valorii fluxului transmis.

Notd: Clasificarea dispozitivelor optoelectronice in actfive $i pasive este
pur conventionald $i se impune cind se iau in considerare anumite aspecte
particulare ale mecanismelor de conversie specificate (electric-optic, optic-
electric si optic-optic cu modulare electricd). In cazul in care se tine
seama de complexitatea mecanismelor de conversie ce au loc intr-o anumité
structura fizicd, toate dispozitivele optoelectronice le putem considera ca fiind
active. De exemplu, dispozitivele electrooptice cu rol de modulatoare (bazate
pe cristale lichide si solide) se considerd pasive din punct de vedere optic,
dar ele sint si active din punct de vedere electrooptic.

5.3. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE ACTIVE

5.3.1. EFECTE DE EXCITARE INSOTITE DE EMISIE DE RADIATIE
ELECTROMAGNETICA

Excitarea prin fotoni

La interactia radiatiei electromagnetice cu un corp, fotonii pot interac-
tiona cu atomii fie prin ciocnire elasticé, dacé energia fotonului este mai micé
decit energia minim# de excitare a atomului, fie prin absorbtia fotonului in
corp si excitarea acestuia. Procesul de excitare a corpului se poate desfasura
in mai multe feluri. Energia fotonului se poate transfera unui atom, unei mo-



lecule sau chiar intregii refele cristaline (pentru ultimul caz, vezi fenomenul
de scintilatie in paragraful privind detectorii de radiatie X si y). Excitarea
atomilor sau moleculelor poate fi insotitd de trecerea unui electron de pe un
nivel energetic inferior W; pe un nivel superior W,, ca in figura 5.7. Daca
energia fotonului incident este suficient de mare, atomul va fi ionizat prin
eliberarea unui electron. Acesta este fenomenul de fotoionizare, care conduce
la fotoconductie; explicarea sa este datd in paragrafele despre fotodetectori.

Absorbtia fotonului se poate produce si prin alte mecanisme, de exemplu
cu generarea unui foton de energie mai micd (efect deluminescenti), insotita
de generarea unui fonon (adicd vibratie a refelei cristaline), ca in figura 5.8.

in cazul excitérii atomului, acesta poate reveni in starea dezexcitata in
mai multe moduri. Revenirea poate avea loc de la sine, cétre acelasi nivel

Fig. 5.7. Excitarea opticA a unui atopn sau a unei molecule, cu trecerea
electronului de pe nivelul inferior de energie W pe nivelul superior
W, (W,>W)).

Fig. 5.8. Modelul absorbtiei fotonului insotitd de
fenomenul de fotoluminescenta.



de energie, dupa un timp de ordinul 10-7—10-8 s, caz in care se numeste
emisie spontand de tip fluorescentd de rezonantd (fig. 5.9). Evident, frecventa
fotonului generat este egala cu energia celui absorbit la excitatie: hv=W,—W..
Un ansamblu de atomi sau molecule excitate in aceeasi stare W,, care revin
spontan in starea neexcitatd W,, la momente diferite, aleatoare,de timp,se
comportd ca o sursd de lumind monocromaticd dar necoerentid. Lipsa de coe-
rentd se manifestd chiar si atunci cind excitarea atomilor s-a produs sincron
(simultan), deoarece dezexcitarea este un fenomen cuantic aleator. Probabi-

hy =W - W,

—@— W,
I

hy

—"\

Wls ——

Fig. 5.9. Modelul emisiei spontane de lumind, de tip fluorescenti de

rezonanta.
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—
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Fig. 5.10. Modelul emisiei stimulate de lumind, cu participarea a doudl nivele
de energie.



litatea de revenire la momentul #, raportat la originea timpului #,=0, este
proportionald cu exp (—t/t), unde v este constantd de timp a procesului,
numitd si timp mediu de viatd in starea excitatd. Uzual t=10-7=10"8s,
valoare amintitd mai sus. Timpul mediu de viatd depinde de natura atomilor
si de nivelele de excitare si revenire. Existd insd si stari, numite nestabile,
in care atomul poate rimine excitat un timp mult mai indelungat.

Revenirea atomului de la starea excitatd la cea neexcitatd poate si se
facd mai rapid, sub influenta unei actiuni externe, de exemplu cea a unui
foton de aceeasi energie cu cel care a produs excitarea (hv=W.—W,). In
acest mod are loc o emisie stimulatd prin care, la iradierea cu un foton de
energie hv, se obfin din corpul excitat doi fotoni identici, hv (fig. 5.10).

Revenirea atomilor excitati pe nivelul inifial se poate produce si in mai
multe faze, daca electronii pot sd treacd pe (unul sau mai multe) nivele in-
termediare, W,,, ca in fig. 5.11. In acest caz, energia fotonilor absorbiti va fi
mai mare decit cea a fotonilor emisi (hv,= W.— W,,, respectiv hv,= W, ,,—W)).
Dacé emisia este spontand, fenomenul se numeste fluorescentd (nerezonanti).
Fluorescenta are aplicatii in unele dispozitive electrooptice de afisaj, de tipul
tubului cu descércare in plasméi, la care emisia primari este de lungimi mici
de unda, transformarea in lumind vizibild avind loc prin fluorescen{d. Re-
venirea atomului pe un nivel intermediar poate avea loc si stimulat, fenomenul
avind aplicatii in realizarea  laserilor.

@ ®
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Fig. 5.11. Modelul emisiei stimulate, cu participarea a
trei nivele de energie.
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Alte mecanisme de excitare

Fenomenele de excitare a atomilor se pot produce si in alte moduri decit
sub influenta radiatiei.

Un prim caz il constituie excitarea, fard lonizare, a atomilor prin ciocnire
cu alte particule, de exemplu cu electroni, conform schemei:

g+A—-q+A¥% A*-A-+hy
www. electronica.ro

unde ¢ reprezintd sarcina electrici a particulei (electronul); A — atomul
neexcitat, A* — atomul excitat iar hv — ‘energia fotonului eliberat.

O alta modalitate de excitare a atomilor o constituie ionizarea, caz in
care un electron este complet smuls din atom, prin ciocnire cu altd particula.
Pentru a produce ionizarea, particula incidentd trebuie sid aibd o energie
cinetica ridicata, ceea ce se obtine de obicei, pentru particulele incircate
electric, prin accelerare in cimp. Procesul de ionizare in cimp este un proces
multiplicativ, de tip avalansa: sub influenta cimpului electric extern, sarcinile
libere aflate in material sint accelerate; daci intensitatea cimpului este sufi-
cient de mare, energia cineticd dobinditd va fi suficientd pentru a produce,
prin ciocnire, ionizarea atomilor; sarcinile astfel create vor fi la rindul lor
accelerate, producind prin ciocniri noi ionizari si asa ‘mai departe. Emisia de
radiatie se produce la recombinarea sarcinilor produse prin ionizare, de exemplu
la captura unui electron de cétre un atom ionizat. Schema intregului proces
de excitare-dezexcitare este:

qQ+A—-q+A*+e ; A"+4e +A -2A+ 2",
At 4e- —A+hv

Acest proces std la baza tuburilor cu descércdri in gaze, a afisajelor
cu astfel de tuburi, a unor afisaje electro-luminescente si a unor laseri cu gaz.

Existd si posibilitatea de a produce excitarea in absenta unui cimp elec-
tric aplicat corpului respectiv, de exemplu prin bombardarea materialului cu
‘un fascicul de electroni de mare energie. Metoda este aplicatd la realizarea
unor laseri semiconductori cu emisie in UV.

Un mecanism specific de excitare apare in cadrul fenomenului de electro-
luminescenta intrinsecd (efect Destriau) si constd in excitarea directa a ato-
milor sub actiunea cimpului electric, fiarad intermediul unor procese de ciocnire
cu sarcini. Revenirea la starea initiala se poate produce radiativ, caz in care
apare electroluminescenta. Fenomenul are aplicatii in realizarea afisajelor
electro-optice. -

Fenomenele de excitare-dezexcitare radiativd in semiconductori comporté
o serie de particularititi. In primul rind, in general sint de interes numai exci-
tarile care duc un electron de pe un nivel W, aflat in banda de valentd pe un
nivel W, aflat in banda de conductie, altfel spus care produc ionizarea atomi-
lor de semiconductor cu aparitia unor electroni (relativ) liberi, capabili s
contribuie ld conductia electricd. In acest mod, in semiconductor apare o
pereche de purtédtori, perechea electron-gol. Dezexcitarea, insotitd de emisia
de lumind, se va produce prin recombinarea (radiativd) a purtatorilor din
semiconductor, producind revenirea electronului din banda de conductie in
banda de valenté, direct sau prin intermediul unui nivel de energie acceptor
(W,), ca in figura-5.12. |
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Fig. 5.12. Modelul recombindrii radia-
tive a purtiitorilor mobili de sarcinid in
semiconductori.

O a doua particularitate o constituie modul in care se realizeazi excitarea.
In dispozitivele care si-au gisit o largd aplicabilitate, anume diodele electro-
luminescente (notate DEL, sau LED) si laserii semiconductori (LS), exci-
tarea se obtine prin injectia de purtdtori minoritari intr-o jonctiune pn, la
aplicarea unei tensiuni electrice directe pe jonctiune. Procesele de excitare-
dezexcitare in acest caz vor fi explicate in paragrafele urmatoare.

5.3.2. LASERII
Fenomenul laser

Laserii sint dispozitive care genereazd o radiatie monocromaticéd §i coe-
rentd printr-un fenomen de emisie stimulatd, numit fenomen laser sau fenomen
de amplificare a [uminii. Pentru a intelege functionarea unui laser sa revedem
mai in amdnunt procesul de emisie stimulatd. Atunci cind un flux incident
de fotoni cade pe un corp, el va gasi in mod natural o parte dintre atomi exci-
tali, pe cale termica, deci avind un electron pe nivele superioare de energie
(W,). Majoritatea electronilor se vor afla insd pe nivelul energetic inferior
(W:). Probabilitatea de interactiune a unui foton cu un atom neexcitat va fi
deci mai mare decit cu un atom excitat si prin urmare cei mai mulfi fotoni
vor fi absorbiti de atomii neexcitati. Numai fotonii care vor interacfiona cu
atomi excitati — o proportie redusa din cei incidenti — vor genera o emisie
stimulatd. Emisia stimulatid va genera deci-un flux mai mic de lumina decit
cel incident: se poate spune céd fluxul de lumini este atenuat de cétre corp.

Daca dorim ca prin emisie stimulatd s obtinem un flux mai mare, decit
cel incident, va trebui s& creem artificial o excitare a corpului astfel incit
numaérul de atomi in starea excitatad si fie mai mare decit cel al atomilor ne-
excitati. Aceasta situatie se numeste inversiune de populatie: populatia ato-
milor excitati, in mod invers situatiei normale, este mai numeroasia. Inver-
siunea de populatie se poate realiza practi¢ prin mai multe procedee, de exem-
plu cu un flux de lumini, caz in care metoda se numeste pompaj optic. Daca,
dupéd realizarea inversiunii de populatie, corpul interactioneazd cu un flux
de fotoni, prin emisie stimulata fluxul generat va fi mai mare decit cel incident,
ceea ce echivaleazd cu o amplificare a fluxului. Acesta este efectul laser.
Fluxul de lumind generat prin efect laser are doud proprietédti remarcabile:
el este monocromatic, adicé toti fotonii au aceeasi frecventd si, de asemenea,
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el este coerent, adica toti fotonii au aceeasi faza, generarea lor fiind simultana.
Aceastd ultimad proprietate este specifici dezexcitirii stimulate. in afara
celor doud proprietafi amintite, emisia laser se caracterizeaza prin posibili-
tatea generdrii. unor fluxuri foarte mari — posibilitate asigurata de elibera-
rea energiei de excitare sincron de citre un mare numir de atomi. De asemenea,
fluxul de luminé emis poate fi obtinut intr-un unghi solid foarte ingust, avind
deci o directionalitate precisa si o intensitate imposibil de obtinut cu sursele
clasice de lumina.

Pentru obtfinerea unui flux emergent mare de lumini este nevoie de un
flux incident de stimulare a emisiei de valoare, de asemenea, mare. Deoarece
un asemenea flux este dificil de obtinut, se recurge la un artificiu prin care
se produce, chiar prin efect laser, un flux de excitare suficient de intens. In
acest scop materialul excitat se inchide intre doua oglinzi plan paralele, reali-
zindu-se o cavitate opticd (fig. 5.13). Initial, prin emisie stimulata de un flux
incident redus se genereazi un flux amplificat. Acesta va fi reflectat de oglinda
si va acfiona la rindul sdu ca flux stimulant, fiind amplificat pinéd la reflexia
de a doua oglinda, revenind in corp ca flux de stimulare si asa mai departe.
Una din oglinzi se realizeaza semitransparentd, astfel incit, atunci cind
fluxul luminos atinge o anumita intensitate, el sa strabati oglinda semitrans-
parentd, devenind flux emis.
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Fig. 5.13. Structura caviti{ii optice rezonate cu oglinzi plan paralele.

Laserul cu rubin

Modul de lucru descris mai sus, in care inversiunea de populatie se face
prin pompaj optic, iar nivelul W, se afld in banda interzisi, este specific. la-
serilor cu mediu activ dielectric, de tipul laserilor cu rubin. In figura 5.14 se
prezintd schematic structura laserului cu rubin §i modul siu de lucru; pom-
pajul optic se realizeazi cu o lampi cu descircare in xenon, spiralatd si in-



chisa intr-o cavitate reflectorizanta pentru cresterea randamentului de excitare.
Rubinul este un monocristal de oxid de aluminiu (Al,Og) impurificat cu crom
trivalent (0,059, Cr*3). Atomii de Cr sint excita{i, dezexcitarea ficindu-se in
trei moduri. Poate avea loc o tranzifie spontana, neradiativd, pe un nivel
intermediar W,,, o tranzitie spontand, radiativa, de pe nivelul W, pe nivelul
Wi, precum si tranzitia din starea nestabilda W,, pe nivelul W;. Daci s-a rea-
lizat inversiunea de populatie intre nivelele W;si W,,, primii fotoni generati
prin dezexcitarea W,,—W;: vor stimula emisia altor fotoni, producindu-se
o dezexcitare in lan{, de tipul efectului laser.

i
Tﬁh#. cuart _ lo.ﬂ.nz-

Cristal de rubin

Fig. 5.14. Structura de principiu a laserului cu rubin:
a) alcltuirea fizicd; b) modul de lucru (excitarea-
dezexcitarea).
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Laserii cu gaz

Laserii de acest tip folosesc drept mediu de emisie un gaz, uzual bioxidul

de carbon (CO,), in amestec cu heliu si azot. Proportia tipicd He:N,:CO,

este 70:25:5. Excitarea moleculelor de CO, (inversiunea de populatie) se face
in cimp electric continuu sau alternativ de radiofrecventa.

Structura unui laser cu CO, este ilustratd, pentru doud moduri la exci-
tatie, in figura 5.15. Pompa de circulatie a gazului si instalatia de racire sint
necesare deoarece aceste lasere sint de puteri mari (sute de W-=10 kW),
cidldura disipatd prin pierderi fiind ridicata.
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Fig. 5.15. Structura de principiu a laserului cu CO, pentru dou# moduri de excitafie: a) in cimp
electric transversal, ») in cimp electric longitudinal.

Laserii ¢u-semiconductori

Laserii semiconductori se realizeazd uzual sub forma unor jonctiuni PN
cu configuratie pland, avind suprafetele laterale perpendiculare pe zona
jonctiunii, ca in figura 5.16 a, in care Ir, este curentul de prag (vezi mai jos).
Suprafetele laterale sint bine slefuite, avind rol de oglinzi delimitatoare ale
cavititii optice.

Fig. 5.16. a) Configuratia unei diode laser cu geometrie plani; b) caracteristica I, - [y.

74



Metoda de excitare consta in injectia de curent prin jonctiune, la aplicarea
unui cimp electric in sens direct (sensul de deschidere a diodei). In acest fel,
purtitorii trec din banda de valentd in banda de conductie, formindu-se in
jurul jonctiunii o regiune in care concentrafia purtitorilor este mare. Daci
se aplici un cimp electric suficient, se formeaza conditiile pentru realizarea
inversiunii de populatie in aceastid zon& a semiconductorului si aparitiei efec-
tului laser prin recombinarea radiativi a purtitorilor. Pentru realizarea
inversiunii de populatie este deci necesara trecerea unui curent ridicat prin
jonctiune, un timp scurt. In caz contrar, nu serealizeazi inversiunea de popu-
latie, iar emisia nu va fi coerenta (laser), dupd cum se ilustreaza in figura
5.16 b.

Avantajul diodelor laser, fatd de alte tipuri de lasere, constd in dimen-

siunile lor reduse, in faptul ca se realizeaza direct conversia din energie elec-

tricd in energie opticd si in posibilitatea comenzii directe in curent.

Diodele laser se realizeazi pe bazi de arseniura de galiu (GaAs) si a com-
pusului derivat GaAlAs. Structura fizica efectiva este mai complicatd decit
cea a unei diode semiconductoare obisnuite, pentru o buna functionare fiind
necesard realizarea unei distributii initiale convenabile a purtitorilor ea si
realizarea unui ghid de undad (lumind), echivalent cavitatii optice, in zona
jonctiunii. Din aceste motive se utilizeaza fie jonctiuni tip p*pn, fie hetero-
jonctiuni, adicd jonctiuni realizate prin contactul a douid semiconductoare
diferite. Frecvente sint diodele laser cu dubld heterojonctiune, notate DH,
formate din patru straturi de semiconductor, de tipul p-AlGaAs, n-GaAs,
n-AlGaAs, n-GaAs, sau similare.

Diodele laser actuale genereazid radiatii electromagnetice in domeniul
IR, puterile fiind de ordinul 10—100 nW, curentul de prag, la care apare
efectul laser fiind de ordinul 0,1—1 A.

5.3.3. DIODE ELECTROLUMINESCENTE www. electronica.ro

Dioda electroluminescents, pe scurt DEL, sau LED, este o dioda semi-
conductoare la care excitarea se produce prin injectie de curent, similar ca
la dioda laser, dar farad realizarea inversiunii de populatie. Lipsa necesitafii
realizérii inversiunii de populatie simplificd in mare mésuréd cerintele de rea-
lizare privind structura si dopajul diodei. In cazul LED-urilor sint posibile
si alte tipuri de recombinéri radiative decit recombinarea directa banda de
conductie-banda de valenté, ca in cazul laserilor semiconductori. Sint frecvente
LED-urile in care recombinarea se produce tot bandid-bandi, dar indirect,
prin interventia a trei particule: electronul, golul si un fonon (particulé care
cuantizeaza vibratia retelei), sau un exciton (particuld care cuantizeazd o
excitare, produsd de exemplu prin deformarea retelei). Astfel de.recombinéri
sint favorizate de introducerea in material a unor impuritati. Prin recombi-
nare indirecti este posibil sa se produca radiatie si de alte lungimi de unda
decit cea specificd materialului de bazi, adici diferentei de energie W.— W,=
=hv. Se realizeazd astfel LED-uri cu emisie in IR, specifici recombindrii
directe, sau cu emisii de lumind rosie, portocalie, galben# sau chiar albastra.
In figura 5.17 se prezinti structura tipici, simbolul si principalele caracte-
ristici ale unui LED. Materialele din care se realizeaza LED-urile si princi-
palele performante obfinute sint sintetizate in tabelul 5.3.

Pentru a ob{ine un randament cit mai bun, LED-urile se realizeazd pe
plachete de GaAs cu substrat reflectorizant, de exemplu substrat de GaP,
cu indice de refractie diferit de cel al GaAs, astfel incit coeficientul de reflexie
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Fig. 5.17. a) Configuratia; b) Simbolul si ¢, d, e)
caracteristicile de bazd ale unui LED.

Tabelul 5.3
. Lungimea de unda xLargimea :
E:::;;E;fgd:mn::rna]t asociatd luminii caracteristicii cﬁﬂ::: r:;g?l:lt‘s.ﬁ
: emise cu intensitate spectrale oy
LED-uri cu Ga As P maximd (nm) (nm) .::aractenslmi
GaAs 920 30 Infrarosu apropiat
GaAs0.6P0.4 660 30 Infrarosu
GaAso.sPo.s 610 30 Portocaliu
GaAs 0.15 P o.8s 590 30 Galben
GaP 560 30 Verde
-

la interfatd sa fie mare. Capsula LED-urilor cuprinde suprafete suplimentare
de reflexie, precum si lentila care determinid in final unghiul de observare
(diagrama de radiatie) a LED-ului. In figura 5.18 se prezintd modul de fin-
capsulare a unui LED si influenta lentilei asupra unghiului de observare.
Introducerea intr-o aceeasi capsuld a doud LED-uri cu emisie in culori di-
ferite si comanda diferentiald a lor permite obtinerea unei game largi de
culori, prin mixarea culorilor originale.
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Fig. 5.18. a) Capsula utilizatd pentru LED-uri si b) efectul sdu asupra unghiului
de observare.

5.3.4. DISPOZITIVE FOTOEMISIVE CU PLASMA

Dispozitivele fotoemisive cu plasma se bazeazd pe emisia de lumind in
cadrul fenomenului de descdrcare electricd in gaze, deci pe 'fenumenul_ de exci-
tare (ionizare) prin ciocnirea atomilor cu ioni sau electroni accelerati in cimp
electric. Din aceast# categorie fac parte si dispozitivele cunoscute sub denu-
mirea de ,tuburi NIXIE". o

In principiu, un dispozitiv fotoemisiv cu plasmé constad dintr-o Incinta
platd de sticld, in care se introduce un gaz inert (de exemplu He, Ne, Ar,
Kr, Xe) sau un amestec de gaze (uzual Ne 909 cu N;, CO, N,O etc.), la

piaci de sticla
elecirori
L slecirod COMun
disiand e
& substrat

Fig. 5.19. a) Structura unui dispozitiv fotoemisiv cu plasmi; b) exemplu de
afisaj fotoemisiv cu plasméi de tip materal.

[



78

presiune sub cea atmosfericd. Pentru comanda descéarcérii se previdd doi
electrozi, din care unul transparent, plasati la micad distantd unul de altul
(fig. 5.19 a). Comanda acestor dispozitive se realizeazd in curent alternativ
pentru a evita fenomenul de inmagazinare a ionilor la catod. Se utilizeazi
frecvente de comandi de ordinul a 100 KHz. Dupéa initializarea descérciérii,
aceasta se poate meniine la o tensiune mai redusa (,tensiune de susfinere®).

Se pot realiza structuri de afisare matriceald, prin limitarea zonelor de
descércare luminescentd cu ajutorul unei pléci izolatoare cu perforatii si fo-
losind matrici de electrozi cu rol de anozi §i catozi, ca in fig. 5.19 b.

