Trasator de curbe
pentru dispozitive
semiconductoare

== | Ucrare de laborator

Modul analiza Tensiune alimentare 220Vca ‘ Puncte de test pe fiecare bloc

Caracteristici semic. Alimentare de la retea Puncte de masura semnale

@1 EPSICOM ELECTRONICS

Dwxign | Frotctyaieg | Trabsisg | Pabocatiar

Lucrari de Laborator

Dispozitive semiconductoare

LUl
o
<
N
-
|_
)
Ll
&)
-
<
)
Z
<
=

Conectivitate
Osciloscop



Clientilor nostri pasionati

Incercam prin aceasta Colectie de produse sa satisfacem cerintele d-voastra plecand de la dorinta
noastra de a materializa orice idee utila, valoroasa si imediat aplicabila.

Fiecare proiect din aceasta colectie a fost selectat cu grija din multimea de idei, pentru a imbunatati
modalitatea de intelegere rapida a circuitelor electronice, a fost indelung testat si am abordat o
prezentare pe intelesul tuturor.

Tnca de la inceputuri, noi cei de la EPSICOM ne-am propus cele mai inalte obiective posibile in
cautarea excelentei si mai mult decat atat, am pus un accent important pe formarea profesional
vocationala a noii generatii ce va continua activitatea, adica voi.

S-a nascut astfel ideea dezvoltarii acestor platforme, am depus toata energia, creativitatea pentru a
sprijini noua generatie de specialisti. Permanent am considerat cd drumul spre cunoastere trebuie
strabatut Tmbinénd teoria cu practica imediatd pentru aprofundarea si intelegerea deplind a
notiunilor.

Am testat sute de scheme, zeci de versiuni care sa aduca bucuria cunoasterii.

Aceasta este generatia de produse educationale care aduce multe noutati si completeaza zonele
identificate de noi ca fiind esentiale Tn aprofundarea cunostintelor teoretice.

Speram ca va vor placea la fel de mult precum noua. Utilizati-le cu intelepciune si bucurati-va !

Jan Gilcescu,
Manager EPSICOM
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Introducere

Introducere

Prezentare

Caracteristicile  dispozitivelor semiconductoare, chiar ale
aceluiasi tip de tranzistor diferd, nu sunt identice, nu se
suprapun nici daca sunt din aceeasi transa sau au aceeasi serie
de fabricatie. Putem spune ca fiecare dispozitiv electronic are
propria sa “amprenta”.

Chiar daca avem in fisa de catalog a producatorului toate
familiile de caracteristici, vom observa ca in practica lucrurile se
petrec altfel.

Scopul principal al studiului comportamentelor dispozitivelor
semiconductoare este de a alege cel mai potrivit dispozitiv in
aplicatia noastra (puncte optime de functionare, prin polarizare,
pentru etajele aplificator din clasa A, Timperecherea
tranzistoarelor pentru amplificatoare cu etaje push-pull, ...).

Pe langa aceasta, odata cu studiul teoretic al dispozitivelor
(ecuatii, scheme echivalente, parametri, caracteristici, ...)
experimentul, practica ne va confirma viabilitatea cunostintelor.

Totodatd vom analiza si functionarea trasatorului de curbe,
modul in care sunt aplicate semnalele dispozitivelor testate, ce

Conectare pe fiecare port Totul este deja pregatit

Conectivitate

Permite Intelegerea functionarii
dispozitivelor semiconductoare
si analiza circuitelor electronice
mai usor decét oricand prin
conectarea la un osciloscop.

Modul compact

Indiferent ca sunteti profesionist
sau incepator, analiza
dispozitivelor semiconductoare va
creea 0 emotie deosebita si va
incita la noi decoperiri.

tipuri de semnale si ce caracteristici obtinem la iesire si cum le
interpretam.

Pentru trasarea caracteristicilor oricarui tip de dispozitiv
semiconductor este nevoie sa aplicam acestuia semnale
electrice ca parametri de functionare (tensiuni, curenti) ce
simuleaza functionarea acestora Tn anumite limite.

in mod normal, la lucrarile de laboratoar din institutiile de
invatamant, aceste semnale se aplica punct cu punct prin
reglarea manuala a aparaturii de laborator, se citesc rezultatele
si se finscriu intr-un tabel de valori dupa care se deseneaza
caracteristica rezultata. Caracteroscopul vine n sprijinul acestor
determinari pentru testarea unor familii Tntregi de semiconduc-
tori, compararea caracteristicilor pentru intelegerea realitatilor
practice, finale, a utilizarii acestora. Vom intelege de ce nu s-au
construit un tip sau doua de tranzistoare, de ce exista cateva
milioane de tipuri de tranzistoare pentru si mai multe aplicatii.