5.3.5. DISPOZITIVE FOTOEMISIVE FLUORESCENTE

Aceste dispozitive se bazeazd pe emisia de fotoni de cdtre materiale
bombardate cu fascicule de electroni. Electronii sint generati de un catod cald
(emisie termoelectronici) si accelerafi sub influenta tensiunii anodice. Anozii
sint acoperiti cu un strat de material fluorescent (luminofor), a carui natura
determina culoarea luminii emise (uzual verde). Dispozitivele sint in general
previzute si cu o grila, cu dublu rol: de accelerare suplimentara a electronilor,
pe durata cit dispozitivul este activat si de intrerupere a fasciculului de elec-
troni la dezactivare. Intreaga structuri se inchide intr-o incintad din sticla,
vidata (fig. 5.20 a).

———— fir metalic

' (catod caid)
grile

anozi

incinta de sticla

terminale

capac de sticlad

electrod
catod grita
anod

substrat de
sticld

terminnle

Fig. 5.20. a) Structura unui dispozitiv fotoemisiv
fluorescent de tip afisaj; b) realizare practici.



Deoarece in dispozitivele de afisaj de tip fluorescent in vid se utilizeaza
un singur catod pentru mai mul{i anozi (fig. 5.20 b), pentru stingerea rapida
a descércérii, tensiunea anodicad sau cea de grild trebuie inversatd (polari-
zare inversd), pentru blocarea fluxului de electroni.

5.3.6. DISPOZITIVE CU EFECT ELECTROLUMINESCENT INTRINSEC

Aceste dispozitive sint bazate pe ionizarea directd, sub influenfa unui
ctmp eleciric, a unor impuritati activatoare din materialul semiconductor
de bazd. Ca materiale se folosesc, de exemplu, pulbere de sulfuri de zinc
(ZnS), impurificatd cu Mn, Cu, Cl etc., inglobatd intr-un material dielecttic
pentru a reduce curentul de pierderi.

Configuratia acestor dispozitive este deosebit de simpld, constind din
dou# plici-suport de sticld, previizute cu metalizéri (din care una transpa-
rentd) pe fetele interioare, intre plici fiind inchis un strat subtire din material
optic activ. Eficienta de emisie este ridicatd, iar spectrul luminii emise este

larg, adaptat vederii umane.

5.4. DISPOZITIVE FOTODETECTOARE www.electronica.ro

5.4.1. CLASIFICARE

Dispozitivele fotodetectoare se impart in doud clase: detectorii numiti
fotonici sau cuantici si detectori termici. -

In fotodetectorii cuantici, radiatia (lumina) interactioneazi direct cu
electronii materialului, producind o modificare a echilibrului purtétorilor. Ca
urmare, apare o modificare a conductibilititii electrice sau un cimp electric
intern. Interacfiunea foton-electron fiind instantanee, timpul de raspuns
al acestor detectori este rapid, fiind limitat de efecte parazite, precum
fenomenele de recombinare la revenirea in starea inifiald, capacititi
parazite ale dispozitivului etc. Deoarece interactia electron-foton este
selectivd, deci dependentd de lungimea de unda a fotonului, fotodetectorii
cuantici au o caracteristicA spectrald de rispuns cu un maxim destul
de accentuat. Lungimile de undd la care rispunsul este maxim depind
puternic de materialul folosit pentru realizarea fotod~tectorului. Principalele
tipuri de fotodetectori cuantici sint: fotodioda cu vid, fotomultiplicatorul,
fotorezistenta, fotodioda semiconductoare si dispozitivele derivate din aceasta
din urmi (fotoelementul sau celula fotovoltaicd, fototranzistorul bipolar,
fototiristorul) si fotocondensatorul MOS cu dispozitivele derivate (dispozitivele
cu cuplaj prin sarcini).

Fotodetectorii termici se bazeazd pe absorbfia si transformarea in cildura
a radiatiei incidente §i pe mésurarea unui parametru electric al dispozitivului
(rezistentd, tensiune la borne), care se modificd sub influenta temperaturii.
Fotodetectorii termici uzuali sint termocuplul si detectorul piezoelectric.
Datoritd inertiei termice relativ mari, timpul de raspuns al fotodetectorilor
termici este ridicat, ceea ce limiteazd aplicatiile lor.
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5.4.2. PARAMETRIlI PRINCIPALI

Parametrii caracteristici ai fotodetectorilor sint definiti mai jos. In ge-
neral, toti acesti parametri sint func{ii de lungimea de undi a radiatiei in-
cidente, depind de temperatura de lucru si diferd pentru dispozitivele din
aceeasi clasd in functie de materialul din care sint realizate si de tehnologia
de fabricatie.

Suprafafa activd (sensibild) reprezintd aria suprafetei prin care se recep-
fioneazd radiatia (lumina).

Sensibilitatea sau responsivitatea se defineste ca raportul dintre valoarea
eficace a semnalului de iesire V si fluxul radiant incident @,

S=V/®

Sensibilitatea spectrald, S, reprezintd functia sensibilitate in raport cu
lungimea de undi, atunci cind S, se misoard in flux incident monocromatic,
de lungime de undid variabila.

Constanta de timp de crestere reprezinti timpul in care raspunsul traduc-
torului atinge (1—1/e) ~ 639, din valoarea finala a raspunsului, de la aplicarea
bruscid a unui cimp de iradiere. In mod dual se defineste constanta de timp de
revenire.

Senzitivitalea reprezintd valoarea minimi a fluxului radiant incident
care produce un semnal miasurabil la iesire.

Senzitivitatea fotodetectorilor este limitatd de aparifia la bornele lor a
unui semnal variabil aleator, de zgomot, independent de fluxul radiant in-
cident. Valoarea minima a fluxului incident detectabil este cea care produce
la iesire un semnal egal cu semnalul de zgomot, motiv pentru care aceasta
valoare se numeste putere echivalentd de zgomot (notatd NEP).

Gama de liniaritate este datd de domeniul valorilor fluxului incident
pentru care se ob{ine un réspuns proportional cu fluxul. Limita de jos a gamei
liniare este datid de senzitivitate, iar limita maxima de fenomenele de satu-
ratie,

Curentul de intuneric este curentul care trece prin dispozitiv, la un flux
radiant incident nul, in anumite conditii de masura privind polarizarea elec-
trici si temperaturd de lucru.

www.electronica.ro
5.4.3. EFECTE FOTOELECTRICE

La interactia radiatiei electromagnetice cu un corp solid, o parte a fluxu-
lui incident se reflectd, o parte se absoarbe si eventual, la materialele transpa-
rente, o parte se transmite (fig. 5.21).

Fluxul absorbit poate contribui la incélzirea corpului sau poate genera
fenomenele fotoelectrice care stau la baza detectoarelor cuantice. Exista
doué efecte fotoelectrice, numite respectiv intern si extern.

Efectul fotoelectric exfern constd in generarea de citre material, sub ac-
tiunea radiatiei, a unor electroni liberi, care se deplaseazd in afara corpului.
Extragerea electronilor din material necesitd efectuarea unui lucru mecanic
de exiragere, ‘W, a cérui valoare depinde de natura materialului. Radiatia
incidentd trebuie si aibd o frecventd minima datd de relatia:

h“ﬂflz" Wr



Fig. 5.21. Modelul general al interactiei

radiatiei electromagnetice cu un corp solid

(Wi —energia incidentd, Wy - energia reflec-

tatd, W, - energia transmisd, W, —energia
absorbiti).

Pentru frecven{e mai mari, surplusul de energie al fotonilor se transforma
in energie cineticid, W, a electronilor (fig. 5.22) si in energia fononilor gene-

rati simultan, W;:

hyv=Wo+We+ Wrx Wo+ W,

Pentru ca electronii si nu revind pe suprafata care i-a emis, aceasta se
polarizeazd negativ, constituind astfel un fofocatod.
Randamentul de extragere a electronilor este puternic dependent de
frecventa radiatiei incidente. Pentru o frecventd ceva mai mare decit v,
randamentul creste, dar pentru frecvente mult mai mari, v v,;;» randamentul
incepe sa scada. In fig. 5.23 se prezintid sensibilitatea § a unor fotocatozi,

in raport cu X

Efectul fotoelectric in-
tern constd in generarea, sub
influenta radiatiei electro-
magnetice, de purtatori liberi
(electroni in metale, perechi
electroni-goluri in semicon-
ductoare), alaturi de produce-
rea de fononi (fig. 5.24).

W, >W,

hy =W, *W.

Fig. 5.22. Modelul simplificat al efectului foto-
electric extern (ejectia de electroni).

T

4]

*+——Efoton [ev)

_Wsp 3 8 18 18

#6;1!!‘; e

www. electronica.ro

GaAs

W

4

Alnm]

Fig. 5.23. Sensibilitatea spectrali a unor foto-
catozi uzuali.
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Fig. 5.24. Modelul simplificat al efectului fotoelectric intern: @) in metale,
generare de electroni liberi si fotoni; b) in semiconductoare, generare de
perechi electron-gol si fononi.

5.4.4. DETECTORI BAZATI PE EFECTUL FOTOELECTRIC EXTERN

Principalii fotodetectori de acest tip sint fotodioda cu vid, fotodioda cu
gaz si fotomultiplicatorul.

Prin addugarea la fotocatodul FC a unui anod colector de electroni A
si inchiderea intr-un balon vidat, se obtine fotodioda cu vid (fig. 5.25), numita
si ,celuldfotoelectricd”. Vidul este necesar pentru a creste drumul liber mediu
al electronilor, astfel incit ei s& stribatd fiara ciocniri distanta pinid la anod.
Caracteristicile curent-tensiune u—iy evidentiazi un curent nenul chiar la
tensiuni negative pe anod, ceea ce se¢ explicd prin faptul ci energia cinetici
a electronilor le permite acestora sa invingéd potentialul electric care se opune
migcérii spre anod. Cresterea curentului, la o aceeasi tensiune anodici, propor-
fional cu iluminarea (incidanta radianta), E,, rezultd direct din legile efec-
tului fotoelectric extern: numirul electronilor generati este proportional cu
numirul fotonilor incidenti. De aici rezultd un dezavantaj al acestor foto-
diode: curentul, la un flux incident dat, este limitat, deci sensibilitatea este
relativ redusé. Valoarea de saturatie a curentului este tipic de 1 p.A. Cresterea
curentului de cca. 3 pind la 10 ori se poate obtine daci in balon se introduce
un gaz (uzual argon) la presiune scizutd (cca 10-3 atmosfere). Fotoelectronii
in drum spre anod vor ciocni atomii gazului, generind noi electroni, ceea ce
conduce la cresterea corespunzitoare a fotocurentului. Un astfel de dispozitiv
are insa gi dezavantaje, legate de faptul cé ionii de gaz, pozitivi, sint accelerati
spre catod; ciocnindu-se de acesta, produc distrugerea lui in timp.

Fotomultiplicatorul este un fotodetector de mare sensibilitate care combin
efectul fotoemisiv cu efectul de emisie secundari de electroni de citre electrozii
bombardati cu electroni primari. In acest fel, pentru fiecare foton care eli-
bereazd din fotocatod un electron, se genereazi, prin ciocniri repetate cu elec-
trozi secundari numifi dinode, un numir considerabil de electroni liberi.
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Fig. 5.25. a) Configuratia si b) caracteristicile elec-
trice ale fotodiodei cu vid.

Pentru ca multiplicarea de electroni sa aiba loc, dinodele (notate D,, D,, ...)
trebuie polarizate corespunzator, fiecare la o tensiune mai mare decit elec-
trodul precedent. Aceste tensiuni se obfin de la o singuri sursi, cu rezistente
inseriate (fig. 5.26). Amplificarea unui fotomultiplicator se defineste ca ra-
portul dintre numérul de electroni care ajung la anod si numérul fotonilor
incidenti pe fotocatod. Pentru un dispozitiv cu 10 dinode se obtine o ampli-
ficare de ordinul 10%—= 108, functie de tensiunea de polarizare. Cresterea peste
anumite limite a tensiunii duce la cresterea zgomotului propriu. Uzual, ten-
siunea dintre dinode este de cca. 80 =150 V, iar tensiunea anodici cca. 800—
1500 V pentru un tub cu 10 dinode. Fotomultiplicatorii au raspuns spectral
relativ constant din IR pind in UV. Constanta de timp este de ordinul 10—
100 ns. Curentii anodici sint de ordinul 0,1—100 pA.
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Fig. 5.26. Principiul de functionare §i polarizarea fotomultiplicatorului

Un rol determinant asupra proprietatilor detectorilor cu efect fotoelec-
tric extern il au materialele din care se confec{ioneaza fotocatozii. Se utilizeaza
frecvent in acest scop arseniura de galiu (GaAs), iodura de cesiu (CsI), telurura
de cesiu (CsTe), complecsi de indiu-arsen-fosfor (InAsP) etc.

5.4.5. DETECTORI BAZATI PE EFECTUL FOTOELECTRIC INTERN

Fotorezistenia

Sub influenta unui flux radiant incident, intr-un semiconductor se produc
salturi din banda de valentd in banda de conductie (la semiconductoare
intrinseci, in lipsa defectelor) sau de pe nivele ocupate de impurititi in banda
interzisd (lonizarea impuritdtilor in semiconductori extrinseci). Generarea
de perechi electron-gol are loc pentru frecvente ale fotonilor mai mari decit
anumite valori limita. Ca urmare se produc un numér suplimentar de purtatori,
An electroni si Ap goluri, An=Ap, conductivitatea electrici devenind:

o=e[(n,+ An)un+(po+ Ap)u.p]

unde n,=p, reprezintd numirul perechilor electron-gol existente in lipsa
iluminarii, 1ar p., pp reprezintd mobilititile purtidtorilor respectivi. Notind
cu g, conductibilitatea in absenta ilumindrii, o,=e(nyus-+ pyu.p), obtinem:
c=0,+Ac, Ac=e(An-p,+Ap-p;), termenul As fiind datorat ilumindrii.
Aplicind semiconductorului o tensiune u, ca in fig. 5.27 a, curentul prin semi-
conductor va avea in lipsa iluminarii o valoare (,de intuneric*) i,=ko,u,
k fiind o constantd de proportionalitate, iar in prezenta iluminirii valoarea

i=i,+kAcu

Termenul kAcu=i—i, reprezinta curentul ,,de iluminare®“. Pentru fluxuri
radiante incidente cu frecvente mai mari decit valorile limita, dintr-un domeniu,
A,, curentul de iluminare va fi proportional cu valoarea fluxului. Un corp
semiconductor poate fi deci folosit ca orezistenta comandata in lumina (fotorezis-



Fig. 5.27. a, b) Configuratii de fotorezistente; ¢) sim-
bolul folosit; d) caracteristicile tensiune-curent la o foto-
rezistenta.

tentd, FR). In fig. 5.27 b se prezinta o variantad constructiva uzuald de FR,
iar in fig. 5.27 ¢ simbolul FR. Caracteristicile u—i ale FR sint cele ale unei re-
zistente uzuale, cu pante diferite functie de iluminare (fig. 5.27 d).

Materialele din care se realizeaza uzual FR sint: sulfura de plumb (PbS)
pentru domeniul vizibil si IR, sulfura de cadmiu (CdS) sensibild din vizibil
pind in domeniul undelor x si vy, amestecurile CdS—CdSe cu proprietati
diferite functie de concentratia seleniurii de cadmiu (CdSe), arseniura de
indiu (InAs), seleniul (Se) impurificat cu teluriu (Te); in particular, pentru
domeniul IR se folosesc compusii plumb-seleniu (PbSe), plumb-teluriu (PbTe)
si indiu-stibiu (InSb). In general, pentru domeniul IR, in care energia foto-
nilor este mica, se preferid utilizarea unor semiconductori extrinseci, cu ni-
velele acceptoare sau donoare apropiate de banda de conductie, de tipul
Ge sau Si dopat cu Au, Sb, Hg, Cu, Cd sau Zn.

Dezavantajele principale ale fotorezistoarelor sint: dependentad puternica

(exponentiali) de temperaturd (specifici oricirui rezistor semiconductor),
timpi mari de rdspuns si revenire, stabilitate redusa.
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Constructiv, fotorezistentele se realizeazd cu o litime a zonei active,
delimitatid de electrozi, de ordinul a 1 mm. Aceastd forma constructiva este
adaptatd convenabil, deoarece purtdtorii generati sub influenta iluminérii
contribuie efectiv la conductie numai daca pot strabate, pe durata lor medie
de viata, T, distanta dintre electrozi. Dacd U este tensiunea aplicata pe elec-
trozi, d distanta dintre electrozi si u mobilitatea purtatorilor, viteza lor va fi:

v=pU/d
Distanta dintre electrozi trebuie sa fie astfel incit
DL R
sau: pU~r=d?% relajia care limiteaza valoarea latimii zonei active.

Fotodioda i fotoelementul

Intr-o diodd a cirei jonctiune este iluminatii, se genereazi in zona de
sarcind spatiald goluri si electroni prin efect fotoelectric intern. Purtatorii
majoritari generaii fotoelectric sint in numéir mult mai redus decit cei exis-
tenti in structura fizicd, astfel incit contributia lor la determinarea valorii
barierei de potential va ramine neglijabild. Purtitorii minoritari generati
fotoelectric vor fi antrenati de cimpul din regiunea jonctiunii, producind un
curent invers prin dioda. Valoarea acestui curent, misurat la scurtcircuitarea
diodei, este proportionald cu incidenta luminoasd E,, si aria jonctiunilor
Ag, la care se adaugd un coeficient de proporfionalitate S care exprimi
eficienta detectorului:

IL:Sd]Aﬂ}Er

Datoritd curentului de purtatori minoritari, pentru inédlfimea barierei
de potential scade, ceea ce echivaleazd cu aparifia unei polarizidri U in sens
direct. Aceasta conduce la aparitia unui curent de purtidtori majoritari

Im=1I;exp (eU/kT),
unde [, este curentul de echilibru termic, e sarcina electronului, k constanta
lut Boltzman 1ar T temperatura absoluta.

Curentul total prin jonctiune, obtinut prin sumarea curentului de purti-
tori minoritari §1 a celui de purtdtori majoritari, va fi:

To=—(I141,)+ I

Ip=1Jexp (eU/kT)—1]-1.

Deoarece s-a presupus cd U este tensiunea care apare pe dioda in lipsa
oricirei influente externe (fird iluminare), conditie care se satisface daca
fotodioda este ldsaté in circuit deschis, (U= U¢p), curentul de mai sus trebuie
sd nu fie nul. Se obtine astfel, din ecuatia de mai sus, impunind Iy =0:

deel

U=Upp=XT |n[1+£]
¢ I,

Relatiile de mai sus rdmin valabile si dacd U se inlocuieste cu valoarea
unei tensiuni aplicate din exteriorul diodei. Se observd ca daci tensiunea U
pe diodd este nulda (U=0), se regiseste expresia curentului de scurtcircuit,
Io=—1;.

Rezumind, se poate spune cad particularitdfile de functionare ale unei
fotodiode sint urmatoarele:

— in scurtcircuit apare un curent invers, a carui valoare este proportio-
nald cu incidenta luminoasi;
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— la polarizare inversa, curentul invers este dat, in principiu, de purta-
torii (minoritari) generati optic (I,<I.), valoarea curentului fiind practic
independenta de tensiune si proportionald cu logaritmul incidentei luminoase:

I kT
Ucp—_-ﬂln[]—i-—{i ~ KL Xy (E,5249)

In polarizare inversd, dispozitivul lucreazi in regim de fotodiodd, iar in
lipsa polarizarii — in regim de fofoelement .

In fig. 5.28 a se ilustreazi schematic, in sectiune, structura unei fotodiode,
iar in fig. 5.28 b, se indicéd o vedere de sus a dispozitivului. Figura 5.28 ¢, re-
prezintd simbolul fotodiodei, iar in fig. 5.28 d, sint reprezentate comparativ
caracteristicile fotodiodei la E,=0 (diodd normald) si la E,#0.

Figura 5.29 ilustreaza structura si utilizarea unei fotodiode, cu arie mare
a regiunii active, in regim de fotoelement, iar in fig. 5.30 se prezintad caracte-
risticile Ug(Ey) st Io(E:), pentru doud valori ale rezistentei de sarcind R;.

E Uep
m o OO

®
®
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Fig. 5.28. a) Structura unei fotodiode (in sectiune)

si modul de conectare in circuit; &) configuratia unei

fotodiode (vedere a suprafetei active); ¢) simbolul foto-
diodei; d) caracteristicile electrice.
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Fig. 5.29. a) Structura unui fotoelement si Fig. 5.30. Principalele caracteristici electro-
modul de conectare in circuit; b) vedere a optice ale unui fotoelement; a) modul de
suprafetei active; ¢) simbolul fotoelementului conectare a sarcinii; b) caracteristica Ud —E,
sau al celulei fotovoltaice; d) caracteristica fard sarcind; ¢) caracteristica ly — E, in scurt-
i—u tipicdi, cu E ca parametru (E=0si E'?ﬁ 0) circuit.
Fototranzistorul

Sensibilitatea fotodiodel ca traductor pentru fluxuri luminoase este re-
lativ sciizuti, ceea ce impune, in cazul unor fluxuri mici, amplificarea semna-
lului de iesire.

Un dispozitiv cu sensibilitate crescutd, bazat tot pe o fotodiodd, este
fototranzistorul (fig. 5.31). Acesta este de fapt un tranzistor cu regiunea
jonctiunii bazd-emitor expusi ilumindérii, astfel incit controlul potentialului
bazei si fie realizat prin incidanta luminoasé E,. Prin urmare, la un fototran-
zistor terminalul (conexiunea) bazei poate lipsi, sau poate fi prevazut in scopul
asigurdrii unui control suplimentar al curentului de colector. Caracteristicile
electrice ale fototranzistorului sint similare celor de tranzistor (fig. 5.31 d),
cu deosebirea cd parametrul caracteristicilor este E, in locul tensiunii Use.
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Fig. 5.31. a) Structura (in sectiune) a unui foto-
tranzistor (FT); b) vedere de sus; ¢) simbol; d) carac-
teristici i-u tipice, cu E, parametru (E,=0 si E #0).
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Detectori cu cuplaj prin sarciné

Detectorii cu cuplaj prin sarcind, numiti i detectori CCD, sint constituiti
din $1ru;r1 de condensatoare MOS realizate in aceeasi structurd semiconduc-
toare si cuplate electric intre ele astfel incit transferul sarcinii si se poata face
secvential de la unul la altul. Sarcina este generatid in structura pn de sub
condensatorii MOS constituiti din electrozi, stratul izolator de SiO, $i semi-
conductor (fig. 5.32). Fiecare element CCD, constituit din cite un detector
transparent §i regiunea de sub el, formeaza un element fotosensibil care trans-
formad valoarea incidentei radiante (luminoase) intr-o valoare proportionalé
de sarcind. Avantajul structurii este ci citirea valorii de sarcina se poate face
secvential, la un capﬁt al girului de traductori, fara sa se utilizeze alte circuite
de citire.

Pentru citire se procedeazi la transferul sarcinii, de exemplu de la stinga
la dreapta, ca in fig. 5.32 b, prin aplicarea unei tensiuni V,<V,. Operatia se
repetd pind cind sarcina ajunge la ultima celuld, de unde este preluati de un
amplificator de sarcind si transformata intr-un semnal de tensiune. Structura
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Fig. 5.32. a) Structura si b, ¢) principiul de functionare
a unei refele de fototraductori cu cuplaj prin sarcind (CCD).

prezentatd se comportd deci similar cu un sir de electroni generati optic
(fotoelectroni) si un registru de deplasare (de sarcind).