EPSICOM Design
Echipa de proiectare-dezvoltare

220Vca

Alimentare

Se numara printre platformele
pe care studiul se poate face
la diverse tensiuni de
alimentare astfel incéat se
poate observa variatia
parametrilor de functionare.

Documentatie

Suport de laborator

Avem la dispozitie o
platforma pentru studiul
comportamentului mai multor
tipuri de dispozitive
semiconductoare.



Important de  stiut

Hai sa testam componentele semiconductoare !!!

( \ ( oy e
Specifica tii
De ce studiem componentele semiconductoare ?

Introducerea in domeniul experimental al electronicii privind comportarea Alimentare
componentelor semiconductoare, acele elemente active din circuitele 220 Vea
electronice, este necesara, esentiald in intelegerea functionarii oricarui tip de
circuit.

Caracteristicile aceluiasi tip de tranzistor diferd, nu se suprapun nici daca sunt Consum
din aceeasi transa sau au aceeasi serie de fabricatie. Putem spune ca fiecare ~100 MA
dispozitiv electronic are propria sa “amprenta”.

Desi avem 1n fisa producatorului toate familiile de caracteristici, vom observa ca ) o
n practica lucrurile se petrec putin diferit, nu sunt componente aga cum au fost i Dimensiuni
definite in mod ideal si studiate teoretic. = module

Vom putea testa “pe viu” componentele si vom intelege cu adevarat electro- = 165 x 135 mm
nica, n toata frumusetea ei.

Un curs util cu aplicatie practica in toata regula.

< ’ . Greutate
Este cu adevarat o provocare, nu-i asa ? & 500 g

Completul de lucru con tine:

3 B3
]

Cutie Modul + cabluri de conectare la osciloscop

Trasator de curbe
pentru dispozitive
samiconductoare

Documentatie
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Notiuni introductive

Scopul acestor determin  ari

Prin utilizarea acestui trasator de curbe, pe linga descrierea
functionarii lui, vom analiza modul in care sunt aplicate semna-
lele dispozitivelor testate, ce tipuri de semnale si ce caracte-
ristici obtinem la iesire, cum le interpretam.

Pe de alta parte este utilizat in cadrul proiectelor de cercetare
stiintifica fundamentala si cercetare stiinfifica aplicativa, Tn
studiul materialelor semiconductoare si elaborarea dispozi-
tivelor electronice pentru aplicatii avansate, cu caracteristici noi
si performante adaptate aplicatiilor actuale.

Conceput pentru dotarea laboratoarelor de electronica de
JInginerie electronica”, ,Electronica industriald”, ,Electronica si
microelectronica”, ,Telecomunicatii”, ...

Pe langa principalele caracteristici si parametri se pot analiza
comportamentele la diverse temperaturi de lucru si optimiza
metodele de racire;

Se pot vizualiza caracteristicile componentelor dupa functi-
onarea Tn regim de stress termic, modul in care sau modificat
parametrii electrici.

Nu Tn ultimul rdnd vom trage cateva concluzii referitoare la
limitele de Tncarcare a componentelor, degradarea termica ire-
versibild sau strapungeri ale jonctiunilor prin depasirea
parametrilor maxim admisibili.

Un curs util cu aplicatie practica in toata regula.

Ce este trasatorul de curbe?

Trasatoarele de curbe sunt aparate electronice care se
cupleaza la un osciloscop si care sunt destinate testarii
dispozitivelor semiconductoare cum ar fi diodele, tranzistoarele
si tiristoarele.

Functionarea se bazeaza pe modificarea unui parametru de
lucru si masurand separat valorile necesare pentru analizei prin
ridicarea caracteristicilor dispozitivelor semiconductoare testate.
Sunt deosebit de utile pentru analiza defectelor dispozitivelor
semiconductoare $i caracterizarea parametrica a acestora.
Metoda de testare se bazeaza pe baleerea tensiunii aplicate pe
doua terminale ale dispozitivului supus testului combinat cu
modificarea tensiunii (curentului) de comanda si masurand
valoarea curentului prin dispozitiv la fiecare nivel de tensiune.
Graficul curent tensiune IV rezultat este apoi vizualizat pe
ecranul osciloscopului cuplat la trasatorul de curbe pe intrarile X
siY.