Dezavantajul structurii este cd in timpul transferului de sarcin, elec-
tronii continui s fie impresionati optic, modificind astfel valorile de sarcini
transferate. Aceastid deficientd poate fi eliminatd fie daca se utilizeazd un
obturator care s& opreascé iluminarea pe timpul transferului, fie daci se uti-
lizeazd un dispozitiv similar, cu rol doar de registru de deplasare, in care sar-
cina din sirul de traductori s& fie transferatd in bloc (in paralel) la anumite
momente de timp.

Detectoare pentru radiafii X i ¢

Detectoarele radiometrice pentru domeniile X si y se pot realiza dupéa
doud principii de lucru: cu conversie intermediard a radiatiei nucleare (X sau
Y) in lumind §i cu dispozitiv sensibil la lumin&, sau cu conversie directd a
radiatiei incidentg intr-un parametru electric (rezistentl, tensiune, curent).

Detectorii cu conversie intermediard se constituie ca un ansamblu format
dintr-un scintilator (detector cu scintilatie), bazat pe un material care prezinta
efect de luminiscen{d la excitarea cu raze X sau y (efect de scintilatie) si
un detector uzual sensibil in vizibil sau UV (fig. 5.33).



fotodetector

capsula
scintilator

Fig. 5.33. Structura unui detector X sau cu scintilator.

Fenomenul de scintilafie apare intr-o gamid largd de materiale, atit
anorganice cit si organice, lichide sau solide. In materialele organice scinti-
latia este o proprietate moleculard, radiatia incidentd producind excitarea
directd a moleculelor, in timp ce in materialele anorganice este o proprietate
de retea. Materiale organice care prezinté scintilafie sint, de exemplu, antra-
cenul, diversele solutii lichide si unele solutii solide in materiale plastice.
Scintilatia in materialele anorganice se manifestd in cristale pure, de exemplu
halogenuri alcaline sau de mangan pure, in cristale activate cu impuritéti,
de exemplu in halogenuri alcaline activate cu metale grele de tipul Pb, In, Tl,
sau in sulfura de zinc sau de cadmiu activatd cu Mn, Cu, Ag, sau in cristale
autoactivate, cu exces de ioni de un tip (de exemplu ZnS cu exces de S).

Parametrii principali ai unui scintilator sint eficacitafea de scintilafie
(definitd prin raportul dintre energia emisa si energia disipatd in scintilator),
coeficientul de absorbfie (definit prin raportul dintre fluxul energetic disipat
si fluxul energetic incident), spectrul de emisie de scintilatie $i timpii de rdspuns.
Atit eficacitatea cit si coeficientul de absorbtie sint functii spectrale, depin-
zind de lungimea de undd a fluxului incident. Timpii de raspunssint de or-
dinul 10 ns—+-1 ps.

Cel mai utilizat scintilator in domeniile X si y este cel pe bazd de iodura
de sodiu activati cu taliu: NaI(TIl), cu eficacitate mare de scintilatie, absorbtie
mare la radiatia y si timp de rdspuns de cca 1,5 ps.

Ca fotodctector se poate utiliza orice tip de detector cu sensibilitate mare.

Delectorii cu conversie directd sint de tip semiconductor, aseminitori
celor pentru radiatie vizibild, IR si UV. Functionarea lor se bazeazi pe gene-
rarea perechilor electron-gol in semiconductorul supus radiatiei si pe aparitia
unui curent de ionizare controlat de radiatie, in cimp electric exterior. Avan-
tajul acestor detectori este sensibilitatea mare: de exemplu, pentru radiatia
v, Tiecare foton produce prin conversie directd de cca. 100 de ori mai multe
perechi electron-gol decit numérul de fotoni optici pe care i-ar produce intr-un

scintilator. ,
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Detectorii semiconductori pot fi de tip rezistiv, la care efectul misurat
este cel de variatie a rezistenfei sub influenfa radiatiei (similar fotorezisten-
telor pentru radiatie vizibild), sau de tip joncfiune (similari fotodiodelor
uzuale). A doua categorie de detectori are sensibilitate mult mai mare. Pentru
a micsora curentul parazit (,,de intuneric) si a creste astfel senzitivitatea,
se folosesc jonctiuni pn polarizate invers, sau jonctiuni tip pin.

5.4.6. DETECTORI PIROELECTRICI

Efectul piroeleciric constd in aparitia unei modificiri a distributiei de
sarcini in unele materiale dielectrice, sub influenta radiatiilor infrarosii (IR),
deci a unei modificari de temperaturd. Dacid un asemenea material dielectric
se introduce intre arméturile unui condensator, tensiunea la bornele condensa-’
torului se va modifica sub influenta radiatiei IR. Materialele care prezinta
acest efect, numite pe scurt piroelectrici, prezintd o polarizare spontani, deci
o distributie naturald de sarcini care echivaleazi cu un dipol electric. Efectul
piroelectric consta in variatia cu temperatura a polarizirii spontane. Notind
cu DP variatia polarizérii spontane, ecuatia efectului piroelectric se scrie
liniar

DP=pAT

unde p este un coeficient de proportionalitate, numit coeficient piroelectric,
iar AT este variatia de temperatura.

Efectul piroelectric apare numai in materiale anizotrope (in general,
cristale), dupa o directie preferentiald, numitad axa polari a cristalului. Coe-
ficientul piroelectric depinde in general, de temperaturii si prin urmare sensi-
bilitatea detectorilor piroelectrici va fi maximia la o anumitd temperaturi
optimi de functionare.

Proprietatea de piroelectricitate dispare daci materialul este incalzit
peste o anumitd temperaturad, numitd temperaturd Curie (T).

Dintre materialele piroelectrice, mai importante sint: turmalina, tan-
talatul de litiu (LiTaO;, cu temperatura Curie T.=610°K, cel mai folosit
in detectori IR), sulfatul de litiu (Li,SO,-H,0), triglicinsulfatul (prescurtat
TGS cu Te=49° etc.

Un defector piroelectric constd dintr-un condensator sensibil la radiatii
IR, realizat dintr-o plicufd de material piroelectric cu metaliziri in strat
subtire. Deoarece traductorul propriu-zis este de naturi capacitivi, cu impe-
dantd mare de iesire, greu de adaptat direct in aplicatiile curente, se utili-
zeazd de obicei un tranzistor FET, inclus in aceeasi capsuld cu traductorul,
avind functia de convertor de impedan{d. Pentru a elimina influenta polarizirii
spontane, care creeazd o tensiune electricd fixd, independentd de semnal,
uneori se utilizeazd doi condensatori piroelectrici identici, in paralel sau in
serie, inclusi in aceeasi capsuld, astfel incit tensiunile constante generate si
se anuleze (fig. 5.34). Sensibilitatea la temperatura a piroelectricilor este mare,
un detector tipic (bandi de turmalind de 1 mm grosime) generind o tensiune
de cca 100 pV la o modificare a temperaturii de 1°C. In raport cu puterea
absorbitd, sensibilitatea detectorilor uzuali este de cca 1--5 V/mW.

Un aspect particular al utilizirii detectorilor piroelectrici este datorat
faptului ci tensiunea la bornele condensatorului este dependenti de tempera-
turd, deci de energia radiantd, nu de fluxul radiant incident. Pentru a putea
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Fig. 5.34. a) Configuratia tipicdi a fotodetectorului
piroelectric cu tranzistor adaptor de impedanti
incorporat; b) schema electricii; ¢) detector piroelectric
dublu, cu compensare prin punere in paralel; d)
detector dublu. compensat prin inseriere,

masura fluxul, este necesar ca acesta sa fie intrerupt periodic printr-un ob-
turator mecanic sau de altd naturd. Frecventa de obturare se alege (tipic)
intre 0,1 si 10 Hz, sensibilitatea traductorului scdzind cu frecventa de lucru,
sciderea fiind importanti la frecvente de peste 10— 100 Hz.

Sensibilitatea spectrala a detectorilor piroelectrici este datd in principal
de fereasira opticd a dispozitivului. Aceasta are rol de filtru optic (IR) si se
realizeazd din materiale transparente in IR (de exemplu, din germaniu,
fluorurd de calciu, bromurd de potasiu). Gamele uzuale de lungime de unda
in care traductorii piroelectrici au sensibilitate spectrald practic constanta
se incadreazid intre 6 pm si 15 um (gama IR neabsorbitd de atmosferd), dar
existd traductori piroelectrici sensibili de la IR indepértat la UV. Nivelul
minim de energie masurabil este (tipic) de ordinul 10-°W.

Aplicatiile specifice ale detectorilor piroelectrici se referd la mésurarea
surselor de radiatii IR, de exemplu lasere IR, la analiza 1R a diverselor medii
de transmisie, la detectoarele si alarmele de incendiu etc. Se realizeaza si
tuburi videocaptoare pentru camere de luat vederi de tip TV (televiziune
in infrarosu), bazate pe materiale piroelectrice. Tubul videocaptor cel mai
uzual de acest tip este vidiconul piroelectric.



5.5. MODULATOARE DE LUMINA

Realizarea sistemelor de prelucrare directad a informatiei optice, fara
transformare intermediara in semnal electric, precum si a sistemelor de co-
municatii optice, necesitd dispozitive capabile si producd modularea fasci-
culului de luminad. Un modulator de lumind (fig. 5.35), receptioneazi un flux
radiant incident ¢;, adiugind la informatia initialda confinutd de acesta
informatia purtati de un semnal electric de modulare, Un. Ca rezultat se
obtine fluxul radiant emergent, modulat, ®,.

Modularea luminii se poate face prin modulare de intensitate, de faza,
de frecventd sau de plan de polarizare. Modulatoarele realizeazd o modulare
externa sursei, dar se poate realiza in unele situatii 51 o modulare interna,
chiar in dispozitivul emitator. '

Modulatoarele de lumind uzuale se incadreazé in urmitoarele clase:
electrooptice, magnetooptice, acustooptice si cu cristale lichide.

Modulatoarele electrooptice se bazeazi pe proprietatea unor materiale
dielectrice transparente de a modifica in mod controlat faza undelor lumi-
noase, controlul efectuindu-se prin actiunea unui cimp electric exterior (efect
Kerr si efect Pockels). Efectul se produce datoritd modificérii anizotropiei
materialului, ca urmare a orientirii moleculelor in cimp electric si se mani-
festd atit in solide cit si in lichide sau gaze. Méirimea efectului poate fi propor-
tionala cu valoarea cimpului electric aplicat (efect liniar, tip Pockels), sau
cu patratul acestuia (efect Kerr).

Modulatoarele electrooptice (ca sicele acustoptice) utilizate ca atare produc
o modulatie de faza, greu de utilizat. In majoritatea aplicatiilor se prefera
modulatia de amplitudine a fasciculului luminos. Transformarea modulatiei
de faza in modulatie de amplitudine se realizeaza prin separarea fasciculului
luminos initial in doud fascicule, dintre care unul este trecut prin modulatorul
electrooptic, si prin interferarea lor ulterioara.
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Fig. 5.35. Modelul simplificat al modulatorului de lumina.



Materialele uzuale pentru realizarea modulatoarelor electrooptice sint
complecsii KH,PO, (notat KDP) si NH,H,PO, (notat ADP) niobatul si
tantalatul de litiu (LiNbO,, LiTaO;), GaAs, ZnS, ZnSe, CdS, CdSe, CdTe,
CuCl ete

Modulatoarele magnetooptice se bazeazi pe efectul Faraday, care consti
in rotirea, controlatid prin cimp magnetic, a planului de polarizare a luminii
la trecerea prin unele materiale transparente aflate in cimp magnetic. Efectul
este liniar, unghiul ¢ de rotire a planului de polarizare fiind proportional cu
intensitatea H a cimpului magnetic aplicat §i cu lungimea [ a drumului parcurs
de raza de luminé prin corp: ¢=KIH, unde K e o constanti de material.
In fig. 5.36 se prezintdi schematic un modulator magnetooptic cu efect
Faraday longitudinal (directia de propagare a luminii este aceeasi cu cea a
cimpului magnetic aplicat). Pentru variantele constructive realizate in teh-
nologia straturilor subtiri si utilizabile in sistemele optoelectronice integrate,
ca materiale active se utilizeazi compusi pe bazi de oxizi de fier si galiu in
amestec cu padminturi rare (lantaniu, ytriu, gadoliniu s.a.), cristalizati sub
formé de granati (de exemplu granatul de ytriu si fier, Y;Fe;0,,, notat pre-
scurtat YIG).

h www. electronica.ro
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Fig. 5.36. Modulator magnetooptic cu efect Faraday longitudinal.

Modulatoarele acustooptice functioneazd prin efectul de modificare a
indicelui de refractie a luminii intr-un material supus unor tensiuni mecanice.
Pentru ca producerea deformairilor mecanice s poatd fi controlati electric,
se utilizeazd materiale piezoelectrice transparente de tipul niobatului sau
tantalatului de litiu (LiNbOj, LiTaO;), germanatului de bismut (Bi,,Ge O,
notat prescurtat BGO) si compusilor sidi derivaii prin substitutia Ge (de
exemplu Bi;;Ga0,,) etc. Efectul aplicérii unei tensiuni electrice la- bornele
unul modulator acustooptic este deflectia sau difractia fasciculului de lumina.

Modulatoarele cu cristale lichide se bazeazd pe dispozitivele uzuale cu
cristale lichide (v. 5.6.2). In functie de efectul care ia nastere in stratul de
cristal lichid, modulatorul va functiona pe principiul electro-optic de rotire

a planului de polarizare a luminii, sau prin difuzie controlatd a luminii (difuzie
dinamica).
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5.6. DISPOZITIVE PASIVE DE SEMNALIZARE
OPTICA $I DE AFISAJ

5.6.1. PRINCIPIl GENERALE www.éelectronica.ro

Dispozitivele ,,pasive” de semnalizare opticd si afisaj nu emif lumina ci
moduleazi doar un flux de lumind generat in exteriorul lor, de obicei fluxul
incident provenit din mediu. Din acest motiv, nu pot fi ulilizale in absenfa
unei ilumindri exterioare (pe intuneric). Acest dezavantaj este insd compensat
de consumul energetic scizut in raport cu dispozitivele optic active, la care
emisia de luminé trebuie sd aibd o intensitate mai mare decit intensitatea
fluxului ambiant si pentru care randamentul energetic al emisiei luminoase
este scizut (cca 10%). Un alt avanta) al dispozitivelor pasive de semnalizare
opticd si afisare este cé ele isi pistreazd contrastul practic independent de
lumina ambiantd, deoarece ele moduleazd chiar fluxul ambiant incident,
in timp ce tvontrastul dispozitivelor active scade cu iluminarea ambianta.
intr-adevir, contrastul este dat de diferenta dintre intensitatea luminoasi gene-
ratd de suprafata dispozitivulul si intensitatea generati de suprafetele incon-
jurdtoare. La dispozitivele active, intensitatea luminoasi generatd de supra-
fata activd este constantd, astfel incit la cresterea ilumindrii exterioare con-
trastul tinde la zero. La dispozitivele pasive, intensitatea luminoasi generati
de dispozitiv creste simultan cu iluminarea ambianta.

Modularea fluxului exterior se realizeazid in amplitudine, aceasta fiind
singura formé sesizabild de ochiul uman. Se poate modula fie fluxul luminos
transmis prin dispozitiv, fie cel reflectat, al doilea caz fiind cel mai frecvent.
Modularea se poate face global, uniform, pe intregul spectru al luminii (afisaje
,,alb-negru®), sau selectiv, pe anumite domenii spectrale (afisaje colorate).

Deoarece ochiul uman are un timp de rispuns relativ mare, de cca 40 ms,
timpul de raspuns al dispozitivelor de semnalizare optica si al celor de afisaj
poate f1 mult mai mare decit al modulatoarelor optice folosite in alte scopuri.

5.6.2. DISPOZITIVE CU CRISTALE LICHIDE

Cristalele lichide sint materiale care au proprietidti comune atit lichidelor
cit si solidelor cristaline. Ca si lichidele obisnuite, ele au proprietéti de curgere,
datorate unei coeziuni scidzute intre molecule, dar datoritd unui grad ridicat
de ordonare spatiald in dispunerea moleculelor, asemé&nitoare celei din cris-

- talele solide, curgerea se produce diferit dupd directii diferite. Structura
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internd ordonatd a cristalelor lichide este datoratd formei moleculelor din
care sint compuse. Un lichid uzual este in general format din molecule a céror
forma poate fi considerati sferica si care prin urmare nu manifesta o preferinté
de ordonare dupd o anume directie. Moleculele cristalelor lichide au uzual o
formé alungitd, de bastonas, ceea ce le conferd o preferintd de ordonare, §i
anume in asa fel incit si aibad axele paralele. Exista trei moduri posibile de
aranjament ordonat al moleculelor de forma alungitd. Cristalele lichide la
care centrele de greutate ale moleculelor sint dispuse aleator, se numesc
nemalice, dacd centrele de greutate sint dispuse ordonat, cristalul lichid este
numit smectic, cristalele lichide care au moleculele dispuse paralel in fiecare
strat molecular, iar de la strat la strat axa moleculelor suferd o rotatie cu



unghi constant, moleculele aranjindu-se astfel dupd o elice, se numesc co-
lesterice.

Datoritd dispunerii ordonate a moleculelor alungite in cristalele lichide,
acestea prezintd o puternica anizotropie, adica toate proprietitile lor masurate
dupi direcfia axelor moleculare diferad de proprietafile masurate dupd o di-
rectie perpendiculard pe aceastd axa.

Cristalele lichide se utilizeaza in dispozitive a céror configuratie de baza
este prezentata in fig. 5.37. Aceste dispozitive sint constituite din doud placi
de sticld cu electrozi transparen{i pe fetele dinspre interior, care delimireazé
stratul de cristal lichid; in cazul unor dispozitive de afigare, ele mai au un
analizor si un ‘polarizor de lumind, plasate la exteriorul structurii. Electrozii
transparenti se realizeazi tipic prin depunerea unui strat subfire (sub 1 pm)
de bioxid de staniu (Sn0O,). Moleculele de cristal lichid trebuie s& fie aranjate
cu axele fie perpendicular, fie paralel fatd de plicile de sticld. Grosimea stra-
tului de cristal lichid estc de ordinul 10 pm.

Utilizarea cristalelor lichide in dispozitive de afisare si de modulare a
luminii se bazeazi pe modificarea proprietdfilor optice ale acestor materiale sub

actiunea unui cimp electric. Existd mai multe efecte electro-optice in cristalele
lichide.

placa de sticla

distantier
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Fig. 5.37. Configuratia unui dispozitiv cu cristal lichid.

Efectul de difuzie dinamicd a luminii apare in nematice si constad in
sciderea transmitantei optice (opacizarea) la trecerea unui curent prin dis-
pozitiv, datoritd distrugerii temporare a aranjamentului molecular. Prin
urmare creste turbulenta, respectiv impristierea luminii (fig. 5.38 a, b).
Caracteristica de contrast, definitd prin variatia transmitantei optice (®o,/
®.:) functie de tensiunea aplicati, este ilustrata in fig. 5.38 ¢ (®y, §5i @ sint
fluxurile luminoase la iesire, respectiv la intrare). Se constata o modificare
rapidi a contrastului (Cppz) in jurul tensiunii Upcs, numité tensiune de prag.
Acest parametru al dispozitivului cu cristal lichid este important in aplicatii,
deoarece toate afisajele aparatelor si instrumentelor portabile (de exemplu
ceasuri electronice, calculatoare de buzunar) trebuie alimentate de la baterii
cu tensiuni mici. Dispozitivele care lucreazi pe baza efectului de difuzie
dinamicd a luminii prezintid dezavantajele unui contrast relativ scazut, a
tensiunilor de prag mari, de peste 10 V si a consumului de putere relativ mare.

Cele mai utilizate dispozitive cu cristal lichid se bazeaza pe efectul de cimp
in straturi de cristal nematic torsionat (fig. 5.39). La trecerea printr-un
nematic torsionat, lumina suferd o modificare a polarizarii (fig.5.40 a). Daca
din lumina naturalid se selecteazd cu ajutorul unui polarizor optic numai
lumina cu o anumiti polarizare, pentru ca dispozitivul cu cristal lichid sa
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Fig. 5.38. Dispozitiv cu cristal lichid, cu efect Fig. 5.39. Principiul de functionare (a, b) s
de difuzie dinamicd a luminii; @) in lipsa caracteristica de contrast la LCD cu efect de
polarizéirii; b) la aparitia efectului; ¢) caracte- cimp (C).

ristica de contrast,

fie transparent in conditii normale este necesar ca al doilea polarizor (anali-
zorul) sa fie rotit la 90° fatd de primul. La aplicarea unui cimp electric exterior,
de valoare suficientd, orientarea moleculelor nematicului se modifica, devenind
uniforma (strat netorsionat, starea ,,ON*, ca in fig. 5.40, b). Lumina nu isi
mai modifica polarizarea la trecerea prin nematic si nu poate trece de analizor.
Ea va fi absorbitd in dispozitiv, care devine opac.

Caracteristica de contrast la aceste dispozitive este mult mai abrupta
decit la cele cu difuzie a luminii (fig. 5.39 ¢) iar contrastul (Cg¢) este mai bun.
Tensiunile de prag sint de ordinul 2--5 V, compatibile cu cele furnizate de
bateriile miniaturd, iar consumul de putere este neglijabil. Timpii de raspuns
(opacizare, respectiv revenire la starea inifiald) ai dispozitivelor cu nematic
torsionat sint de asemenea mai redusi decit al celor cu difuzie dinamica a
luminii. Uzual, pentru a creste durata de viatad si a micsora timpii de raspuns,
dispozitivele cu cristal lichid se alimenteazi in curent alternativ sau in curent
continuu in impulsuri.




minbeculd de

cristal Isched
" e
Fig. 5.40. Principiul de functionare al unui Fig. 5.41. Principiul de functionare a unui LCD
LCD cu nematic: cristal torsionat (a) §1 ne- cu colorant §i efect de cimp.

torsionat (b).

Pentru imbunititirea contrastului sau pentru afisarea in culori, se poate
folosi un cristal lichid in care se introduce un colorant cu molecule alungite
de dimensiuni mari. La aplicarea tensiunii, moleculele de cristal lichid for-
teaza si rnoleculele de colorant sd isi modifice directia (fig. 5.41), ceea ce face
ca dispozitivul sd isi modifice culoarea transmisa.

www. electronica.ro

5.6.3. DISPOZITIVE ELECTROFORETICE

Aceste dispozitive realizeazi o modulare a fluxului luminos incident,
provenit din mediul ambiant, pe baza unui efect de modificare a distributiei
spectrale a coeficientului de reflerie sau de absorbfie a luminii. Acest efect se
produce prin miscarea dirijatd de cimpul electric, a unor particule de colorant
aflate in suspensie coloidald. Deoarece miscarea sub influenta cimpului elec-
tric a unor particule electrizate aflate in suspensie coloidald si separarea lor
din suspensie citre electrozii cu polaritate corespunzitoare se numeste efect
electroforetic, dispozitivele care lucreazi pe acest principiu poartd numele de
dispozitive (de afisaj) electroforetice.