Trasatorul de curbe

Din ce este compus acest aparat ) Comutatorul SW2 — 3 pozitii, pentru selectarea curentului de

colector:
Aparatul contine 8 blocuri functionale, conectate asa cum P e
sunt prezentate in Figura 5: =5
Oscilatorul — circuit de generare semnale tact f = 280Hz; =
Convertorul D/A  — formator 8 trepte de tensiune necesare o2
aplicarii tensiunii de comanda/curentului din baza; Figura 2
Convertorul semnal dreptunghiular/dinte de ferastra u— )
circuit de formare a tensiunii liniar crescatoare ce se aplicd Comutatorul SW3  — 2 pozitii, pentru selectarea tranzistor
ca tensiune de alimentare a semiconductorului; Bipolar sau FET:
Amplificatorul trepte de tensiune  — amplificator dublu cu
alimentare diferentiala, comandat pentru 8 nivele de tensiuni
de iesire crescatoare sau descrescatoare;
Amplificatorul TLV ~ — amplificator dublu cu alimentare
diferentiala, comandat pentru tensiune de iesire liniar .
variabild crescatoare sau descrescatoare; Figura 3
Comutatorul SW1 - 12 pozitii, pentru selectarea curentului Comutatorul SW4 — 2 pozitii, pentru selectarea tip NPN sau
prin baza: PNP:

CURENT BAZA Q}

Figura 3b

Amplificator X — amplificator de iesire cu castig 1 pentru canalul
X al osciloscopului;

Amplificator Y — amplificator de iesire cu castig 10 pentru cana-

lul Y al osciloscopului;
Figura 1 Conector Test — la care se conecteaza terminalele componen-

telor semiconductoare. -
5




Comutator SW1

Amplificator

Convertor DfA
trepte de tensiune

Decilator

Convertor semnal
dreptunghiular/
dinte de ferastrau

Amplificator TV

Amplificator coa Y

Catre osciloscop

Amglificator axa Y

Figura 4 — Schema bloc a trasatorului de curbe




Func tionare

Pentru tranzistoarele bipolare, urmarim sa obtinem la iesire
caracteristici ca rezultat al variatiei tensiunii U, (tensiune

rampa crescatoare) pentru 7 valori diferite ale curentului de
baza de la I, la I Pentru aceasta vom folosi doua

semnale: un semnal in trepte de la 5V la si un altul liniar
crescator de tensiune, sincronizate ntre ele.

Impulsurile generate de un Oscilator sunt aplicate unui bloc
Convertor D/A  si unui Convertor de semnal
dreptunghiular in semnal tip dinte de fier astrau (TLV
tensiune liniar variabild).

VA

<
-

Figura 5

Oscilatorul are frecventa fixa de 280Hz.

Convertorul D/A  genereaza la fiecare impuls cate o treapta
formand un semnal tip rampa crescatoare cu 7 trepte, folosit
pentru a varia curentul din baza.

Cele 7 trepte sunt sincronizate pe un ciclu complet de crestere,
de la nivelul minim la cel maxim a tensiunii liniar variabile, asa
cum este prezentata in Figura 5.

Semnalele treapta cu valorile:

Treapta 1 0,00 v
Treapta 2 1,85V
Treapta 3 3,70V
Treapta 4 555V
Treapta 5 7,40V
Treapta 6 9,25V
Treapta 7 11.10V
Treapta 8 12,95V

sunt amplificate de Amplificatorul trepte de tensiune si sunt
directionate prin doua comutatoare catre pinul B (baza) al
conectorului de test.

Prin comutatorul SW1 cu 12 pozitii obtinem 12 valori de curent
de baza utilizand rezistente calculate pentru

1 pA, 5PA, 10uA, 20pA, 50uA,100uA, 200pA, 500uA, ImA, 5mA.
10mA. 20mA.

Comutatorul SW3 transforma semnalul de curent in semnal
tensiune, printr-un divizor de tensiune, pentru testarea
tranzistoarelor FET, MOSFET.