Constructia unui dispozitiv electroforetic este aseminéatoare celei a dispo-
zitivelor cu cristal lichid. Structura consta din doua placi suport, transparente
si prevdzute in interior cu electrozi. Unul dintre electrozi este transparent.
Intre placi se afla o suspensie coloidald continind particule de pigment cu
dimensiuni sub 1 pm intr-un mediu cu densitate egala cu a pigmentului (pentru
a compensa forfele gravitationale si a preveni depunerea particulelor). Mediul
este colorat, in general, cu o substantd solubila, de culoare complementara
celei a solventului, astfel incit si se obtind contrast maxim. Pentru ca feno-
menul de electroforezd sd poatad avea loc, particulele de pigment trebuie si
posede sarcini electrice, ceea ce se poate realiza prin reactia pigmentului cu
un ag&nt chimic specific (tipic, un polimer).

n lipsa oricdrui cimp electric, culorile pigmentului si ale colorantului
solvat se compenseazi, dispozitivul apirind incolor. La aplicarea unui cimp
electric cu polaritatea ,,4+“ pe electrodul transparent, particulele de pigment
(uzual incércate negativ) se vor acumula spre acest electrod, iar observatorul
va vedea dispozitivul colorat in culoarea pigmentului. La inversarea polari-



tatii, pigmentul se va deplasa spre electrodul din spate, iar dispozitivul va
cipita culoarea substantei colorante solvate.

Desi aceste dispozitive nu au cipitat incid o rispindire prea larga, pro-
prietdtile lor, in special puterea micd absorbitid, contrastul bun si costul
redus le fac competitive in viitor intr-o gama larga de aplicatii.

5.7. DISPOZITIVELE OPTOELECTRONICE IN APLICATII
5.7.1. AFISAJELE S| COMANDA LOR

Una dintre principalele aplicatii ale dispozitivelor fotoemisive si ale
celor modulatoare o constituie afisajele numerice si cele alfanumerice (de numere
si de litere).

Functie de dispozitivele utilizate in realizarea afisajelor, acestea se pot
clasifica in conformitate cu tabelul 5.4.

Tabelul 5.4.
Clasificarea allgajelor optoelectronice

Tip Clasa Observatii
-
diverse culori, tensiuni de
electroluminiscente alimentare reduse, monocrome
] |
Active
cu plasmé
fluorescente monocrome, consum mare
cu incandescentdi

diverse culori sau mono-
crome, puteri consumate ne-
cu cristal lichid glijabile

Pasive

in curs de dezvoltare, ten-
electroforetice

siuni de alimentare sau puteri
www. electronica.ro consumate mari I

Pentru realizarea afisajelor capabile si afiseze oricare cifrd intre zero §i

nouéd (numite afisaje de I digit ), se utilizeaza cel mai frecvent o configuratie
formata din 7 dispozitive elementare, de forma unor segmente, dispuse ca in
fig. 5.42 a. Dispozitivele elementare (segmentele) pot fi LED-uri indepen-
dente inglobate intr-o masi din material plastic, de sustinere, dispozitive cu
cristal lichid, cu plasma etc. In ultimele doud cazuri, se realizeazi toate seg-
mentele in cadrul aceluiasi dispozitiv, folcsind un electrod comun, al doilea
electrod al fiecdrui segment fiind chiar de forma segmentului, cu acces separat.

In cazul in care segmentele sint realizate cu LED-uri, ele se activeazi in

c.c.; cu o tensiune directd de polarizare de valoare mai mare decit tensiunea

caracteristici de prag. In exemplul de circuit de comand3 a unui segment,

ilustrat in fig. 5.42 b, la deschiderea comutatorului K segmentul va genera

luminé. Prin inchiderea comutatorului K, LED-ul se stinge deoarece dioda D

se polarizeazi direct la o tensiune mai coboritd decit cea necesard deschiderii
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LED-ului (fig. 5.42 ¢).
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Fig. 5.42. a) Configuratia standard a afisajului cu 7 seg-
mente; b, ¢) modul de activre a unui segment la afisajul
cu LED-uri.

Pentru formarea cifrelor de la 0 la 9 este necesar si se selecteze activarea
segmentelor corespunzitoare, de exemplu segmentele a, b, ¢, d, e, [ pentru
cifra 0, b si ¢ pentru cifra 1, a, b, g, e 5i d pentru cifra 2 s.a. (vezi fig. 5.43).
Pentru ca activarea selectivi sd se poatd face de la un comutator decadic
avind cite un singur contact pentru fiecare cifra, este necesara utilizarea unw
decodificator. In fig. 5.43 se ilustreazi modul de realizare a unui asemenea
decodificator pe baza de diode. In figurd, comutatorul selecteaza cifra 4,
comandind aprinderea segmentelor b, ¢, f, g. Acestea sint singurele pentru
care LED-urile corespunzitoare nu sint scurtcircuitate de diode, puse prin
comutator la masa.

Citeva aparate care folosesc uzual afisajele optoelectronice digitale
sint ilustrate prin schema lor bloc in fig. 5.44: numaératorul electronic, ceasul
electronic si frecventmetrul digital.

Pentru afisarea caracterelor alfanumerice, se folosesc matrici de dispo-
zitive fotoemisive punctiforme, cum sint cele ilustrate in fig. 5.45, cuprinzind
cite 5 coloane a cite 7 fotogeneratori. sau 9 coloane a cite 11 fotogeneratori etc.
Pentru a sumphtica utilizarea lor, uneori dispozitivul de afisaj cuprinde si
circuite de decodificare.
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Fig. 5.43. Circuit decodificator pentru comanda unui afisaj cu 7 segmente, cu LED-uri.
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Fig. 5.44. Exemple de aplicatii ale dispozitivelor de afisa).
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5.7.2. PANOURI SOLARE

Generarea de energie electrici pe baza luminii solare, prin efect foto-
voltaic, se face in instalatii a caror scheméa de principiu este ilustrata in fig.
0.46 d. Regulatorul este destinat mentinerii tensiunii generate intre anumite
limite, atita timp cit iluminarea panoului solar nu scade sub o anumita valoare
Pentru a putea alimenta consumatorii ('sarcina) si pe timpul cit iluminarea
este insuficientd sau absentd (pe timp noros, noaptea), se utilizeazi o baterie
de acumulatori (tampon).

In general, cerintele sarcinii (curent si tensiune de alimentare) depasesc
posibilitdtile unui singur element fotovoltaic. Pentru a satisface cerintele de
tensiune, se conecteazd mai multe fotoelemente in serie, ca in fig. 5.46 a;
satisfacerea cerintelor de curent mare se obfine prin conectarea in paralel
a unul numér suficient de mare de fotoelemente, ca in fig. 5.46 b. Panourile

solare sint uzual realizate prin conectarea in paralel a mai multor grupe de

fotoelemente inseriate (fig. 5.46 c).
www. electronica.ro
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Fig. 5.46. v. b. ¢) Modalitéiti de conectare a fotoelementelor; d) schema unei instalatii solare
de alimentare electrica.

5.7.3. OPTOCUPLOARE

Necesitatea transmiterii de comenzi sau informatii prin semnale elec-
trice, dar fdrd conexiune electricd directd intre receptor si emitator, apare in
multe domenii (energetic, industrial, biomedical s.a.). Aceastd cerinta se
poate indeplini intrerupind calea electrica si folosind un cuplaj optic cu urmé-
toarea transformare a purtatorului de informatie:

Semnal electric “EP semnal optic ¢ semnal electric, unde Fd semnifica
un fotodetector (FD, FR, FE, FT).

Un ansamblu format prin cuplarea unui LED cu un Fd, izolate optic
de exterior prin inchiderea intr-un corp opac, se numeste fotocuplor, sau
optocuplor. Uneori, optocuploarele includ si circuite de imbunatétire a semna-
lului de iesire (amplificare, refacerea impulsului dreptunghiular etc.).
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In general, fotodetectorul este un dispozitiv realizat pe bazi de siliciu.
Pentru cresterea randamentului energetic de transfer al semnalului electric
este necesar ca fotoemitidtorul s& genereze radiatie cu un spectru adaptat
sensibilitdtii spectrale a fotodetectorului, deci cu un maxim de energie in
regiunea de lungime de undé in care detectorul prezintd un maxim de sensi-
bilitate. Pentru a satisface aceastd cerintd, LED-ul se realizeazd din arseniura
de galiu (GaAs), cu emisie maximé in infrarosul apropiat (IRA), la cca 850 nm
(fig. 5.47 a).

www. electronica.ro

Fig. 5.47. a) Adaptarea sensibilitd{ii spectrale a

LED-ului s a fotodiodei si diferite configuratii de

optocuploare; b) cu fotoelement; ¢) cu fotodiodi;
d) cu fotodiodd si tranzistor.

Functie de tipul fotodetectorului, configuratia optocuplorului va fi una
dintre cele prezentate in figurile 5.47 —49. Cea mai folositd este configuratia
cu fototranzistori, (fig. 5.48 a), avind sensibilitate mare, deci randament de
transfer bun. Configuratia cu fotodiodd (fig. 5.47 c) este folosita datorita timpu-
lui mic de raspuns, esential in sistemele cu vitezi mare de transmitere a
informatiei. Configuratia din fig. 5.48 b cu pereche Darlington (fototranzistor
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Fig. 5.48. a) Optocuplor cu fototranzistor §i b) cu fototranzistor in configuratie
Darlington.

urmat de un tranzistor de amplificare), prezintad o sensibilitate ridicata, dar
un timp de rdspuns mare. Sint uneori utilizate si montaje de amplificare cu

doud tranzistoare (fig. 5.49).
Principalele tipuri de dispozitive optoelectronice produse in fard sint

prezentate in anexa 8
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Fig. 5.49. Schema cu fotodioda si pereche
Darlington de tranzistoare.

5.8. APLICATII

Asa cum rezultd din paragrafele anterioare, in functionarea dispozitivelor
optoelectronice trebuie ca radiatia electromagneticd sa aiba rol fie de exci-
tatie la intrare (cazul fotodetectoarelor de diferite tipuri si al bateriilor solare),
fie de réspuns la iesire (cazul LED-urilor, al laserilor cu injectie, al dispoziti-
velor cu plasma), fie cu rol de excitatie si de raspuns (cazul modulatoarelor
electrooptice), fie cu rol de semnal pentru transfer intre doud procese de con-
versie (cazul optocuploarelor).

Multe dintre aplicatiile dispozitivelor optoelectronice sint folosite pe
scard largd in industrie, in cercetare si invdtdmint, la aparatura electricé si
electronicd de uz casnic, la multe dintre instalatiile aferente mijloacelor de
transport in comun sau unor sili si localuri publice. De asemenea, mai exista
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si unele aplicatii specifice, formulate ca inventii si inovatii pentru diferite
domenii de activitate., Cercetéarile in acest domeniu continui si, deci, vor
apare noi aplicatii. Asa se explicd raspindirea extrem de rapida pentru afisaje
in general, respectiv pentru afisaje cu cristale lichide in special. Acestea
din urma se folosesc tot mai mult la ceasuri electronice si calculatoare numerice
de buzunar, avind un consum de putere neglijabil comparativ cu afisajele
bazate pe LED-uri (care nu pot fi inlocuite pentru anumite aplicatii).

Dupé ritmul accelerat in care se continua cercetéarile in domeniul dispozi-
tivelor optoelectronice, este posibild aplicarea in practicd a unei game extrem
de variate de dispozitive, dintre care mentiondm:

— fotodetectoare pentru instalatii industriale simple §i complexe, cu
diferite grade de automatizare;

— celule fotovoltaice si baterii solare pentru aparate si instalatii elec-
tronice de comunicatii din zone lipsite de alte surse de alimentare cu energie
electrica;

— afisaje cu lumina proprie (bazate pe LED-uri $i plasmi)= cu
lumind transmisa sau reflectatad ( bazate pe cristale lichide ) , in diferite
structuri de lucru si tipodimensiuni, pentru: ecrane si panouri de afisare nu-
mericd, alfanumericé si grafica a informatiei, proiectoare cu rol de convertoare
de imagini, respectiv ca valve de lumini in automatizari industriale.

Existd preocupdri sustinute privind realizarea de memorii §i filtre op-
tice pentru noile generatii de calculatoare numerice.

Numdirul aplicatiilor specifice, in care se solicitd dispozitivele mentionate,
creste continuu, iar lista acestora rdmine permanent deschisd noutatilor din
domeniul optoelectronicii.

www. electronica.ro

106



Materiale semiconductoare

Anexa 1

(principalele caracteristici tehnice)

Anexe

*
* Mobilitatea
rempe. | Densi- Inimea
Grupa din ra tf: tatea E;:;:Eg hﬁiﬁi:ﬁ electronilor golurilor
Materialul| sistemul [g/cm?] P thy i,
de topire| I8 eU, [eV] > s
periodic (°C v [em?[Vs] [em?®/Vs)
(la temperatura camerei)

—— L -——-—.—h_—-_
Ge IV 0937 5,32 16,3 0,66 3640 3040
Si 1417 2,33 11,7 - 1,107 1400 380
SiC 2830 3,22 — 2,8 4690 —
Se VI 217 4,79 — 1,8 2 17
Te 450 6,21 — 0,32 2200 1000
BN INI-V 3000 2,29 -— 4,6 — -
BP > 2000 2,97 11,6 6.0 - 300
AlP = 1500 2,38 11,6 3,0 3500 -
AlAs = 1600 3,79 _ 2,46 1200 200
AlSb 1050 4,26 10,1 1,6 900 400
GaP 1465 4,13 8,5 2,25 300 150
GaAs 1237 5,32 11,1 1,47 8600 250
GaSb 712 5,60 14,0 0,68 5000 1000
InP 1070 4,78 10,7 1,27 5300 650
InAs 942 5,66 11,7 0,36 33000 450
InSb 925 9,77 15,7 0,17 80000 700
ZnS II-VI| 1850 4,09 5,13 3,58 120 -
Zn Se 1515 5,26 8.4 2,67 530 16
InTe 1238 5,70 ~ 9 2,26 530 900
Ccds 1750 4,84 5.38 2,59 340 18
CdSe 1350 5,74 — 1,7 600 -
CdTe 1098 5,80 ~ 11 1,50 700 65
HgSe 800 8,26 5,8 0.6 18500 o
HgTe 670 8,20 - 0,025 22000 160
PbS IV—-VI 1077 7,90 — 0,37 600 200
Fb Se 1062 8.15 — 0,26 1400 1400
PbTe 904 8,16 — 0,29 6000 4000

— S et E
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Anexa 2

Marcarea si codificarea
dispozitivelor semiconductoare
discrete

Generalitafi

Orice dispozitiv semiconductor discret — diodd, tranzistor, tiristor,
etc. — are marcat pe capsula sa:

1) codul alfanumeric reprezentind tipul dispozitivului (ce exprimad —
direct si/sau prin intermediul unui numar de identificare in catalog — carac-
teristicile functionale de bazi);

2) simbolul (alfanumeric sau grafic) caracteristic producéatorului (fa-
cultativ);

3) data fabricatiei (facultativ) — in general codificatd printr-un grup de
3 sau 4 cifre;

4) numirul lotului/seriei de fabricatie (facultativ).

In plus, in cazul diodelor (si, uneori, si al tranzistoarelor) de mica putere
se marcheazi cu un punct sau inel colorat!) unul dintre electrozi, cel ,,de
referintd“ — de ex. catodul sau colectorul — ficind astfel posibila identi-
ficarea tuturor celorlalti electrozi. In cazul diodelor de medie/mare putere,
simbolul diodei marcat pe capsuld indicd polaritatea electrozilor.

Din punct de vedere al specificiti}ii dispozitivelor semiconductoare
realizate de un anumit producétor, acestea se pot clasifica in:

“a) produse ,,standard‘ — in fabricatie curentd, de mare serie, la mai
multi producitori §i prezentind posibilitatea inlocuirii reciproce, eventual
baza unor tabele de echivalenti;

b) produse ,,de casd“ (specifice producdtorului respectiv sau destinate
exclusiv anumitor utilizatori) — realizate sporadic sau ocazional, in serii
mici sau mijlocii.

in prezent nu existd norme internationale general aplicabile care s
reglementeze unitar codificarea tipului dispozitivelor semiconductoare.
Fiecare producitor utilizeazid — mai ales in cazul produselor ,,de casd” —
codul siu specific, prezentat in cataloagele proprii (a céror consultare devine
de altfel indispensabild atunci cind se doreste cunoasterea caracteristicilor
detaliate complete).

www. electronica.ro

Necesitatea facilitdrii interschimbabilitdtii produselor ,,standard” a
imPus insd aplicarea si cunoasterea citorva sisteme de codificare, relativ
unitare, mai larg raspindite.

1) In cazul unor tranzistoare mal vechi aceastd culoare poate indica si ea, uneori, (con-
form ,codului culorilor*) valoarea amplificdrii In curent a tranzistorului iar in cazulunor diode,
inelul colorat indied catodul.
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Sistemul european PRO ELECTRONY)

® Ex.:

B

Materialul de bazi

e

C 107 — A

T

Functia de bazi

Numdrul de serie

Indicatii diverse

1

A = material cu
energie de ac-
tivare Intre
(0,6...1) eV —

de ex,

Ge (0,67 eV)

B = idem, Intre
(1,0...1,3) eV

— de ex,

Si (1,1 eV)

C = idem,
peste 1.3 eV
— de ex.

1 As (1,4 eV)

D = idem
sub 0,6 eV
— de ex.

In Sb (0,33 eV)

R = material cu
structurd com-
plexi

— de ex. in gene-
ratoarele Hall
sau celulele foto-
electrice (dispo-
zitive fira
jonctiune)

S —

2

diodéi. de semnal,
micd putere®)
diodd cu capacitate
variabild
(.varicap®)
tranzistor de J.F.
de micd putere
tranzistor de J.F.
de putere

diodd tunel
tranzistor de LF.,
de micd putere
diverse compo-
nente (commplexe
sau deosebite)
dispozitiv semi-
conductor sensibil
la elmp magnetic
generator Hall
(In circuit mag-
netie deschis)

tranzistor de LF.,
de putere
generator Hall (in
circuit magnetic
Inchis)

optocuplor
detector de radiatii
generator de radiatii
dispozitiv de co-
*'mandi. In comu-
tatie, de mica
putere (de ex.:
tiristor)

tranzistor de co-
mutatie, de mica
putere

3

trei cifre (100...

... 999)

— pentru compo-
nentele de uz
curent

o literd (X, Y, Z,

etc.)® si douad

cifre (10...99)

— pentru compo-
nentele de uz
profesional
C

.

o literd (fardA semnifi-
catie codificatd) indi-
cind variante construc-
tive.

Exceptie: R (.reverse”)
— polaritate inversd

PENTRU DIODE

ZENER

— o literd — toleranta
tensiunii Zener
(A —1%:B — 29%,;
C—-5%:D—109%
E — 159%) si

— doud cifre (separate
prin litera V Inlo-
cuind virgula zeci-
mali) — tensiunea
Zener medie (in
volti)

PENTRU DIODE

REDRESOARE §I

TIRISTOARE

— doud-lrei cifre —
tensiunea inversi
repetitivd, de virf
(eventual, In stare
blocatd) — In volii

— litera R (facultativ
— polaritate in-
versd (tensiuni
raportate la anod)

N

1y Componentele acestui sistem sint inregistrate la ,Association Internationale PRO
ELECTRON*“ (10, Avenue Hamoir, Bruxelles 18, Belgia).

WWWw., electronica.ro

%) Un dispozitiv semiconductor este considerat de ,micd putere* pentru Ry, ;— s > 15°C/W
si de ,putere* pentru Ry ,—.me 15°C/W.

3) Aceastd literd nu are o semnificatie codificati



(continuare)

1 2 3 4

e e ——— _— = - = —— ==

T — dispozitiv de co-
mandd, In comuta-
tie, de putere (de
ex. tiristor, foto-
tiristor)

U — tranzistor de co-
mutatiie, de putere

X — diodd multiplica-
toare sau varactor

Y — diodd redresoare

Wwww. electronica.ro

de putere
Z — diodda Zener
_ ﬁ e S —

In cazul diodelor, codul PRO ELECTRON poate fi inscris atit in clar
cit si intr-un cod al culorilor, prin patru benzi colorate, doui mai largi (1 si 2)
s1 doud mai inguste (3 si 4) — citite in aceastd ordine — si avind semnifi-
catiile urméitoare:

1 — maron = AA; rosu = BA.

2 — portocaliu = S; galben = T; verde = V; albastru = W; negru = X;
gri = Y; alb = Z.

3, 4 — negru-= 0; maron = 1; rosu = 2; portocaliu = 3; galben = 4;
verde = J5; albastru = 6; violet = 7; gri = 8; alb = 9 (conform codului
culorilor aplicat la componentele pasive).

Exemple: rosu — albastru — albastru — rosu = BAW 62

roju — negru — maron — portocalinu = BAX 13

Sistemul american JEDEC))

® Ex: 2 N 3 3 3 3

Numdrul de
identificare

Structura

1 — dispozitiv cu 2 electrozi (diodi) N — dispozitiv 01...9999

2 — dispozitiv cu 3 electrozi (tranzistor, semiconductor
tiristor etc.)

3 — dispozitiv cu 4 electrozi (MOSTEC
etc.)

4 — dispozitiv optoelectronic
“_——_—J—_—-. —

1) Componentele acestui sistem sint Inregistrate la ,Electronic Industries Association*®
(2001 I Street, N.W.; Washington — D.C., S.U.A))

In cazul diodelor, numirul de identificare al codului JEDEG poate fi inscris atit in clar
clt §i Intr-un cod al culorilor prin patru benzi colorate (citite tncepind cu cea mai latd) ce au
semnificatiile conforme codului culorilor aplicat la componentele pasive (4 cifre),

Exemple: galben—maron—galben—gri = 1 N 4148

galben — violet —rosu —gri = 1 N 4728.
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Sistemul european vechi

® Ex.: 0OAZ 200
www. eélectronica.ro
Natura Functia Numdirul de identificare
0O — dispozitiv A — dioddi redresoare 001...999
semiconductor
AP — fotodiod&
AZ — diodd Zener
C — tranzistor
CP — fototranzistor
BP — celuld fotoelectrica
e —— kel i T S __ _
Sistemul japonez JISY)
® Ex.: 2SA 106

Structura

Wwww. electronica.ro

Natura

Functia

Numidrul
de
identificare

e e £ —— e e

1 — dispozitiv cu 2
electrozi (diodd)

2 — dispozitiv cu 3 electrozi
(tranzistor, tiristor
ete.)

3 — dispozitiv cu 4
electrozi (MOSTEC etc.)

S — dispozitiv
“semiconductor

|
|

>

TEC, canal n

PENTRU TRANZIS- 01...9999
TOARE
A — pnp, IF
B — pnp, JF
' C — npn, IF
D — npn, JF
H — TuJ
J — TEC, canal p

4 — dispozitiv optoelectronic ‘

1) JIS = Japanese Industrial Standards

11



Sistemele sovietice
A. Varianta I (pind in 1964)

® Ex.: I 101 A

www. electronica.ro

Tipul/utilizarea
DIODE
O = diodi 1 — 100 = cu contact punctiform, cu Ge A.. A
Il = tranzistor 101 — 200 = cu contact punctiform, cu Si
301 — 400 = planard, cu Ge
401 — 500 = de amestec (IF)
501 — 600 = multiplicatoare
601 — -700 = detectoare
701 — 749 = parametricd, cu Ge
750 — 800 = parametrici, cu Si
801 — 900 = stabilizatoare de tensiune
901 — 950 = wvaricap
951 — 1000 = tunel
1001 — 1100 = bloc cu diode redresoare
TRANZISTOARE
1 — 100 = cu Ge, de micd putere, JF
101 — 200 = cu Si, de mica putere, JF
201 — 300 = cu Ge, de (mare) putere, JF
301 — 400 = cu Si, de (mare) putere, JF
401 — 500 = cu Ge, de micd putere, IF
501 — 600 = cu Si, de mici putere, IF
601 — 700 = cu Ge, de (mare) putere, IF
701 — 800 = cu Si, de (mare) putere, IF
B. Varianta II (intre 1964 —1973, conf. GOST 10862.64)
® Ex.: I T 108 A
M VYarianta
aterialul Tipul Functia/utilizarea | constructiva
%
DIODE
1 = diod& (redre- 101 — 399 = redresoare A H
I' (sau 1) = Ge soare, de uz 401 — 499 = de uz general
K (sau 2) = Si general etc.) 501 — 599 = de impulsuri
A (sau 3)= GaAs| T = tranzistor 601 — 999 = varicap
(si similare) B = dioda varicap

%
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fcontinuare)

2 3 4

A = diodi de DIODE DE INALTA
inalt# FRECVENTA
frecventia
dispozitiv 101
opto- 201
electronic 301
tiristor-diodj 401
tiristor-triodi 501
diodi tunel 601
diodi stabili-
zatoare de
tensiune

bloc de diode
redresoare

199
299
399
499
599
699

de amestec
detectoare
modulatoare
parametrici

de comutatie
multiplicatoare

e
I

O Il <
NER
NEEEN

T

"FOTODIODE (101-—-199)
FOTOTRANZISTOARE
(201 —299)
TIRISTOARE (DIODA sau
TRIODA)

=
Il

101 — 199
201 — 299
301 — 399

de micd putere
de putere medie
de (mare) putere

I

DIODE TUNEL

101 — 199 amplificatoare
201 — 299 oscilatoare
301 — 399 de comutatie
401 — 499 de conversie

ri

|

DIODE STABILIZATOARE
(ZENER)

U, [V]

Po[W]

Wwww., electronica.ro

101—-199
210-299
301—-399
401 — 499
210 —-599
601 —699
701-799
810—899
901 —-999

0,1—-99
10—99
100—199
0,1-99
10—-99
100—199
0,1—-9,9
10—-99
100—-199

= 0,3
=<0.,3
<0,3
0,3—5
0,3—-5
0,3—-5
=9
=1
=5

BLOCURI CU DIODE
REDRESOARE
101 —-199 in coloand (I,<0,3 A)
201 —-299 in coloand (I,>0,3 A)
301 —-399 in punte (I,<0.3 A)
401 —499 in punte (I;=0,3—104A)
501 — 599 in punte (I,>10 A)

TRANZISTOARE

101—-199 de micd putere, JF
201 —299 micd putere, MF
301—-399 micd putere, JF
401—499 medie putere, JF
501 —-599 medie putere, MF
601 —699 medie putere, IF
701-799 (mare) putere, JF
801 —899 (mare) putere, MF
901—999 = (mare) putere, IF

imnn

LT 1
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C. Varianta 111 (dupa 1973, conf. GOST 10862-72)

® Ex.:

K A

305 b

|

Materialul Tipul Functia/utilizarea Varianta
constructiva
1 2 3 4
I’ (sau 1)=Ge T =tranzistor TRANZISTOARE (BIPOLARE si A...
(sau compusi bipolar TEC)
ai sai) IT =tranzistor cu
efect de eimp | 101 —199 = micid putere, JF
K (sau 2)=Si TEC) 201 —299 = micd putere, MF
(sau compusi I =diodd (uz 301 —399 = micd putere, IF
ai séi) general) 401 —499 = medie putere, JF
A (sau 3)=com- | LI =bloc cu diode | 501—599 = medie putere, MF
pusi ai Ga redresoare 601 — 699 = medie putere, IF
A =diodd de IF 701 —-799 = (mare) putere, JF
B =dioda varicap | 801 —899 = (mare) putere, MF
H =diodad tunel 901 —999 = (mare) putere, IF
H =tiristor-diodéa
www.electronica.ro| Y =tiristor-triodd | DIODE
A =dioda electro- | 101 —199 = redresoare ([,<0,3 A)
luminescentd | 201-—-299 = redresoare
(I,=0,3—10 A)
I' =generator de 401 — 499 = de uz general
zgomot (f<1 GHz)
b =diodd Gunn
K =stabilizator DIODE DE IMPULSURI
de curent

114

C =stabilizator
de tensiune

t:rr;ﬂ're [HS]
501 —599 =150
601 —699 30—150
701 -799 a—30
801-—899 1-5
0901 — 999 <1

L

LILOCURI CU DIODE
REDRESOARE

101 —109 = in coloand (I,<0,3 A)
201—299 = in coloand
- (I,=0,3...10 A)
301 —-399 = in punte ([,<0,3 A)
401 —499 = in punte
(I,=0,3...10 A)

DIODE DE IF

101 —199 = de amestec
201 —299 = detectoare
401 — 499 = parametrice
501 — 599 = de reglaj




www. electronica.ro

fcontinuare)
e e N e R e e
1 2 3 4

601 —699 = multiplicatoare
701 —799 = oscilatoare

DIODE VARICAP

101 —199 = de acord
201 —229 = multiplicatoare

DIODE TUNEL

101 - 199 = amplificatoare
201 —299 = oscilatoare
301 —399 = de comutatie
401 —499 = de conversie

TIRISTOARE-DIODA

101—199 = ([,<0.3 A)
201—299 = (1,=0,3—10 A)

TIRISTOARE-TRIODA

101 -199 = conventionale
(I,<0,3 A)

201 —-299 = conventionale
(I,=0,3...10 A)

301 —399 = bioperationale
(I,<0,3 A)

401 —499 = bioperationale
(1,=0,3...10 A)

501 —599 = triacuri (I,<0,3 A)

601 —699 = triacuri
(I,=0,3...10 A)

DIODE ELECTROLUMINESCENTE

101—-199 = in infrarosu
301 —499 = In vizibil

DIODE STABILIZATOARE
DE TENSIUNE (ZENER)

101 -—-199 < 10 < 0,3
210—-299 10—-99 <0,3
301 —-399 100 —-199 <0.3
401 —499 < 10 0.3—=5
510— 599 10-—-99 0,3—5
601 —699 100—199 0,3—5
701 —-799 <10 =D
810—-899 10—-99 =D
901 —999 100—-199 =D

e
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Sistemul romanesc (codul intern CCSIT-CE)

® Ex.: RO B 740
! | www. electronica.ro \
productorulu Funetia dentificare
RO (Romania) A — tranzistor cu Ge, de mici puterel) 01...9999
B — circuit integrat bipolar
C — tiristor
D — diodd de semnal mic
F — ansamblu de diode redresoare
H — circuit integrat hibrid
. — dispozitiv optoelectronic
M — circuit integrat MOS
P — tranzistor cu Si, de putere
R — diodd redresoare
S — tranzistor cu Si, de micid putere?)
V — diod4 tunel, varactor, varicap sau pentru
microunde
X — dispozitiv experimental (pentru cercetare)
Z — diodd Zener
———————————————————————————————rer ettt —

1) putere disipatd <2,5 W
%) bipolare, unijonctiune sau cu efect de cimp
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Anexa 3
Diode semiconductoare

1. Diode redresoare www. electronica.ro
A. Tipuri

— dioda redresoare [rectifier (diode)/diode redresseuse/Gleichrichter-
diode /BRINpAMUTENBEHBIA OHON)

— bloc redresor in puncte (bridge rectifier assembly/redresseur en pont/
Gleichrichter-Briickenschaltung/Benp AMATEILHBIA MOCT)

— coloané (cu diode) redresoare (rectifier stack/colonnette/Gleichrichter-
siule (-block)/cTon6; cronbux )

B. Parametri caracteristici

a) Tensiune (continud) directd (continuous forward voltage/tension
(continue) directe /Durchlass (gleich)spannung/npaMoe (nocrosuHoe) Hampsike-
Hue) Vpe[V].

b) Tensiune directd de virf (peak forward voltage/tension directe de
créte/Spitzen-Durchlasspannung/ganGonsiiee npsmoe Hanpsxkeaue) Vem|V]

¢) Tensiune directd medie (average forward wvoltage/tension directe
moyenne/mittlere Durchlasspannung/cpennee npsamoe Hanpsxenue) Vroap,) [V]

d) Tensiune (continud) inversd [(continuous) reverse voltage/tension
(continue) inverse/Sperrspannung/obpaTHoe (MOCTOAHHOE) HAMNpsiKeHHE]
Vr[V]

" e) Tensiune inversd de virf, de lucru (working peak reverse voltage/
tension inverse de créte en fonctionnement/Lauf-Spitzen-Sperrspannung/
pabGoraromee ob6parHoe HampsxeHHE) V rwm|[V]

[) Tensiune inversd de virf repetitivd (repetitive peak reverse voltage/
tension inverse repetitive de créte/periodische Spitzen-Sperrspannung/
nepHoauveckoe Haumbonsiuee obparHoe HampsxkeHHe) Vrrum[V]

g) Tensiune inversd de virf, accidentald, (non repetitive peak reverse
voltage/tension inverse non-repetitive de créte/nicht-periodische Spitzen-
Sperrspannung/cny4anHoe Haubonsmmee obpatHoe conmpoTHBIeHHE) V rsu|V]

h) Tensiune de strdpungere (breakdown voltage/tension de claquage
(inverse)/Durchbruchspannung/npoGueHoe HanpAXeHHE; HANP AXKEHHE NTPOGO )
Ver(V) |

i) Tensiune de prag (threshold voltage/tension de seuil/Grenzspannung/
Mmoporopoe HanpsxkeHue) V,, [V]

j) Curent (continuu) direct [(continuous) forward current/courant
(continu) direct/Durchlass (gleich) strom/mpsamoi#t (mocrosHHBIA) TOK] Ir[A]

k) Curent direct de virf repetitiv (repetitive peak forward current/courant
direct repetitif de créte/periodische Spitzen-Durchlasstrom/nepuoanuecknit
Hanbonpiuuit npsaMoit ToK) Irrm|A] |

) Curent direct de suprasarcind admisibil (allowed overload forward
current/courant direct de surcharge admissible /zuléissiger Stoss-Durchlassstrom/
NONYCTHMBI NMpaMoit Tox neperpy3ku)l ror) [A]

m) Curent direct de virf de suprasarcind accidentald (non-repetitive surge
peak forward current/courant direct non-repetitif de surcharge/nicht pe-
riodischer Stoss-Durchlassstrom/npamoit Tok ciy4yaHHOH neperpy3ku) I rsu|A]

n) Curent mediu redresat (average rectified (forward) current/courant
redressé moyen/mittlerer Richtstrom/cpenganit BeinmpaMiaeHHBH TOK) I [A]

117



0) Curent (continuu) invers [(continuous) reverse (leakage), current,
courant (continu) invers (de fuite)/Sper (gleich) strom; negativer Leckstrom|
obpatHelit (nmocrosiHHbIi) TOK| Igr[A]

p) Curent invers mediu (average reverse current /[courant
moyen/mittlerer Sperrstrom/cpennuit obpatHblt TOK] Ir4v) [A]

q) Rezisten{d aparentd (apparent resistance/résistance apparente/Schein-
widerstand/kaxyuieecsi cCOnMpoTuBIeHHE) Iy [Q]

r) Integrala de curent (curent integral/intégrale du courant/Strominte-
gral/unterpan toka) max [i*dt(l*t) [A%]

invers

Codificarea unor diode redresoare cu siliciv

de medie/mare putere, produse de IPRS — Baneasa
(conf. NTR. 19036-80)

Ex. D 400 N 200 T
Curentul Tensiune Tip
Functia direct mediu Tip/polaritate inversa de constructiv
I g5 [A] virf repetativd| capsula
Vram[V]
D-diod4 (la Tamb. N — normale 200 A — fir-fir
specificat) R — cu polaritate 400 B —surub-tresi
inversd (anod 600 E —bazé plati-
la ambazd) : tresa
F — rapide 2600 T —disc
A — cu avalansi 2800
controlati 3000

Exemple de diode redresoare produse in Romania

roducator: |.P.R.S. — Baneasa .
P ) www. electronica.ro
Diode cu germaniu
- H
Cod V_HI-‘I",.H[V] IFM [A] Vr [vi Jﬂ-[*ﬂ"] Eﬂpﬁu‘ﬂ.
EFR 135 100 15 0,7 0,8 E nh?
A
EFR 135 A 100 15 0.7 4
EFR OB 30 15 0,7 0,8 I I&’:

m‘

Diode eu seleniu {de inaltd tensiune)

— _r-i-—l_—— = —_—
Cod Io [mA]| Va[kV]| Vassulk V]| Tamsl°C] Capsuld
TV 13 0,200 13 15,6 50 .
TV 18 0,200 18 21.6 50 TV
— I
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Diode ecu siliciu

I rRarsse IA] IF.H-’M [A] Ve [V] IglmA]
VRH‘M I " I-F-i'l'-“' J.'EII
Cod Ia Ia (= Vg) 11!" (10ms) a la [ A%s) Capsula
& . S \-’l I_,EL] fﬂﬂ'rl'.l
Tumb[ L] Tﬂlmf:[ l[-'] [ IP[HI I-'['I
0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12
F 057 1 95 0,75 25 50 4 30 1 10,75 | 0,05 | 100 4,5 ET :lﬁ='
C A
F 407 1 95 | 0,75 25 | 800 4 | 30 1 (075 [005 | 100 | 45 DO-13 (F-61)
- Banda coloratd
IN 4001 | 1,15 75 1 75 50 10 30 1,1 1 10,05 | 100 4,5 '7 7_—‘
C A s
- _ =
F-126 3
F 102 3 25 9 25 100 6,5 70 1,2 2 1 150 24,5 Q
C A a
DO-13 (F-61) =
Ly
e . ¥
L
C | Alcod térd R) QS
A | Cfcod cu R)
6 Si 05(R)| 6.8 125 6 125 50 20 | 160 1,2 20 3 |25 —
DO-4 (F9-M)
) | B feu P in cod - TO 220)
| =+ | +
RAG 115 20 (100) 15 (100) 100 60 | 250 1,4 60 3 1150 —
| J o
Ao RAG [l to-




0l

EXEMPLE DE PUNTI REDRESOARE MONOFAZATE SI TRIFAZATE

| ¥ 4
Varl Vara) | Vasw I, I rpae s o Va Ver(Va)
d ) ef i
Co [v] [V] [A] [A] [A] (Axs] | [V] ‘ V] Capsuld
ﬂ
MONOFAZATE
1 PMAO5 50 100 1.2 4 30 4,5 30 35
~ © o—%
4+ —0° o}—— -
1 PM 8 800 900 1,2 4 30 4,5 480 560 1P §
3
3 PM 05 50 100 3,2 6,5 70 24 30 35 ©Q 00 §
V| Y
3PMS8 800 900 3,2 8,5 70 24 480 560 + = - 3
3P
20 PM 03 30 50 20 30 250 313 18 20 gf
+ —
\ 3 >
Q Q
20 PM 8AC 800 — 20 — 180 — — — O T Q S
== |
TRIFAZATE A
4 PT2 200 300 4 — — — — _ 4 PT2




www. electronica.ro

GHID DE SELECTIE

A DIODELOR REDRESOARE CU SILICIU
{produse de IPRS Baneasa)

fw‘mf diu;'r Tensiune inversa de virf . repe;r'ﬁva' Vornel V]
imita mediu
| founs [A] o> o] 02 63 OF 0> 68 T 12 M 5 18 20 29
0,75 - F 057 F 407
- IN40O] : IN4OO7
N F4AC FI0AC
_ DI]A4 DIAI2
i DIN13/16
2. Fl1o2 _Fl2
n - F42AC F102AC
6 6Si 0,5(R) . 65i 15R)
N 6Si1P ... 6Si5P
10 - DIONOS DION16
| DI0A4 DI10AI0
6 — DIGNOS . DI6NI1E
| Di6 A4 DI6AI4
20— RAD320052 RA 120/220/420
26 RAI25/225 _D25A4 D25 A 16
B D25N0S | D25N 16
32  LB32NOS D32N16
0 D 40 NOS D40 N16
_ K1040 K1140
50 _D50N05 . D50N 16
50 - KS1060 KS1160
90~ KU 2390 KU 1490
200 - TU 21 TU 28 TU29
300- TU 31 . TU35
325 D325N 200 B D325N 2000 B
355 D355 N 2008 D355N 2000 B
360 - D358 N200T/800T
400 -~ D400N 200E . D 400N 2000E
410 - D408N 2007 / 800 T
450 - D 450N 200E D450N 2000E
500- DS00N 1400T ... D500N 3000T
630 D630N 14007 ... D630ON3000T
800 DBOON 14007 . . . DBOON 28007
1000~ DIOOON 00T . .. DIOOON 2800T
1600 DI600N 200T DIGOON 20007
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2. Diode stabilizatoare de tensiune (ZENER)

A. Tipuri

— dioda (Zener) stabilizatoare de tensiune (voltage regulator diode;
avalanche (Zener) diode; Z-Diode/diode régulatrice (stabilisatrice) de tension;
diode Zener/Stabilisatordiode; Z-Diode/guon 3eHepa, naBuHBIH JuOMA, AHOI
pPEryJHpPOBKH HanpsxeHus, (auon) crabuiauTpoH)

— diodad Zener de referintd (voltage reference diode/diode de référence/
Referenzdiode /onopusii guon)

B. Parametri caracteristiei?)

a) Tensiune nominald de stabilizare (la Iz dat) [avalanche (Zener) vol-
tage/tension stabilisée (regulée, Zener)/stabilisierte; Referenz-: Zener-Nenn-
spannung cTabMNIM3HPOBAHHOE HOMHWHAJIbHOE HamnpsxeHue)Vzy [V])

b) Curent de control al tensiunii de stabilizare ([test (Zener) current/
courant de mesure (Zener)/Test-; Priif-; Mess-; Zener-Strom/Tok xoHTpons
cTabuNH3IHpOBaHHOTO HanpsixeHusd) [, [A]

¢) Rezislen{d diferentiald in regiunea de stabilizare [differential (Zener)/
resistance/résistance (Zener) différentielle/dynamischer Z-Widerstand/nudde-
pEHLHAJIbHOE COMpPOTHUBJIEHHEe B obsactu crabunmzammit) r,,.[Q]

d) Coeficient de temperaturd al tensiunii de stabilizare (breakdowen tem pe-
rature coefficient/coefficient de temperature de la tension stabilisée (regulée)/
Temperaturkoeffizient der Zener-Nennspannung/TemneparypHslit ko3pdunuenT
CTaOMIM3HPOBAHHOIO HampsxkeHUd) ayz[%/°C] [mV /K]

Codificarea unor diode ZENER WWW. electronica.ro
(cu puteri disipate =1 W)

produse de |IPRS — Baneasa

(conf. NTR 19036-80)

Ex.: 10 DZ 180
Putere Tensiunea de stabili-
disipata Functie zare nominald
Pg[ W] VzrlV]
1 DZ — diode (valori normalizate)
4 Zener
10
20
e ————— e ————— e e

1) In plus fatd de (o parte din) parametrii prezentati la ,diodele redresoare®.
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Exemple de diode ZENER produse in Roménia

(Producator L.P.R.S. — Bineasa)

e DIODE CU SILICIV DE REFERINTA

o4 "eauo}aaie Mmm

Valori limita absolute Caracteristici electrice
Ie=0,1 mA = A o= I,=
Cod Lon Ruj_'_n Ir[[';rA] F {p 1m r 10mA p=100 mA
[mA] |[?C/W] (_=;ﬂf:,) Ver Tan Ver Tam Ver Tane Ver Y,
= (V] (@ V] (w] [V] (<] [V] [ ]
DRD 1 250 100 10 0.4...0,5 680 | 0,52...0,63 65 0,65...0,74 6,7 0,75...0,85 0,7
DRD 2 250 100 10 0,8...1,0 1300 | 1,05...1,25 | 135 1.25...1,5 13 1,5...1,75 2
DRD 3 250 100 10 1,22...1,42 | 2250 | 1,62...1,83 | 205 1,98...2,18 21 2,3...2,6 3.5
DRD 4 250 100 10 1,5...1,9 3100 | 2,07...2,37 | 275 2.6...2,8 27 3...3,3 4,

Capsula

Banda coloratd

—

C

?
A
F-126




® DIODE ZENER DE 04 W

Ver [V] ' rz [Q] | ayzr[104 nc}l

Cod
min nom | max | (18 Izy SmA)| (la IF5mA) Capsula

DZ 2V7 2,5 | 2,7 | 29 <83 —9...+4
DZ 3 2,8 3 3,2 <95 —9...—3 Banda coloratd
DZ 3V3 3,1 3,3 3,0 =< 95 —~8...—3
DZ 10 9.4 10 10,6 <15 0...4+9
DZ 11 10,4 | 11 11,6 <20 0...49 C A
DZ 47 44 47 50 =100 +10... 412 DO-35 (F-80] /Sticld
DZ 51 48 51 54 <100 +10...+12
M

e DIODE ZENER DE 1 W

| VarlV] Toe | tow | @e ] 1

Cod - zT IM Ezm ZM Capsuli
min | nom | maz | (mA]| [Q] |[107¢°C| [mA] P

PL 3V3Z 3.1 3.3 35 | 100 10 | —s 285 Banda coloratd

PL 3V6Z 3,4 3.6 3,8 | 100 10 | —=35,5 260

PL 180 Z | 168 180 191 100 10 9,5 5,2 f "

C A
PL 200 Z | 188 200 212 100 10 | 10,00 2,0 F-126

| | |

e DIODE ZENER DE1 W (1 N...), 4W (4 DZ...), 20 W (20 DZ...)

- I r o 7
Cod ZT ZM xr z.:, ZM Ca -
min | nom | max | ImA] | [©] [[1074/°C]| [mA] psu

iN3016B | 6,4 | 68 | 721 37| 35| 2.6 |140

IN3017B| 7 | 7.5 | 79| 34 4| 3.7 |130 {:'?