Convertorul de semnal dreptunghiular - semnal dinte de
fierastrau, genereaza la fiecare impuls cate un semnal liniar
crescator utilizat pentru a varia tensiunea pe colector. Este folosit
un amplificator integrator cu curent constant si un circuit de
descarcare rapida. Semnalul este amplificat de Amplificatorul
TLV si aplicat pinului C (colector) al conectorului de test prin



comutatorul cu 3 pozitii care ne permite selectarea Daca pentru tranzistoarele PNP valorile tensiunilor de iesire, prin

curentului de colector la 1mA, 10mA sau 100mA. inversarea semnalului, tensiunile de iesire vor fi aceleasi insa cu
Tensiunea de pe colectorul tranzistorului, al carui curent de semn schimbat, pentru testarea tranzistoarelor NPN, conform
colector este selectat prin SW2, este aplicata direct sau Figurii 6:
inversata iar semnalul de iesire, direct sau inversat, va fi
aplicat intrarii X a osciloscopului prin  Amplificatorul Axa X t
cu amplificare 1. Semnalul este selectat prin contactele unui ov o
releu comandat de comutatorul , functie de tipul de 185V
tranzistor testat: NPN sau PNP. 270V

. . . . 555V
Curentul de colector este citit ca tensiune de pe o rezistenta
selectata de comutatorul si trimisa, direct sau T4V
inversata, catre intrarea Y a osciloscopului prin 925V
Amplificatorul Axa'Y  cu amplificare 10. RTRILA
Curentii cititi sunt in domeniile 1mA, 10mA si 100mA, 1295V ]
domenii selectate pentru tranzistori de mica, medie si mare
putere.

vy
Alimentarea simetrica, de 15V, este asigurata de un bloc Figura 6
de alimentare format dintr-un transformator cu tensiune in
secundar de +12Vca, tensiune ce este redresata, filtrata si Treptele pozitive sunt utilizate pentru testarea FET-urilor si
stabilizata cu doua circuite integrate monolitice, stabilizatoa- tranzistorilor PNP, Tn timp ce treptele de tensiune negativa sunt
re de tensiune. utilizate pentru testarea tranzistorilor tip NPN.
Tn cazul in care comutatorul SW3 este pe pozitia FET vom avea

Pentru vizualizarea curbelor de raspuns ale unui tranzistor numai tensiuni pozitive,
bipolar sau FET trebuie sa cuplam intrarile X si Y ale Prin ajustarea semireglabilului R11 vom regla numarul complet
osciloscopului, la iegirile X si Y ale aparatului nostru, astfel de 7 trepte.

Tncat semnalele de sincronizare vor fi aplicate pe intrarea X
iar semnalele de rampa liniara pe intrarea Y a
osciloscopului.

Céateva detalii
Stim deja ca cele 7 trepte de curent se aplica pe baza tran-
zistorului testat, iar tensiunea dinte de fierastrau este aplica-
ta pe colector.




BREVIAR DE TERMENI

Tranzistoarele bipolare

Caracteristici statice — prin care pot fi evidentiate tensiunile de
lucru, tensiunile de strapungere inversa sau directa, curentii
nominali, maximi si de scapari, caderile de tensiune de pe
dispozitivul aflat in conductie, pierderi in conductie, zona de
saturatie, zona ohmica, zona de functionare sigura etc. Toate
aceste marimi sunt definite pentru un regim stabilizat de
functionare, de conductie sau blocare ferma.

Caracteristici  dinamice — prin care sunt apreciate
performantele dinamice ale dispozitivului, de tranzitie din starea
blocat Tn starea de conductie si viceversa. Aceste marimi pot fi:
timpii de comutatie, frecventele maxime de lucru, pierderile n
comutatie, pantele de crestere si scadere ale curentului sau ale
tensiunii, curentul invers de recombinare a sarcinilor care au
participat la conductie, supratensiunile de comutatie etc.

Factorul de amplificare in curent al tranzistorului — Factorul
de amplificarein curent din baza Tn colector (Bcc) —reprezinta
raportul dintre curentul continuu prin colector (IC) si curentul
continuu prin baza (IB)

Regiunea activa — 1n care jonctiunea emitor-baza este
polarizata direct iar jonctiunea colector-baza invers

Regiunea de satura tie — este situata in cadranul unu si apare

la tensiuni |VBE| >~ |VCE|

Regiunea de blocare
abscisa.

Frecven ta de taiere — la care amplificarea tranzistorului scade
cu 3dB.

a, - castigul in curent in conexiunea BC, are valori 0,98+0,998.

a =-%
IE

— cuprinsa intre caracteristica 1B=0 si

B, - castigul in curent in conexiunea EC, valori uzuale intre
20+800

pele

lg

Y, - castigul in curent in conexiunea CC,

y-le
IB

IC:alEzﬂIB

SOA - (Safe Operating Area) reprezinta conditiile de tensiune si
curent in care functioneaza un semiconductor fara a se
deteriora. Este prezentata n fisele tehnice ale tranzistorilor ca
un grafic cu Vce (tensiune colector-emitor) pe abscisa si Ice
(curent colector-emitor) pe ordonata; SOA este zona de sub
curba. SOA combina diferitele limitari ale dispozitivului - tensiune
maxima, curent, putere, temperatura de jonctiune , defectiune
secundara - intr-o singurd curba, permitdnd proiectarea
simplificata a circuitelor de protectie.