IN3050B | 168 | 180 | 191 1,4 | 1200(10...11| 5,2 ¢ A
DO-13 (F-61)

1IN3051B | 188 | 200 | 212 1,2 | 1500]10..11] 4,7

4DZ10 9 10 11 | 250 2,4 5.5 |350 C | Alcod rdrd R}

A | Cleod cu RJ
4DZ12 10,5 12 13.5] 210 3,2 6.5 300

4D Z150 130 150 165 17 190 9,5 25

DO-4 (F9-
4D Z180 140 180 205 14 260 9.9 20 feu B in cﬂ:ffi' ;gﬂj

C | Afcod rarégd R)
A | C feod cu R)

20DZ150 | 130 150 165 33 150 9.6 |125

20DZ180 | 160 180 205 28 280 9,8 | 100

DO-5 (F-10M)
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3. Diode pentru semnale de mica putere

A. Tipuri
— diodd cu contact punctiform (point contact diode: whisker diode/
diode 4 contact ponctuel/Spitzen (kontakt) diode/ToueyHo-koHTaKTHEIH (TOYe-

YHBIH JHOX)
— dioda (aliatd) produsad prin aliere (alloyed diode/whiskerless diode/

diode (4 jonction) alliée/Legierungsdiode/cniaBHoH (BHJIaBHOM) OuOTM)

— diodé (difuzata) produsa prin difuzie (diffused diode/diode (4 jonction)
diffusée /Diffusiondiode; diffundierte Diode/nndy3noHnsifi guon)

— diodd cu Ge (germanium diode/diode au germanium/Germanium-

diode /repmanueBbIii AUOM)
— diodéd cu Si (silicon diode/diode au silicium/Siliziumdiode/xpemuuesniii

A Hon)
— dioda detectoare (detector diode/diode detectrice/Detektordiode

JETEKTOPHBIM [HON)
— dioda de comutatie (switching diode/diode de commutation (commuta-

trice)/Schaltdiode/koMMyTamHOHHBIH (KOMMYTHPYIOUIHHA) OHON)
— dioda de uz general (general purpose diode/diode wuniverselle/(Allz-

weck-) Universaldiode/yHHBepcanbHBIH OHOL).
www. electronica.ro

B. Parametri earacteristici

a) Tensiune (continud) directd [(continuous) forward voltage/tension
continue) directe/Durchlass(gleich)spannung/npsmoe (mocrosiHHoe) Hanmpsxe-

Hue) VelV]

b) Tensiune directd medie (average forward voltage/tension directe moyen-

ne/Mitteldurchlassspannung/cpensee npsmoe Hanp skeHue)

Ve [V]

¢) Tensiune (continud) inversd [(continuous) reverse wvoltage/tension
{(continue) inverse/Sperr(gleich)spannung/obpaTHOe (MOCTO AIHHOE) HANP AXEHHE)

V rm[V]

d) Tensiune inversd de virf (peak reverse voltage/tension inverse de

créte/Spitzen-Sperrspannung/Hanbonsiee obpatHoe HanpAxkeHue)

Ve[ V]

¢) Tensiune inversd de suprasarcind accidentald (non-repetitive surge

peak reverse voltage/tension inverse non-repetitive de surcharge/nicht-perio-

dische Stoss-Sperrspannung/o6paTHoe HanmpAXeHWE CIYYaHHOH Tmeperpy’ku)

V rsm|V]
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f) Tensiune de strdpungere (breakdown voltage/tension de clagquage
(inverse/Durchbruchspannung/npoOrnsHoe Hanpaxenune, HanpaxkeHne 1podos)

V(s r)|[V]

g) Curent (continuu ) direct (continuous) forward current/courant (con-
tinu) direct/Durchlass(gleich)strom/npamoii (mocToAHHEINA) TOK)

Ir[A]

h) Curent direct de virf (peak forward current/courant direct de créte/
Spitzen-Durchlassstrom/nauGonsmmit npsmoit ToK)

Iru[A]

i) Curent direct de suprasarcind accidentald (non-repetitive surge peak
forward current/courant direct non-repetitif de surcharge/nichtperiodischer
Stoss-Durchlassstrom/npsamoit Tox cryvamHoii Meperpy3xKi)

I rsmfA]

J) Curent mediu redresat (average rectified (forward) current/courant
redressé moyen/mittlere Richtstrom/cpegunit BuInmpAMIeHHEL] TOK)

www.electronica.ro I,[A]

k) Curent (confinuu) invers [(continuous) reverse (leakage) current/
courant (continu) invers (de fuite)/Sperr (gleich)strom; negativer Leckstrom/
o6paTHulit (mocToAHHKIH) TOK)

Ir[A]

l) Curent invers de virf (peak reverse current/courant invers de crete /
Spitzen-Sperrstrom/HanGonbiunit 06paTHBI TOK)

I ru[A]

m) Putere de suprasarcind accidentald (non-repetitive surge peak power
dissipation/puissance dissipée non-repetitive de créte/nichtperiodische Stoss-
Verlustleistung/paccensaemas mommocTs cnyvausoi neperpy3KH)

P su[W]

n) Timp de recuperare direct (forward recovery time/temps de recouvre-
ment direct/Durchlassverzégerungszeit/spems ycraHoBIeHH S Mp AMOTO COMpoO-
THBJICHHA (HApSXKEHHSA)

f;r[S_]

0) Timp de recuperare invers (reverse recovery time/temps de recouvre-
ment invers/Sperrverzogerungszeit; Sperrerholungszeit/spems BoccTaHOBIE-
HHA 00paTHOro comnpoTuslieHHs (TOKa)

frr[Er]
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Exemple de diode pentru semnale de micé putere
prﬂdusﬂ in Romania (producator: I.P.R.S. — BANEASA)

www, electronica.ro

Cod VH.’L_J’ jl.F‘...-I'Ii" VvV [v] IF I!I:"r C I
(vl | mA)| VY]] (mA)| [ns) apsuld
— _mr )
AA 112 o5 20 1 , _ 1.3 inele r:}arurure
AA 114 (EFD104) | 25 20 1 5 -
AA 117 100 | 20 | 19| 5 | — ==([|]| =
AA 118 100 20 1,5 5 - c / A
AA 131 (EFD112) 40 20 1 5 — ) . [
EFD 103 30 | 20 | 1 5 | — DO~ 7(F-2) /Sticla
EFD 105 30 20 1 5 160 Inelele au culorile urmstoare
EFD 106 25 20 1 9 -~ (citite de la C spre A):
EFD 107 (AA 130) 15 20 1 5 — AA-112: alb-rosu
AA-114: portocaliu
EFD 108 100 20 1 5 — AB-117: negru-portocaliu
AA-118: negru-portocaliu
EFD 109 100 20 1 5 — AA-131: verde-portocaliu
EFD-103:  rosu-albastru-galben
EFD 110 35 20 1 b - EFD-105:  verde-rosu
EFD-106: cenusiu-rosu
EFD 115 45 20 1 5 - EFD-107: ‘alb-galben
EFD-108:  portocaliu-galben
1N 54A 80 20 1 - 5 — EFD-109:  portocaliu-galben-
ne'iru
1N 541 (AA 119) 45 20 1 5 - EFD-110:  portocaliu-albastru
EFD-115: cenusiu
1N 542 45 20 1 5 - 1IN 54 A: negru-verde-galben
1N 541: verde-galben-cafeniu
1N 542: verde-galben-rosu
_——__-L e e e s s e i B
e DIODE CU GERMANIU, DE UZ GENERAL*
— * B e e —————t SR
f ; VeulV] Iem [2A]
Vam| Ve r | Lesm '
Cod (V] | [V] |[mA]|[mA] la I, la Vg Capsula
[mA] [V]
— — e e . ——— ————— = T
1N 34A 75| 60| 50 | 500 1 5 30 10
1N 38A 120 | 100 | 50 | 500 1 3 5| 3
IN127A | 125 | 100 | 50 | 500 1 3 300 | 50 1.3,
1IN198 | 100| 80| 50| 500| 1 | 4 10 | 10 ~J inefe: colorate
AA 113 65| 60 50 | 500 | 1,6 10 120 | 30
AA 116 35| 30 50 | 500 | 1,5 10| 140 10
AA 138 25| 15 50 | 500 | 1,5 10 50 | 10 c A
QA 90 30 20| 50| 500 | 1,5 10 135 | 10 e
OA91 | 115| 90| 50500 | 1,9/ 10| 1| 10 DO-7(F-2)/sticla
OA 92 20 15 50 | 500 | 1 3 115 15
0OA 95 115 90 50| 500 | 1,5/ 10 71 10

® DIODE CU GERMANIU, DE SEMNAL $I COMUTATIE

*) Aceste diode nu se fabricd in mod curent la TPRS— Biineasa, ci doar la cererea
beneficiarului.
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e DIODE CU SILICIU DE COMUTATIE (raplde si ultrarapide)

R ——

| I .
Vars | br dogyc| A *1[A%)] | Rpj..M
Cod [mA] [A] a Py Capsuli
VI }[ns] | 13 95°¢) | (a 25°c) | (12 25°C) | [PCIW
1 2 3 4 5] 6 7 8
m@ _ _
1N 4154 35 4 150 2 — 350
1N 4454 10 4 150 2 — 350 - -
BAY 93 20 15| 75 _ _ 350 Banda coloratd
BA 243/
244 20 20 100 i — 300
BA 21'W 70 50 400 6 — 300 c
BA 12X 90 50 400 - _— 300 _ ] .
BA 170... DO-35 (F-80) /Sticld
172 20...50 | 250 160 — _— 410
B q td
BA 157...| 400... | 300| 0.4 12 0,8 75 andd colora
...159 ... 1000 (100) (150) (150)
BAX 157 400 400 0.4 12 0,8 62
~1 (100) (150) (150) % ?
DRR 104 100... 1000 0,4 12 0.8 75 ' A
...114 ...1000 (100) (150) (150) F-126
‘ el A feod tdrd R)
D10 FO5 A | Clcod cu R)
(R)... a0... 600 10(115) 150 110 2,4
. 10{R) ...1000 ' (150) (150)
D16 FO5
(R)... a0... 600 16(100) 180 160 1,9
...10(R) ... 1000 (150) (150) DO-4 [F9-M)
feu P _in cod -~ TO 220)
¢
D4005S 1200... |6000] 400 6320 200000 0,06
1200... ...2600 (100) (150) F
... 2000 )
D4005S 1200... | 6000} 495 8300 344500 0,08 E 5:
1200... ...2600 (100) (150) (150) iﬂ:—’
. 2600 p
T30
¢ ALTE DIODE DE COMUTATIE
(produse de CCSIT-CE)
I Vell In |V G IpFll L ma -
Cod V’{f" F Filp rRI!YR [PF]| tyrmax Mar Capsuli
[VI | (mA] [[V]/[mA] | [wA)/[V] [ns] | care
m
BAW 56 70 100 1,1/50 2,5/70 2 6 Al
BAYV 70 170 100 1,1/50 5/70 1,5 6 A4 SOT-23
BAY 99 70 100 1,1/50 2,5/70 1,5 6 A7
BAT 1B 35 100 1,2/100 1/20 1 — A2
__.——-—Ll—-_—-u_—_—mm
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4. Diode cv capacitate variabila (varicap)

A. Tipuri

— dioda varicap4.(variable) capacitance diode; tuner diode/diode tuner
a capacité variable,Kapazititsdiode; Diode mit vvranderhcher Kapazitit;
Abstimm-; Nach:ahmmn:lu:-defﬂapnxan AWOJ C YyNpaplsieMOH EMKOCTHEO)

— diodd varactor (charge storage varactor; depletion layer varactor;
microwave tuning varactm‘f&spemhervaraktnrdmde ‘iperrschlchharakt{:rdm-
de; Varaktor(diode)/sapakTopHblit (nmapamerpuueckuii auon)

B. Parametrii caraeteristici (STAS 7128/7-78)

a) Capacilate parazitd (paraleld) (parallel capacitance/capacité parallele/
Parallelkapazitit/napazutHas émkocth) Cy[F]

b) Inductantd serie echivalenid (series (equivalent) inductance/induc-
tance (équivalente) série (Aquivalent-) Lengsinduktivitiit/mociegosatenpHas
JKBHBaJIEHTHaA HHAYKTUBHOCTR) L,[H]

¢) Capacilalea jonctiunii (junction capacitance/capacité de la jonction/
Sperrschichtkapazitiit/émxocte nepexona)C,[F]

d) Conductan{d infrinsecd a diodei (intrinsic conductance/conductance
intrinséque/Aquivalent-Leitfihigkeit/mposogumocts auoma, KpyTH3Ha xapa-
KTEPUCTHKH auona) g,[-*]

e) Rezistentd serie echivalentd (series (equivalent) résistance/résistance
(équivalente) série/(Aquivalente-) Serienwiderstand/mocnenosarensHoe (3KBH-
BAJIEHTHOE) COMPOTUBIIEHHE) TIs[()]

f) Capacitate la borne (diode capacitance/capacité de la diode/Diodenka-
pazitit/émkocTe Mexay BaiBoAaMu HuoAa)Ci.|F]

www., electronica.ro

g) Capacitale la tensiune de polarizare zero (diode capacitance at Vz=0/
capacité de la diode pour Vzx=0/Diodenkapazitiit beu Vz=0/éMkocTs MeXOY
BLIBONAMM Ouona mpH HyjesoM cMmeweHuu) C,|F]
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DIODE VARICAP PRODUSE IN ROMANIA
(producitor: IPRS— Bineasa)

Valori limitd absolute Caracteristici electrice
CiolpF] Ciot [PF] Tgy (LA)
Cod Vam T, - Croi(V a2)/ Capsuld
[V] [=C] la la Cior V1) la

BB 121 A 30 150 2,0...2,35 25 11 3 4,5...6 0,05 28 ) )

BB 121 B 30 150 | 2,25...2,65 | 25 12 3 | 4.,5..6 0,05 | 28 | Banda coloratd

BB 122 30 150 2,1...2,8 25 13 3 4,5...8 0,05 28 |

BB 125 A 30 150 2...2,35 25 11 3 4...6 0,05 28

BB 125 B 30 150 2,25...2,65 25 13 3 4...6 0,05 28 -

BB 125 C 30 150 2,5...3,2 25 13 3 4...6 0,05 28 : _ .

BB 126 30 150 2.3 25 12 3 1..6 0.05 | 28 | DO-35(F-80)/Sticia

BB 139 30 150 4,3...6 25 26...32 3 5...6,5 0,05 28

BB 221 30 150 1,8...2,2 25 11 3 5...6 0,05 28

BB 222 30 150 1,8...2,6 25 11 3 4,3...6 0.05 28

B310! — 150 — 9 16...28 4 1,6...2,25 1 12

84101 — 150 — 9 7,5...11,5 4 — 5 12
I..3 inele colorate

BA 110 30 150 6,8 10 10 2 0,5...1,2 50 10 /

BA 111 20 150 34,7 10 55 2 0,5...1,2 100 10

BA 112 20 150 63 10 100 2 | 05..1,2 200 10 ?( )#

BA 124 30 150 20 25 66 2 0,98...1,03 15 10 c A
DO-7(F-2)/Sticla

1) Scos din fabricatie,

0.1°EIIUI011I3]3 MMM



5. Alte diode semiconductoare produse in Romania
(producator: 1. P.R.S. — BANEASA)

A. Diode redresoare cu avalansié controlata

Verm TeavulAl| IpsmlAl | i*t[A%s] Vea™) FPrsu
Cod (VI | Ga"T(C)| G TICH (2 TEC)| V] [kw] | Gapsuld
BA21 W 70 0,4 6 — - — DO 35
BA12 X 90 0.4 6 _ - - DO 35
D1A4...12 400... 1(75) | 30(150) | 4,5(150)| *°0:-- 5..0,5| F126
...1200 ' +.2000 e
F4AC... 100... 1(75) 10(175) | 1.1(175) | 450... 5..1 | DO13
...10 AC ...1000 ...1700
D10A4(R) 400... 10(125) | 150(150) | 110(160) | 450... 30...6 DO 4
...10(R) ...1000 ...1700
D16A4(R)... 400... | 16(125) |180(150) | 160(175) | 450... 40..4 | DO4
...14(R) ...1400 ...2400
D25A4(R)... 400... | 25(125) 1300(160) | 450(160) | 450... 60...7 | DO5
...14(R) ...1400 ...2400
%
*) Tensiune de avalansi _
www. electronica.ro

B. Diode picoamperice

DP 450
DFP 451

Ipur [PA]

{]H. ‘Fﬂ=5 v}

10
25

DO 35
DO 35

C. Diode pentru compensare termica

ID. Module dubli-dioda

Cod

MDD 100 N
MDD 125 N

400...1600

400...1600

100(100)
125(100)

0,65...0,85 (I,=5 mA)
0,65...0,85 (I,=5 mA)

%t [kAZs]

20
28.8

Rt.l_f..r pe
dioda [°C/W]

0,365
0,32

Capsuli

K-25

K-25
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| Valori limitd absolute

Cod

DVD 51
DVD 52

Z2 V7...51

Marcaj

pe
capsuli

verde
galben

(indiferent)

E. Diode cu silicin pentru uz didactie*

(producitor:IPRS— Béneasa)

e

Familia
de dispozitive

din care

provine

BB 139
BB 125/126

DZ2 V7...56

Caracteristici electrice
Va Iz I'rp Po iMax v - Cyre v
[V] [mA] [mA]| [mw] [ C] [Pirfl IalpA] Cym [{;’i’ Iz7y[mA]
_—.—w——h—_&“
25 — o~ - 150 25 100 3,5 — -
25 —_— —_— — 150 25 100 3.5 — —
2,7...51 P,o:l — 350 175 - - — Vzr 9
(Vzr) T
20 — 100 _— 150 20 100 - — 10

DGD 51

portocaliu

BA 243/244
1N 4148

* Aceste componente provin din productia situati in afara normelor tehnice de ramurd (NTR) si se oblin prin sortare. Valorile indicate
in tabel sint valori minime garantate. Toate diodele sint disponibile in capsula (DO 35 din sticld) avind marcat catodul cu un Inel negru.

www. electronica.ro



Anexa 4

Tranzistoare bipolare
Caracteristici tehnice W electronica.ro
A. Tipuri

— tranzistor cu germaniu; cu siliciu (germanium; silicon transistor/
transistor 4 germanium; & silicium/Germanium-; Siliziumtransistor;/repma-
HHEBBIH, KPEMHHMEBBLIA TpPaH3UCTOP)

— tranzistor de joasid, medie, inaltd frecventid (low-; medium-; high
frequency transistor/transistor & basse; moyenne: haute fréquence/Nieder-;
Mittel-; Hochfrequenz-Transistor/Tpan3ucrop HH3k0H; cpenHei; BRICOKOH
4acCTOTHI)

— tranzistor de micd; medie; (mare) putere (low-; medium-; (high)
power transistor/transistor de faible; moyenne; (grande) puissance/Kleinsignal-
Leistungstransistor /TpaH3ucTop Manoii; cpenHei; 60Jp1IOH MOLIHOCTH)

B. Parametrii caracteristici

a) Tensiuni continue (in conditii specificate) intre electrozi (emitor,
baza, colector).

(collector-emitter; base-collector, base-emitter DC, voltages/tensions
continues collecteur-émetteur; base-collecteur, base-émetteur/Kollektor-Emit-
ter-; Basis-Kollektor-; Basis-Emitter-Gleichstromspannungen/ nmocrosHHsie
HANPAXCHU S MEXAY KOJIIEKTOPOM M 3MMHUTTEpOM; 0a30oii M KOJJIEKTOPOM;
Bazeil W IMMHTTEPON
Vee(Vee) [V] = tensiune colector — emitor —colector)

Vee(Ven) [V] tensiune baza-colector (colector-baza)
Vee(Vesr) [V] tensiune bazi-emitor (emitor-bazi)

|

il

Vesol V] — tensiune colector-bazi, pentru Iz=0 s1 I, specificat

VEero[V] — tensiune emitor-bazi, pentru I,=0 si Iz specificat

VerolV] = tensiune colector-emitor, pentru Iz=0 si I, specificat

VeerlV] = tensiune colector-emitor, pentru Rezr=R si1 I, specificat

Veex[V] = tensiune colector-emitor, pentru Vee= Veex (jonctiunea
emitor-baza polarizatd invers), pentru I, specificat

Vers[V] = tensiune colector-emitor, pentru Vze=0 si I, specificat

Visryceo[V] = tensiune de stripungere (circuit deschis) colector-baza
pentru I, specificat si Ig=0

Vieryeso [V] = tensiune de stripungere (circuit deschis) emitor-baza
pentru I.=0 si Ig specificat

Visrycer[V] = tensiune de stripungere (circuit deschis) colector-emitor
pentru Ise=0 si I, specificat

Visrycex[V] = tensiune de stridpungere (circuit deschis) colector-emitor,
pentru Repe= R si I, specificat

Virycex][V] = tensiune de stripungere (circuit deschis) colector-emitor,

pentru Vpg=Veey (jonctiunea emitor-baza polarizata
invers) si I, specificat
Vieryces|V] = tensiune de stripungere (scurt-circuit) colector-emitor
pentru V' =0 si I, specificat

VeEsat|V] = tensiunc de saturatie colector-emitor pentru Ig si Ig
specificati

VeEsae V) = tensiune de saturafie bazé-emitor, pentru Ig si I, spe-
cificati

133



www. electronica.ro

b) Curenti conlinui (de baza, colector sau emitor), (base, collector, emi-
tter DC, currents/courants continus (de repos) de base, collecteur, émetteur/
Basis-, Kollektor-, Emitter- Gleichstréme/mocrosiHHbsle Toku 62351, KOJNEK-
TOpa; 3IMMHTTEPA)

Is[A], T.[A] sau Ig[A]

¢) Curenti reziduali

(cutoff currents/courants residuels/Reststrome/o6paTHbie TOKH)

Ioro|A] = curent rezidual de colector, pentru Ir=0 si Vs specificata
Ice0[A] = curent rezidual de colector, pentru I,=0 si Vg specificati
Irso[A] = curent rezidual de emitor, pentru I¢=0 si Vg, specificati
I.gp[A] = curent rezidual de colector, pentru Rpe= Ry $i Vo specificata
Ioes[A] = curent rezidual de colector, pentru Vpr=0 si V. z specificati
I-ex[A] = curent rezidual de colector, pentru Vaze=Vsex $I Vcr speci-
ficata
Izex[A] = curent rezidual de bazd, pentru Vge= Vegex si Ve specificatid

d) Putere disipatd in colector (la o temperaturd ambianta) (power dissi-
pation at collector/puissance dissipée au collecteur /Kollektor-Dissipations-
(Verlust-)leistung /MOIIHOCTb, pacCeMBAHMA Ha KOJUJIEKTODE)

P W]

e) Putere totald disipatd (continui sau medie, a tuturor electrozilor, la o
temperaturd specificatd), (total power dissipation/puissance dissipée totale/
Gesamt-Dissipations-(Verlust)-leistung/monsas mMomgHocTe paccenBaHHA)