Punctul static de func tionare (PSF) — punctul static de
functionare se afla pe dreapta de sarcina, la intersectia dintre
caracteristica statica pentru curentul de baza determinat

Dreapta de sarcin a stabileste legatura dintre marimile din
circuitul de iesire pe baza legii a doua a lui Kirchoff pentru ochiul
de iesire: V.., R, C, E, masa.

Tiristoare

Tensiunea continu & n stare blocat a —V,,, este tensiunea
anodica pentru care tiristorul este Tn stare de blocare (6...400V).
Curentul de amorsare -1, valoarea de curent peste care
are loc procesul de autoamorsare.

Curent de men tinere -1, valoare minima a curentului pentru

care, tiristorul amorsat fiind, ramane in conductie chiar Tn
absenta curentului de poarta..




Testarea Tranzistoarelor bipolare

|. Testarea tranzistoarelor bipolare
NPN si PNP

Etape de lucru:

Se Tncepe testarea utilizand tranzistoare cunoscute.

Se identifica mai Intai terminalele EBC, deoarece, daca le
conectati incorect la intrarile aparatului, veti vedea curbe
anormale, asa cum se arata in Figura 7 :

Figura 7 - Daca vedefi un grafic care apare pe ecran
curbandu-se in sus spre dreapta, inseamnd cd afi inversat
terminalele emitorului si colectorului de pe intrérile EC ale
trasatorului de curbe

1. Se evalueaza puterea tranzistorului de testare:

- Pentru a testa tranzistoarele de mica putere, setati
comutatorul SW2 Curent colector la 1 mA/div.

- Pentru a testa tranzistoarele de putere medie, setati
comutatorul SW2 Curent colector la 10 mA/div.

- Pentru a testa tranzistoarele de putere mare, setati
comutatorul SW2 Curent colector la 100 mA/div.

Daca ati fi gresit in alegerea curentului colector, veti observa
foarte repede, deoarece veti obtine curbe prea stranse sau
prea departate.

2. Pentru a testa tranzistoarele bipolare PNP sau NPN, trebuie
sa setati comutatorul SW4 pe pozitia corespunzatoare (PNP
sau NPN)

Exemplul 1

Testarea tranzistoarelor NPN de mic  a putere
- Se conecteaza terminalele EBC ale tranzistorului la bornele
conectorului J1 ale trasatorului de curbe;
- Setati toate comutatoarele dupa cum urmeaza:
a. Comutatorul SW3 cu doua pozitii:
pozitia Tranzistor bipolar - FET
b. Comutatorul SW4 cu doué pozitii:
pe pozitia NPN — PNP
c. Comutatorul SW1 cu 12 pozitii:
Curent de baza pe pozitia 1 yA
d. Comutator SW2 cu 3 pozitii:
Curent colector ImA/div ,
e. Reglati butoanele osciloscopului astfel:
CH1 canal X (orizontal) 1 V/div
CH2 canal Y (vertical) 0,1 V/div.



Situa tii
- Daca cele sapte curbe sunt depértate una de cealalta incéat
ies din ecran, butonul CH2, cel al amplificarii verticale, poate fi
mutat in pozitia 0,2 V/div. In aceste conditii trebuie sa reduceti
sensibilitatea verticala a curentului colector, prin urmare, daca
selectati butonul curent al trasatorului de curbe pe ImA/div,
fiecare patrat vertical (partea stdnga) corespunde:
2-4-6-8-10-12-14-16 mA.

Se efectueaza un test cu tranzistorul NPN tip BC547 sau
echivalentul sau BC237-BC173.

Porniti trasatorul de curbe si observati daca curbele sunt atat

de apropiate incét sunt ilizibile, asa cum se arata in Figura 8:

1 2 3 4 5

Figura 8 - Pentru testarea tranzistoarele de foarte mica putere,
setafi butonul curent colector la 1 mA/div si butonul curent de
bazdla 1 pA

Butonul CH2 (intrarea Y) a osciloscopului pe 0,1 V/div. Daca
curbele sunt prea strénse, trecefi la valoarea urmatoare.