P [WI

[) Paramelrii de frecventd (frequency parameters/paramétres de fre-
quence/Frequenzparameter/4acToTeHsl mapamMeTpsl )
he(sauf?,,) [Hz] = frecventa de tidiere in montaj emitor comun
Pas(sauf?,) [Hz] = frecventa de tidiere in montaj bazi comuna
"e(sauf?,) [Hz] = frecventa de tidiere in montaj colector comun
fr [Hz] = frecventa de tranzitie
fmez] Hz] = frecventa maximi de oscilatie

g) Parametrii de comutatie (switching parameters (times)/parameétres

(temps) de commutation/Schaltparameter(-zeiten)/mapamerpsi (BpemMs) KOMMY-
TaLuH)

tp [s] = durata impulsulu
ta on)(la) [s] = timpul de intirziere al cresterii
i, [s] = timpul de crestere

ta(or1)(1,) [s] = timpul de intirziere al descresterii (timpul de stocare)

t; [s] = timpul de descrestere

t,. [s]=ti,,) +tr = timpul de comutaiie directd (timpul total de stabilire)
trrds)l=la(orr)+1ir = timpul de comutatie inversd (timpul total de descrestere)

h) Paramelrii de zgomol (noise parameters/paramétres de bruit/Rausch-
parameter/mapamMerpsl 11yma)

F (sau K,) |[—] = factor de zgomot

I, [A] = curent de zgomot

V. [V] — tensiune de zgomot

P,|W] = putere de zgomot

R, [Hz] = largimea benzii zgomotului efectiv
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Exemple de tranzistoare bipolare produse in Romania
(producatori: IPRS — Baneasa §i CCSIT—CE*)

1. Tranzistoare cy germaniu, PNP, de joasdi freeventd. mic#i putere

Valori limita Caracteristici electrice
Cod — Venol— Verd — Vegl —Ie| Poot la—1Ic| fr Capsula
[V] Iv] [V] | [mA] | [mW]| g, [—] [[[mA]|[MHZ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
AC 180 32 16 10 |1500 | 300! 35...400 | 600 | 2.5 =
AC 184 32 | 20 | 10 | 500! 270 | 35...400 | 300 | 2,5 E@C
AC 188 25 15 10 '1000 | 300 [100..500 | 300 | 2,5 To-71A
7O\
AC 188K 25 15 10 | 1000 | 750 {100...500 | 300 | 2,5 E C
N,
TO-71AK
EFT 302D)| 12 — 6 250 | 250 | 35...56 100 | 1,6 B
EFT 303(D) | 12 —_ 6 250 | 250 | 55...180 | 100 | 2,0 E C
EFT 311 18 20 9 250 | 200 | 17...45 100 | 1,3 TO - 14
2. Tranzistoare cu germaniu, NPN, de joasi freeventéi, micd putere
Valori limita Caracteristici electrice
Cod Vepe Vero | Viege I P, lal fr Capsu]ﬁ
(VI | [VI| [V] | [mA]| [mV]| g,—1 [[ma]|[MHZ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
m
www. electronica.ro
AC 181 32 20 10 | 1000 | 300 | 35...400 | 600 | 4,5 5
AC 185 32 20 10 500 | 250 | 35...400 | 300 | 4,5 TO-14
AC 187 25 15 10 | 1000 | 300 [100...500 | 300 | 4,5
=
SO\
AC 187K 25 15 10 | 1000 | 750 [100...500 | 300 | 4,5
N,/
TO-1AK
EFT 373 12 | 20 9 | 300 | 250 |55..155 | 100] 3,5 8
EFT 377 32 | 16 | 10 | 600 | 250 | 50...250 | 100 | 1 E c
FTO-TA
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3. Tranzlstoare cu germaniu, PNP, de joasd Irecventd, medle putere

Valori limitd absolute Caracteristici electrice
Eﬂd = V{?‘L'r.'l - Lrt".i'—i‘u:r —I-t;" Fh::l - vr‘E.;nf. rr Rl‘l-_;l._u CHPEU]ﬁ
[V | [V] | [A] | [W] (V] | la —Ig[A]| [MHz] [°C/W]
C
AD 132 45 23 1,9 6 0,5 1,5 0,9 B E-
AD 155 | 25 15 1,5 6 0,5 1,5 0,8 8 | g =
TO-66
e —

4. Tranzistoare eu germaniu, PNP, de joasd frecventd, de putere

Valori limita absolute Caracteristici electrice
Cod | Vep|— Vord| —Ic | Pror | — Versar fr | Rins_e Capsula
(VI | VI | [A] | [W] [Vl lla —1,[A)|[MHz]|[°C/W]
AD 130 32 | 30 3 30 0,4 3 0,25 | 1,5
AD 149 | 50 | 30 3 | 30 0,4 3 0,3 1,5 www.electronica.ro
ASZ15 | 100 60 10 45 0,4 10 0,2 1,5 c
ASZ 16 60 32 10 45 0.4 10 | 0,25 1,5 |E @
AUY31 | 60 | 35 6 | 45 0,4 6 | 02 1,5 |B .
AUY 32 | 80 | 60 6 | 45 0,4 6 02 | 15 70-3
EFT212 | 30 | — 3 | 30 — - 0,2 1,5
EFT 213 I 40 30 3 30 0,4 2 0,2 2
5. Tranzistoare eu germaniu, PNP, de inaltd frecven(a, miecé putere
Valori limitd absolute Caracteristici electrice
Cod = Verd(Vepo) = Vewo| —Tc | Pt | g | fr Capsuli
[V] [V] |ImA] | [mW] la— I jmA]|[MHz]
EFT 306 15 9 [100 | 150 | 15...70 1 2,5 B
EFT 307 15 g [100 | 150 | 25...120 1 2,7 E@C
EFT 308 15 9 |[100 | 150 | 40...160 1 10,5 TO-1A
B
ON 404 (25) 12 | 100 | 150 | 30...100 12 12 E C
2N 404A (40) 25 | 150 | 150 | 30...100 12 12 105
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6. Tranzistoare eu silicin, NPN, de joasd frecventd, micd putere

Valori limitd absolute Caracteristici electrice
Veread V] [ F [dB] 1
Cod Vewo | Ve | e Pot | T, o o 1 ey [MHz] la Capsula
V| VT | mAl | mv)| 6 a Ic _ a lc|laVeg | [,
mal| Pl mal | V| 1A la [{kHz]
0 ] 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BC 107 45 & | 100 300 | 175 | 0.6 | 100 125...500 2 5 300 10 1 B
BC 108 20 6 1100 | 300 175 | 0.6 | 100 125...900 2 5 300 10 1 E @ C
BC 109 20 6 |100 | 300! 175 | 0.6 | 100 | 240...900 2 5 300 4 | 0,03...15 10-18
BC 170 20 5 | 100 | 300 150 | 04 | 30 35...800 1 1 250 10 1
BC 171 45 6 | 100 | 300 150 | 0.6 | 100 125...900 2 5 250 10 1 B
BC 172 25 5 | 100 | 300| 150 | 0,6 | 100 | 125...900 2 5 350 10 1 £ @ @S e
BC 173 925 5 | 100 | 300| 150 | 0.6 | 100 | 240...900 2 5 250 4 | 0,03...15 T0-92
BC 174 64 5 100 | 300) 150 | 0.6 | 100 | 125...500 2 5 250 10 1
B
BC 190 64 6 | 100 | 300| 175 | 0.6 | 100 | 125...500 9 5 300 10 1 :@ c
To-8
B
BC 237 15 6 | 100 | 300| 150 | 0,6 | 100 | 125..500 | —2 5 300 10 1 4@‘
BC 238 25 5 | 100 | 300| 150 | 06 | 100 | 125...900 9 5 300 10 1 E c
TO-92
BCY 58 32 7 | 200 | 1000{ 200 0,7 | 100 120...630 2 5 125 6 1 -
E C
5N 929 45 5 (200 | 300!| 175 1 10 40...120 | 0,01 5 30 4 | 001..15 e




8tl

7. Tranzistoare cu siliciu, PNP, de joasd freeventi, micd putere

Valori limitd absolute Caracteristici electrice
e Ver oIV — F [dB
[VI | [V] | [mA]]| [mW]| [°C] la—I¢ la—Tc| la—Veg | _(lafo= la f(MHz]
[mA] [mA] [V] —10 mA)
0 1 2 3 4 ] 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BC 177 45 5 | 100 | 300 {175 | 0,95 | 100 75...260 2 5 130 10 1 3
BC178 | 25 5 | 100 | 300 [ 175 | 095 | 100 | 75..800 | 2 5 130 10 t C
BC 179 20 5 | 100 | 300 | 175 | 0,95 | 100 125...800 2 5 130 4| 0,03...15
TO-8
. ._B
BC 250 20 4 | 100 | 300 | 150 0,3 10 35...600 1 1 250 10 1 ‘ c
E
BC 251 45 4 | 100 | 300 | 150 0,3 10 125...900 2 5 250 10 1
-32
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Valori

limita absolute

8. Tranzistoare cu siliciu, NPN, de joasa frecventd, medie putere

Caracteristici electrice (T ,ms =25°C)

V,;:ED 'l"cg fa [‘J] f {MHII ! [nh] f: i—l
Cod (V] Veso I P, T, . — T B o Capsula
Vcsu] [V] [A] [W] | [°C] a le la I¢ la Vg
(h'r] [mA] [mA] (V] la Ic[mA]

0 1 2 3 1 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BD.135 15 5 1 1 | 125 125 | 06 500 50 50 | 100 | 30 | 40..250 | 150 018
BD 137 60 5 1 12,5 | 125 0,6 500 50 50 100 | 30 | 40...160 150 04—2C

[04+—E
9N 1711 75 71 081 171 200 1.5 150 70 — 10 | 60 |100..300 | 150 T0-126
BSX 45 40 71 1 5 | 200 07! 1000 50 50 — | 40..250 | 100
BSX 46 60 71 1 5 | 200 0,7 1000 50 50 _ — | 40..250 ] 100 ¢ @ c
BSX 47 80 7| 1 5 | 200 | 07| 1000 50 50 _ — | 40..250] 100 -
ROS 03A% 20 6| 05| 3 | 175 | 04 100 | 250 10 20...100 | 150 10-39

9. Tranzistoare cu siliciu, PNP, de joasé frecventi, medie putere

Valori

limitd absolute

Caracteristici electrice

Cod

o 1["r1=.';r5=|1|
[V] [V]

—1Ie
[A]

— Ver sat [V] fr [MHz]
lﬂ - I[_' - If_'_l
[mA] [mA]

— Icpg [NA]

Ia - Fl:'ﬂ

(V]

Bo [—]

la —1I,
[mA]

Capsula

0 1 | 2 3 4 o 6 7 B8 9 10 | 11 12 13 14

BD 136

BD 136

45 2

60 2

1

0,6

0,6

000

o)

20

20

100

100

30

30

33...300

40...160

150

150

-} 8

B¢

I4—£
To-16
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10. Tranzistoare eu silieiu, NPN, de joasad frecventi, de putere

Valori limita absolute Caracteristici electrice
Ver sat IV —
Cod fig'cgn]. Veso | Ie P g T, R oz e[V o 17 ] fr Capsula
o I A VI B B R R e I A la I la Io | [MHz]
[A] [A]
0 1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 10 11 || 12
e et
BD 233 45 5 2 25 150 5 0,6 1 40...375 0,15 3 I]-_ c
BD 235 60 H 2 25 150 5] 0.6 1 40...375 0,15 3 I E
T0-126
2N 5203 80y | 7 4 36 150 3,5 2 " 30..120| 0,5 0.8 1[]"“""'5
2N 5294 (80) 7 4 36 150 3,5 2 4 30...120 0,5 0,8 J——8
TO-220 AB
BD 142 45 7 15 117 200 1,5 1,1 4 12...160 4 0,8
BD 181 55 7 15 117 200 1,5 1 4 20...70 4 0,8 C
BDX 67 60 2,0 20 150 200 1,17 2 10 1500 16 0,8
B
BDY 29 75 7 30 220 200 0,8 1,2 15 15...60 15 0,8 1g-3
BUX 10A 125 7 25 150 200 1,17 1,2 20 20...60 10 8

www. electronica.ro
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11, Tranzistoare cu siliciu, PNP, de inaltd frecventd, mied putere

m

Valori limitd absolute Caracteristici electrice
Cod Vero Vire I¢ P, T, Ryye Ver sae [V] Po [—] fr Capsuld
(V] V) (mA] | (W] | [C] | ["C/WI] WETS o . mA]| [MHz]
0 2!
BD 234 — 45 — 5 —2 25 150 5 —0,6 —1 40...375 —0,15 3 ﬂ ¢
BD 236 — 60 _5 2 25 150 5 0,6 —1 | 40..375]| —o0,15 3 0—+—E
TO-126
12. Tranzistoare cu siliciu, NPN, de inaltd freevenia, micd putere
Valori limitd absolute Caracteristici electrice
Cod — ! C la
’ Veno VF E V 5o Ia Pios T, Po [—] I'cpe [nA] Cyge fr apsu
[V] (V] (VI |[mA]| [mW] | [°CI la I [mA] la Veg(V] | [PF] |[MHz]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 12 | 13
*ﬂ“%
BF 115 50 30 5 30 165 175 | 40...165 1 100 10 0,8 | 150 B
BF 167 40 30 4 25 E 130 175 = 25 4 i 100 20 0,15 | 350 E@C
BF 173 40 25 4 25 200 175 > 40 7 100 20 0,3 | 550 ﬂSH

r -
%@
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13. Tranzistoare cu siliciu, NPN, de inaltd frecvent{di, medie putere

e pe—— TS LL £ T e e —

Valori limitd absolute

Caracteristici electrice

Vv Bo [—] Icpolna]
Cod Vero {VEE';] Veno Ig P T, Cize fr Capsula
[V] [V] [V] [mA] [mW] °C la I, la Vegp | [PF] | [MHz]
| [mA] V]
i
BF 177 e 100 5 50 1400 175 20 15 — - - 1,8 | 120 C @E
BF 178 — (160) 5 50 1400 175 20 15 - — 1,8 | 120 B
ro-33
14. Tranzistoare cu siliciu, PNP, de inaltd freeventd, medie putere
Valori limitd absolute Caracteristici electrice
Bo [—] Icp [nA]
Cod Veno Ve ro Vg0 Io P, T, Cys fr Capsuld
[V] [V] [V] [mA] | [mW] [°C] la la [pF] |[MHz]
| Ic [mA] | | VeslV]
0—|—B
BF 470 —250 — 250 —5 —30 2004) 150 = 50 —25 —10 —200 1,8 60 04—
BF 472 —300 —300 —5 —30 2000 150 = 40 —25 —10 —200 1,8 60 0+ E
T0-126

www. electronica.ro




O "EQNUOL]ITS MMM

eVl

15. Tranzistoare cu siliciu, NPN, de Inalti freeventd. de putere

Valori limitd absolute

(laracteristici electrice

) Vi £al v = 1 MHz f:
God Vers | Vero :Em T, Tepe | Proi | Ropjec el ol ) fr| | Ipr; Capsula
LVE | v | P5eq | € | IAT | owl | (ee/w) la la | la la |(ta f
I |mA] IclmA Ve[ V] I'e|mAjj1 MHz
BU 204 1300 600 — 115 3 10 2.5 — - — — - 1.5 100 80 €
52
B U205(A)| 1500 700 — 115 g 10 2.5 (5) (20000) — — — 7.5 100 80 ’ fo-3
BURG0O6 | 430] 200 6 175 7 60 2.5 1 5000 ] - _ 10 | 500 — B ¢
BUR 607 330 200 i 175 ] 60 2.5 1 5000 - —- — | 10 | ai)) — '
16. Tranzistoare cu siliciu, PNP, de comutatie
Valori limitd absolute Caracteristici electrice
) VEE sal IVI BD [_'] '.
Eﬂd ?EH Vf.'-'l'n v!‘ll. I c P fod T.'I f‘!‘ rﬂl tnﬂ’ Gﬂpﬁ“lﬁ
(Vi (VI | [VI| [mA] |[mW]]| [°C]| _ | lale la—Icf 1a Vep | [MHz)| [ns] | [ns]
[mA] [mA] [V]
0 | 1 | 2 3 4 5 | 6 7 8 9 10 11 12 13 14
— _ H
BSW19 | —35 | —30 | —5 —200 300 | 175| 0,3 | —50 | 40...300 | —10 | —1 150 | 150 | 800 8
L
BSW 21 —25 | —25 | =5 — 200 300 175 0,5 —50 | 75...225 | —-2 —4,5 150 —_ — .
17. Tranzistoare cn siliciu, NPN, de comutatie
Valori limitd absolute Caracteristici electrice
Ver sail V] Bo [—]
Cod Vﬂ-m V.ggn vsn .I,[:' Pﬂ‘l TJ .Ir'l" 'fnr. 'r-Pﬂ' Cﬂpﬁu]ﬁ
(VI'| [IVI| [V]|([mA]| [mW]| [°C] lalc la la | [MHz)| [ns] | [ns]
[mA] IelmA]| Veg[V]
0 1 2 3 4 D 6 7 8 9 10 11 12 13 14
W *—_—_ -
BSV 89 —— 10 5 - 300 200 0,2 10 40...120 10 1 400 12 18 B
E C
BSV 90 — 13,5 2 —_— 300 200 0,2 10 40...120 10 1 400 12 18 g%
__h——__—-




18. Tranzistoare eu siliciu pentru uz didaetic*

s m——

Valori limita Caracteristici
absolute electrice
Capsulia Familia de
Cod| Tip la la pS

dispozitive din
care provine

Vfﬂu

SR Ry
SENEINERE

—-—-—-*_-l-—-h_-

@® TRANZISTOARE DE\JOASA FRECVENTA
!

SNC1 | NPN 20 | 4,5] 100{0,25! 10 | 10| 40| 2| 5| — | To92 BC170—174
(EBC) | BC 337338
SPC1 PNP 20 | 4,5 100/0,25| 10 10 4() 2 5 — T0O92 BC 250 —256

(EBC) | BC 327328

® TRANZISTOARE DE INALTA FRECVENTA/TENSIUNE SI DE COMUTATIE

SNF1 | NPN 150/ 4,5| 50| 8 |100 | 50 | 20 | 30 | 10 | — | T0126 | BF 457 —459
(BCE)

SNF2 |[NPN 150/ 4,5| 50| 3 [100| 50| 20 | 30 | 10 | — | T039 BF 257 —259
(EBC)

* Aceste componente provin din productia situatd in afara normelor tehnice de ramuri
(NTR) si se obtin prin sortare. Valorile indicate In tabel reprezinti valori minime garantate.

www. electronica.ro
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Anexa 5

Tranzistoare cu efect
de cimp (TEC)

Caracteristici tehnice
A. Tipuri

— TEC cu jonctiune (TEC-J) (junction-gate field-effect transistor;
JUGFET; junction FET; JFET/JFET; transistor 4 effet de champ &4 jonction;
TECJ/Bipolar-Feldeffekttransistor; Bipolar-FET/ nonepsi# TpaH3ucrop ¢
.pn” — mnepexomom)

— TEC cu poartd (grilda) izolatd (TEC-MOS)! (insulated-gate FET;
IGFET; metal-oxide-semiconductor FET; MOSFET /transistor a effet de
champ 4 électrode de commande isolée, TEC—MOS MOSFET/MOS Feldeffekt-
transistor, MOS-FET/nonepsii TpaH3UCTOP C M30JHPDOBAHHEIM 3aTBOPOM;
MOII noneBwi# TpPaH3UCTOP)

— TEC-MOS in regim de séracire?) (depletion mode MOSFET/TEC-MOS
a appauvrissement (a deplétion)/MOS-FET vom Verarmungstyp/MOII no-
JIeBBI TpPaH3UCTOP O0DEJHEHHOIrO THIA)

— TEC-MOS in regim de imbogitire?) (enhancement mode MOSFET/
TEC-MOS a enrichissement/MOS-FET vom Anreicherungstyp/MOII none-
BRI TpaH3ucTOp 0bOrameHHOro THIIA)

In afard de TEC-J si TEC-MOS (,,clasice”, binecunoscute) mai sint si
tipurile: MESFET (=TEC cu poarta realizata prin contact ,metal-semicon-
ductor”) si VMOS (=TEC-MOS cu canal vertical).

B. Parametri earacteristici

a) Tensiuni continue (in conditii specificate) (DC voltages/tensions con-
tinues/Gleichstromspannungen/noCTOAHHBIE HATNP A KEHHSA)
intre electrozi:

— sursd (source/source/Source/HCTOK)
— poarta (grild) (gate/grille, gate/Gate/3aTBOD)
— drend (drain/drain/Drain/cTok)

— substrat (substrate; bulk/substrat; bulk; corps/Untergrund; Bulk/
NoAJIO XK Ka)

Vbos[V] = tensiune drend—sursi

Ves [V] = tensiune grild —sursi

Ven [V] = tensiune grilda—drena www. electronica.ro
Vse (Vsy) [V = tensiune sursad —substrat

Voe (Vpy) [V] = tensiune dreni—substrat

Ves (Veu) [V] = tensiune grila —substrat

Ves(OFF) [V = tensiune de blocare grila-sursa

1 TEC-ul cu poartd izolati este cunoscut mai mult in wvarianta MOS (cu
metaloxid-semiconductor). TEC-MOS constituie unicul reprezentant al familiei
TEC-MIS (= TEC cu metal-izolator-semiconductor).

2 Reprezintd regimuri de lucru ale tipului TEC-MOS.
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Vesp (Vigsrmy sau Vgsipo) [V] = tensiune de prag, grili-sursa
Visrygss V] — tensiune de strdpungere grili-sursd, pentru dreni
scurt circuitata la sursa

b) Curenti continui (in condifii specificate) de electrozi (DC currents/
courants continus/Gleichstréme/nocrosiHdbIe TOKH)

Ip, Is, Io[A] = curent de dreni, sursi sau grila

Is (I,) [A] = curent de substrat

Ipsx [A] = curent de drend in conditil grila —sursid specificate

Ipsr [A] = curent de drend, pentru o rezisten{d exterioara grila-sursi
specificata

Ipss A — curent de drend, pentru grild scurtcircuitatd la sursi
(Ves=0)

Ispx [A] = curent de sursi, in conditii grila—drena specificate

Isps [A] = curent de sursd, pentru grild scurtcircuitatd la drena

. (Vep=0)

Ior [A] = curent direct de grila

Icpo [A] = curent rezidual de grild, cu sursd in circuit deschis

Igso[A = curent rezidual de grild, cu drend in circuit deschis

Igss [A = curent rezidual (sau de fuga) al grilei, cu drena scurtcircui-

- tatd la sursa
Igsx [A = curent de fugd al grilei in conditii de circuit drend-sursa

specificate.

¢) Putere disipard drend sursd (in c.c.) (drain-source power dissipation/
puissance dissipée drain-source/Drain-Source-Verlustleistung/ paccenBaemas
MOUIHOCTE CTOK — HCTOK)

Pdﬂ.ﬁ[wl

d) Rezistente (intre electrozi, tn conditii specificate) (internai resistances/
résistances internes/Innenwiderstinde/BHYyTpeHHbIE CONPOTHBIICHHS)

ros(ras) [Q] rezistentd drenid—sursi

res(res) [Q] = rezistentd grila —sursa

re p(rea) [£2] rezistentd grila —drena

rgss(ress) [2] rezistentd grild—sursd pentru Vps(vas)=0

T pssenN)(Taseny SAU Fpson) [Q] = rezistentd drend-sursa in stare de conductie
Iosor, (Tagorr) SaU Ipserpy) [Q] = rezistentd drend-sursd in stare de blocare

I

I

www. electronica.ro
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Exemple de tranzistoare cu efect de cimp produse in Rominia (producitori IPRS— Bineasa si CCSIT-CE)*

Valori limitd absolute

Caracteristici electrice

Cod Tipul Vos | Ves LT I'p Py | YesrVesorn | Inss | Toss | Toscomy | Ba (apsula
(V] | [V] [V] [mA] | [mW] [V] [mA] | [nA] [€2]  |imaA/vi
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
TEC-MOS
ROS 01*% canal p —30 | —40 | —30...40,3] 30 | 200 - 0,01 0.05 330 5
ROS 02* canal n +30 | +40 | —30...4+40) 30 | 200 2...10 1...3 0,01 500 5
ROS 04* canal p —25 | — — 30 | 200 3. —8 0,01 — 350 1
TEC-J G
ROS 104* | canalp | —25| +25| —25...4+0,3 30 | 200 3,5 { 01| 250 ¢ S D
BFW 10* canal n — — 30 - — — —8 8...20 | —0,1 —_ 3,2
BFW 11* canal n — | —30 — — - —6 1...10 | —0,1 — 3,2 B
T0-72
D
5 G
TO-18

*) Componentele CCSIT-CE sint notate cu asterisc la cod

www. electronica.ro




Anexa 6

Tranzistoare unijonctiune

Caracteristici tehnice

A. Tipuri

— T.U.J. — conventional (UJT = unijonction transistor; double base
diode/UJT; transistor unijonction (conventionnel)/(konventioneller) Uni-
junctiontransistor/onHomepe xonubiit Tpansucrop, Osyx6azosoii pwon)

— T.U.J. — programabil (= TUJP) (PUT = programmable unijunc-
tion transistor/transistor unijonction programmable/programmierbarer Uni-
junctiontransistor/nporpaMMHpyoUHi OOQHONEPEXOAHEIH TPAH3ZUCTOP)

— T.U.J. complementar (= TU.JC) (complementary unijonction tran-
sistor/transistor unijonction complementaire/komplementire Unijunction-
transistor/JONIONMHHUTENIBHBIH OOHOMEPEXOAHBIH TPaH3IUCTOP)

B. Parametri earacteristici

a) Tensiuni (voltages/tensions/Spannungen/HanpsxeHu )

Ve [V] — tensiune continua directa

Vosy [V] = tensiune de impuls de virf

VEeBysae [V] = tensiune de saturatie a emitorului

Ves, [V] = tensiune emitor-bazi 1

Ves [V] = tensiune continud de alimentare a bazelor
Vy [V] = tensiune de vale

Ve [V] = tensiune de virf www. electronica.ro
Vegn; [V] = tensiune interbaza

b) Curen{i (currents/courants/Strome /Toxu)

Exemple de tranzistoare unijonetiune produse In
A —— T e e e e e S .

Valori limitd absolute
Cod P.. Is IV Vin Vssi
[mW]| [mA] [ [A] (V] [V]
1 2 3 1 5 | 6
ROS 11* 450 70 2 30 35
ROS 11A* 450 70 2 30 35
ROS 11B* 450 70 2 30 35
ROS 11C* 450 70 2 30 39
_—-#-I |

* Componentele CCSIT-CE sint notate cu asterisc
1) Curent de emitor In impuls (= Iy, s— curent
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curent continuu de bazi-1 (baza-2)

I

I,(18s) [A]

Ie [A] = curent continuu de emitor
I, [A] = curent de vale

I, [A] = curent de virf

IEBo [A] = curent rezidual de emitor

¢) Rezisten{d interbazd (interbase resistance/résistance interbase/Basis-
Basis-Widerstand /conpoTusiienus mexay 6asoi 1 u 6a3zon 2)

REEEI [Q]

d) Coeficient de variatie a rezistentei interbazd cu temperatura (temperature
coefficient of interbase resistance/coefficient de temperature de la résistance
interbase/Temperatur-Koeffizient des Basis-Basis Widerstandes/temneparyp-
HblH KO3(hPULUHEHT cONMpoTHBIEHU A MexAY 6a3on | u ba3zoi 2)

Ke[%/°C]

e) Frecvenfgd maximd de oscilatie (maximum frequency of oscillationy
frequence maximale d’'oscilation/héchste Schwingungsfrequenz/makcHMallb-

Has 4YacTora reHepauui)

fmaz [Hz]

[) Putere totald (total disipation/puissance dissipée totale/gesamte Ver-
lustleistung/makxcumanbHas paccéMpaémMas MOLLHOCTH)

Piot {W]

g) Raport intrinsec (intrinsic stand-off ratio/rapport intrinseque/Ver-
hiiltniss der Basisspannungen/BHYTpeHHblH k03pGUUHEHT OZHOMEPEXOTHOTO
TPaH3HuCTOpAa)

Vp—Vp

7 [—]="2=2%

VBEJI.

Wwww. electronica.ro

Romania (producitorl TPRS— Biéneasa si CCSIT—CE®)
m

Caracteristici electrice
k() I I I
1 e [:fﬂ (1A] (mA) ”EI‘I?]"I Capsuld
min mar min mar mar mar min - min
7 8 9 10 11 12 13 14 15
E
0,6 0,8 2,5 10 12 25 1 9
0,6 0,8 2,5 10 12 12 1 5
0,6 | 0.8 | 2,5 10 0.2 f 8 5 B, @EF
0,6 0.8 2,5 10 0,02 2 8 )
TO-5
la cod.

ie emitor maxim de suprasarcini).
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Anexa 7

Tiristoare, diacuri, triacuri

Caracteristici tehnice www. electronica.ro

A. Tipuri

— diodid pnpn (= tiristor-diodd cu blocare in sens invers; dinistor)
(p-n-p-n diode; Schockley diode; four-layer diode/diode pnpn/PNPN-Vier-
schichtdiode; Thyristordiode/xpemMHueBbIl JUHHCTOP, OHOIHBIA THPHCTODP)

— tiristor conventional (= tiristor-triodd cu blocare in sens invers;
redresor de siliciu controlat) (SCR; silicon controlled rectifier; thyristor/thy-
ristor; SCR/Thyristor; Thyrode; Kathodenseitig steurbare riickwirtssper-
rende Thyristor (triode)/xpemMHHeBEIil TPHHHCTOP, HE3AUHPAEMBIH TPHOIHBIN
TUPUCTOP)

— diac (= tiristor-diodd cu conductie bidirectionald; diodd bidirectio-
nald) (diac, diode alternating current/diac/Diac/cuMMeTpHyYHBIid THOTHEIN TH-
pHCTOP)

— triac (= tiristor-triodd cu conductie bidirectionald, tiristor bidirec-
tional) (triac; triode alternating current; triode AC switch; bidirectional
triode switch/triac/Trrac; Zweirichtungs-Thyristor-(triode); bidirektionale
Thyristor/He3anupaeMsii CHMMETPHYHBIA TPHOAHBLIH THPHCTOP)

— tiristor bioperational (= tiristor cu blocare pe poarti) (GTO; gate
turn — off thyristor/thyristor a4 extinction par la gachette; thyristor blocable:
GTO/abschaltbare Thyristor (triode); GTO/3anupaeMpi¥i TPHOAHBIH THPHCTOP)

— contactor unilateral cu siliciu (= tiristor — triodd cu conductie uni-
directionald) (SUS; silicon unilateral switch/dispositif de declenchement uni-
lateral au silicium; SUS/Silizium-Unilateralschalter; SUS/kpemuuessiit
OJHOCTOPOHHHIA KOHTAKTOp)

— contactor bilateral cu siliciu (= tiristor — triodd cu conductie
bidirectionald) (SBS; silicon bilateral switch/dispositif de declenchement
bilateral au silicium; SBS/Silizium-Bilateralschalter; SBS/kpemuuesbii
JIBYXCTOPOHHHH KOHTakKTOD)

— tiristor-tetroda (= contactor cu siliciu controlat) (SCS; silicon con-
trolled switch; thyristor tetrode/dispositif de declenchement controlé, au
silicium; SCS/riickwirtssperrende Thyristor-tetrode; SCS; PNPN-Thy-
ristor-Tetrode /TeTpPOOHBIH THPHCTOP)

B. Parametri caraeteristici

a) Tensiuni anod-catod (in conditii specificate) (anode to cathode vol
tages/tensions anode-cathode/Anode-Katode Spénnungen/Hanps:keHHsA MEXIY
aAHOIOM H KATOIOM)

Vo [V] — tensiune continud in stare blocata

Voum | V] — tensiune de virf in stare blocatéa

Vowsn [V] = tensiune de virf de lucru, in stare blocati
Vory [V] = tensiune de virf in stare blocata, repetitiva
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Vpsm [V] = tensiune de virf accidentala in stare blocata
Visoy [V] = tensiune continud de revenire

Vp [V] — tensiune continua in stare de conductie
Veiro) [V] = tensiune de prag in stare de conductie

Ve [V — tensiune inversi continua

Vews [V] = tensiune inversi de virf de lucru

Vara [V] = tensiune inversi de virf, repetitiva

Vess [V] = tensiune inversd de virf, accidentala

Vizr [V] = tensiune inversa de strapungere

b) Curenti anod-catod (in condifii specificate ) (anode to cathode currents/
courants anode — cathode/Anode — Kathode Stréme/roxu aHoga (xatona)

Ip [A] — curent continuu direct in stare blocata

Iipo) [A] — curent continuu direct de revenire

Iy [A] — curent continuu direct de mentinere

I [A — curent continuu direct in stare de mentinere

Tiovy [A] — curent de suprasarcina previzibil in stare de conductie

Ip ras [A] = curent de virf repetitiv in stare de conductie

Ipsm [A — curent de suprasarcind accidentalda in stare de conductfie
Ir[A] = curent continuu invers in stare blocata

Irrm [A — curent invers de virf repetitiv

¢) Tensiuni de comandd (de grild/poartd) (gate trigger voltages/tensions
de gachette/Tor-Ziindspinnungen/HanpAkeHus Ha yNpapJISAIOLIEM 3JI€KTpPOIE)

Vig [V] = tensiune continui directi de comanda
- Veem [V] = tensiune directa de virf de comanda
Vi [V] = tensiune inversd continuid de comanda
Vrew [V] = tensiune inversd de virf de comandai
Ver [V = tensiune continui de comanda de amorsare
Veo [V] = tensiune continuid de comandid de neamorsare
Veeo V] = tenslune continui de comanda de dezamorsare prin grila/poarta

d) Curenti de comandd (de grild/poartd) (gate trigger currents/courants
de gachette/Tor-Ziindstrome/Toku YNpaBAfOLIETO 3/E€KTPOAA)

Ire [A] = curent continuu direct de comanda

Irgm [A] — curent direct de. virf de comanda

Irg [A] = curent invers.continuu de comanda

Icr [A] = curent continuu de comandad de amorsare

Iop [A] = curent continuu de comanda de neamorsare

Igq [A] = curent continuu de comandi de dezamorsare prin grila

e) Timpi de amorsare/dezamorsare prin comandd pe grild/poartd (gate
controlled turn-on/turn-off times/temps d’amorcage/desamorcage pour la
commande par gachette/ /Ziind-/Loschungs-Zeiten bel Torsteuerung/spems
BKIFOYEHH A (BBIKJIOYEHHA) YNPAaBIMAKILHM 3JEKTPOIOM)
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t,o [s] = timp de amorsare
tg0 [s] = timp de dezamorsare

f) Timpi de intirziere/crestere prin comandd pe grild/poartd (gate controlled
delay/rise times/ /[ temps de retard/montée pour la commande par gachette/
Ziindverzugs-/Anstiegs-Zeiten bel Torsteuerung/spemMs BbIKJIIOYEHHSA KOMMY-
Talued uemnu)

timp de intirziere
timp de crestere

ta [s)
Ir [5]

I

g) Timp de dezamorsare prin comutarea circuitului (circuit commutated
turn-off time/temps de desamorcage controlé par le circuit/Freiwerdezeit/
BpeMs 3aI€PXKH (MOBBILICHUSA) YIPABIAKOLIHM 3JI€KTPOIOM)

www. electronica.ro
tg [s]

h) Vilezd criticd de crestere a curentului in stare de conductie {critical!rate
ofon -state current rise/vitesse critique de croissance du courant a 'etat
passant/kritische Stromsteilheit/kxpuTHYeckast CKOPOCTb YBEJHHYEHHA NpAMOTO

TOKA)
difA
di fps

i) Vitezd criticd de crestere a tensiunii in stare de blocare (critical rate of
off- state voltage rise/vitesse critique de croissance de la tension a létat
bloque/kritische Spannungssteilheit/kxpuTHYyeckas CKOpOCTb YBEJIHYCHHA 3a-
NMUPAEMOro HAMpAKEHHA)

fy
at [u ]

Exemple de tiristoare produse in Romania
(producator: IPRS-Baneasa)

e Codificare specificAi 1PRS-Bineasa

Ex: T 5 10
T 3 N 8
tiristor Ip[A][zeci A] (curent N=normale (f, mare) Vera [suteV]
continuu direct in R (sau F)= rapide (f, mic) (tensiune inversa
stare de mentinere) de virf repetitiva)
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1) la temperatura capsulei T,
#) pentru o duratd de 10 ms

e Caracteristici
{ Valori limitd absolute?) Caracteristici electrice
davfvy| ¢
Cod [___v‘f::') fra;ﬂ!g] 1 ru[ﬁ%] I rﬂ") Pou Ver ifi - ty = ';] dt Capsula
[V](aT, [nﬂn{h A i (la T{°CD| [ A) [W] (v] [ ] [P‘E‘] [us] (aT[°C]) [ A ]
_— T —— L m—— ——————
TiIN-05... 50: 100; 1 9 15 0,5 2 10 1,5 N=20 50 10 c E
...TIN-8 200; 400; | (100°C) | (100°C) (125°C)
600; 800
(125°C) r0-39
TI10N-05... 50; 100; 10 90 150 2 3 N=50 5 | N=200 50 o0
... T10N-8 200; 300 (85°C) (85°C) R=100 R=20 (125°C) |
TlﬂR-ﬂﬁ . 400; 500;
..T1DR-8 600; 700 P
800 (125°C) 7 c
T51...T59 | 100; 200: 50 160 800 — 1,2 | 100 2,5 100 | 20...1000] 50 ¢
T510, T511; | 300; 400; | (85°C) | (85°C) (125°C) P
T512% 500; 600;
700; 800;
900; 100;
1100; 1200;
(125°C) ro- u
L *

oJ ealvon]odie Mmmm

€61

3) Codul de mai sus este completat (In cazul acestor categorii de tiristoare) de o ultimi literd indicind valoarea do/dt: A=20 V/us;
R=50 Vjus; C=100 Vjus; D=200 Vjus; E=300 Vjus; F=400 V/jus; G=0500 V/us; H=600 Vfus; I=700 V/us; J=800 V/jus; K=1000 V/us



Diacuri produse in Romania"
(producator: I.P.R.S. — Baneasa)

Tensiune de intoar- Curent de Tensiune de salt
re V.ilV intoarcere minima
Cod cere VaolV maxim?) | (la 1,=10 mA) Capsuld
maxima minima Igop (Al VslV]
DC 32 28 36 300 5 Banda coloratd
DC 32A 28 36 50 o 3
DC 38 34 42 300 5 / ‘
DC 38A 34 42 50 5 c F-126 A

1) Toate diacurile au curentul de virf maxim Iz, =1,5A si puterea disipata maxima
2) Rezistenta negativd a diacului apare la I, §i dispare la curenfi de (2...5) A

DC 44 40 48 300 7
DC 44A 40 48 a0 7
F—-126
DC 50 46 D4 300 7
DC 50A 46 o4 o) 7
I R

Triacuri produse in Romania

(producitor: IPRS-Bineasa) www.electronica.ro
e Codificare specificA IPRS Bineasa:
Fx: TB 10 N 2
N
tiristor bidirectional I [A] (curent continuu N — normal Vp [suteV] (tensiune con-
(»triac*) direct in stare de tinud iIn stare blocaté)
mentinere)

e (Caracteristici

$ =
Cod | Ir[Al]l VoIV) Vo[V Ior [mA] E{*;’]T Vey | dojdl Capsula
——————— —
TB6N2 6 | 200 | 200 100 3 |23V 20 V/us
TB6N3 6 | 300 | 300 100 3 | (la normale O
TB6N4 6 | 400 | 400 100 3 Io=
TB6NS 6 500 | 500 100 3 =8,5 5 V/us
TB6N6 6 | 600 | 600 100 3 | A) in co- -
mutatie
TB10N2 10 | 200 | 200 100 3 | 1,9V 20 V/us
TB10N3 10 | 300 | 300 100 3 | (la normale
TB10N4 10 | 400 | 400 100 3 I = ] U L
TB10N5 10 | 500 | 500 100 3 =14A) | 5 V/us Ap Ay P
TB10N6 10 | 500 | 600 100 3 in co- Te 220
| [ | mutafie

154 Notd: Functionarca acestor triacuri nu este garantatd in cadranul IV.



Anexa 8

produse in Romania

o Componente produse de CCSIT-CE

Cod

Dispozitive optoelectronice

Wwww. electronica.ro

Functie

Capsuld

A. DETECTOARE DE LUMINA (FOTODETECTOARE)

Celuld fotovoltaica

T0-5 PLASTIC

ROL 011
ROL 11 Celula fotovoltaica TO0-5/SL 10 002
ROL 12 Celuld fotovoltaica T0-5/SL, 10 002
ROL 14 Celuld fotovoltaici —_
ROL 15 Dispozitiv pentru supra-

vegherea firelor textile P4 — PLASTIC
ROL 16 Fotodetector sensibil In

albastru PLASTIC
ROL 17 Celuléd fotovoltaici -
ROL 021 Fotodiodi TO0-18
ROL 21 Fotodioda TO0-18/SL 10 008
ROL 22 Fotodiodi TO-18/SL 10 005
ROL 25 Fotodiodii PIN TO-18/SL 10 005
ROL 26 Fotodiodd PIN TO-5/SL 10 002
ROL 27 - Fotodiodd cu avalansa TO-18/SL 10 005
ROL 28 Fotodiodd cu avalansi TO-18/SL 10 005
ROL 121 Fotodiodd PIN TO0-5/SL 10 002
ROL 123 Fotodiodd PIN TO-5/SL 10 002
ROL 125 Fotodiodd PIN —
ROL 127 Fotodiodd cu avalansd TO0-18/SL 10 005
ROL 031 Fototranzistor T0-18 PLASTIC
ROL 31 Fototranzistor TO-18/SL 10 008
ROL 32 Fototranzistor TO-18/SL 10 005
ROL 133 (A, B, C) Fototranzistor TO0-18/SL 10 005
ROL 033 (A, B) Fototranzistor T0-18 — PLASTIC
ROL 34 (A, B) Fototranzistor TO0-18/SL 10 005
ROL 034 (A, B) Fototranzistor T0-18 — PLASTIC
ROL 035 Fototranzistor TO-18
ROL 36 Fototranzistor TO0-18/SL 10 005
ROL 036 Fototranzistor PLASTIC
ROL 37 (A, B) Fototiristor TO0-5 FT/SL 10 007
ROL 41 Celuld solard P-3
ROL 44 Celuld solard —
ROL 45 Baterie de celule solare PLASTIC
ROL 48 Baterie de celule solare STICLA
ROL 46/47 Celuld fotovoltaici -
ROL 49 Baterie de celule

fotovoltaice P-2
ROL 50 Baterie de celale

fotovoltaice —
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ROL 66/67 Comutator optoelectronic

ROL 110 Fototrigger T099 — SL 10007
Fotodetector QUADRANT

ROL 210 fotovoltaic Q1
Fotodetector QUADRANT

ROL 212 fotoconductiv Q2

B. DISPOZITIVE ELECTROLUMINISCENTE

“

e

www. electronica.ro

ROL 02 Diod# electroluminiscenti

(LED) rosu T0-18 PLASTIC
ROL 03 (A) LED rosu T-1 3/4
ROL 003 LED rosu T-1
ROL 05 LED portocaliu T-1 3/4
ROL 005 LED portocaliu T-1
ROL 07 LED galben T-1 3/4
ROL 007 LED galben T-1
ROL 09 LED verde T-1 3/4
ROL 009 LED verde T-1
ROL 01 RV LED TO-18
ROL 01 RG LED TO-18
ROL 05 S LED PLASTIC
ROL 03 E LED PLASTIC
ROL 07 E LED PLASTIC
ROL 04 A(B) LED PLASTIC
ROL 101 LED PLASTIC
ROL 102 LED PLASTIC
ROL 91 LED — in infrarosu TO0-18/SL 10 004
ROL 091 LED — in infrarosu PLASTIC
ROL 0091 LED — in infrarosu PLASTIC
ROL 77 Element de afisare pentru

1 digit (cu 7 segmente si

punct zecimal)— rosu PLASTIC
ROL 78 Element de afisare pentru

semn rosu PLASTIC
ROL 81 Element de aflisare multi-

digit (cu 9 cifre si punct

zecimal mobil) — rosu PLASTIC
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C. OPTOCUPLOARE

ROL 61 (—, A, B,

G, D, E)
ROL 82/63/64

Optocuplor (LED 4 foto-
tranzistor)

Optocuplor cu vitezd si

Tactor de transfer ridicat

Mini DIP/PLASTIC

Mini DIP/PLASTIC

® Componente produse de IPRS—BANEASA

Cod

Functie

Capsula

DF 1/DF 2/DF 3
CS-01-C2 (CS-02-C2)
CS-01-C3 (CS-02-C3)
CS-01-C2/4 (CS-02-C2/4)
CS-01-C2/6 (CS-02-C2/6)
CS-01-C3/6 (CS-02-C3/6)
CS-01-C3/12 (CS-02-C3/12)

Fotodioda (cu Ge)
Celule solare
Celule solare
Celule solare
Celule solare
Celule solare
Celule solare

T0-5 (F-46)
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A.B.C.... ELECTRONICS THROUGH IMAGES, vol. 2

ACTIVE DEVICES

This volume continues the introductive approach of electronics
initiated in the first book of the series—PASSIVE DEVICES.
This time the authors deal with semiconductor active components such as
diodes, transistors, integrated circuits, LEDS, etc. They describe the
structure, the manufacturing and the use of these devices, all in a colour
“environment™ built by a lot of diagrams and photographs. With little
theory but many colourful images, this book is a very useful and
readable introduction aimed to a wide public of students and amateurs.
The series will continue with volumes dealing with fundamental electronic
circuits, radio and TV equipment, satellite receivers, etc.
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