] [
6 7 & 9 10V

- Daca cele sapte curbe sunt atat de apropiate ncat nu sunt
suficient de vizibile, se comuta butonul CH2 la 50 mV/div :
Tn aceste conditii, trebuie s& mariti sensibilitatea verticala a
curentului colector si, prin urmare, daca lasati butonul curent al
curentului plotterului la 1 mA / div , fiecare patrat vertical
(partea sténga) corespunde:
05-10-15-2,0-25-3,0-3,5-4,0mA.
Pentru a le departa, pur si simplu mutati butonul Curent de
baza de la 1 pA la o valoare mai mare, 5 pA de exemplu.
Tn aceste conditii, veti vedea cele sapte curbe iesind de pe
ecran, asa cum se aratad Th Figura 9 :

Figura 9 - Daca prin deplasarea butonului de curent de baza
de la 1 la 5 A vedefi cé cele sapte curbe ies din ecran,
reducefi amplificarea verticalg a intrarii Y a CH2. Acest lucru se
poate intampla pentru atét pentru un tranzistor NPN cét si
pentru PNP.




Amplificarea intrarii Y a CH2 se scade de la 0,1 V/div la 0,2
V/div, asa cum se arata in Figura 10 :

16 mA-
14mA-
12mA-
10mA-
8 mA-
6 mA-
4mA-

2mA- R | S —
T 0 W o

1 2 3 4 5 6 7 8 95 10V

Figura 10 - Prin deplasarea butonului CH2 al intrarii Y de la
0,1 la 0,2 V/div, cele sapte curbe se incadreazd complet in
ecran. Fiecare patrat vertical al curentului colectorului
corespunde apoicu2-4-6-8-10-12-14-16 mA.

Astfel cele sapte curbe vor fi distribuite uniform pe ecran, cu
specificatia ca prin comutarea butonului curentului de baza la
5uA, fiecare curba va corespunde la urmatoarele valori
curente:

Curba 1 - baza este excitat a cu 5 pA

Curba 2 - baza este excitat a cu 10 pA

Curba 3 - baza este excitat a cu 15 pA

Curba 4 - baza este excitat a cu 20 pA

Curba 5 - baza este excitat a cu 25 pA

Curba 6 - baza este excitat a cu 30 pA
Curba 7 - baza este excitat a cu 35 pA

Tn final, daca butonul curent colector al trasatorului de curbe
este pe 1ImA/div si daca butonul CH2 al intrarii osciloscopului
Y este pe 0,2 V/div, asa cum se arata in Figura 10, pentru
fiecare patrat vertical, avem aceste valori curente pe
colectorul:

2-4-6-8-10-12-14-16 mA.

Pe axa orizontala X a graficului, puteti gasi valoarea tensiunii
colectorului Vce iar pe axa Y verticala, valoarea curentului Ic
al colectorului.

Cele sapte curbe care apar pe grafic corespund diferitelor
valori ale curentului de baza Ib, asa cum sunt descrise in
Figura 11 :
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Figura 11



Exemplul 2

Testarea tranzistoarelor NPN de medie putere
- Se conecteaza terminalele EBC ale tranzistorului la bornele
conectorului J1 ale trasatorului de curbe;
- Setati toate comutatoarele dupd cum urmeaza:
a. Comutatorul SW3 cu doua pozitii
pe pozitia Tranzistor bipolar - FET
b. Comutatorul SW4 cu doué pozitii
pe pozitia NPN — PNP
¢. Comutatorul SW1 cu 12 pozitii
Curent de baza pe pozitia 10 A
d. Comutator SW2 cu 3 pozitii
Curent colector 10mA/div ,
e. Ca si in cazul testarii tranzistoarelor cu putere mica, reglati
butoanele osciloscopului astfel:
CH1 canal X (orizontal) 1 V/div
CH2 canal Y (vertical) 0,1 V/div.

Aceste doua comenzi ale osciloscopului raméan astfel
stabilite, cu exceptia canalului Y, adica CH2 pe care, uneori,
trebuie sa il puneti in pozitia 0,2 V/div pentru a se incadra cu
toate curbele de pe ecran.

Daca setam curentul de colector cu comutatorul trasatorului
de curbe la 10 mA/div si butonul CH2 al osciloscopului pe
intrarea Y la 0,1 V/div, fiecare patrat vertical corespunde
acestor valori curente:

10-20-30-40-50-60-70-80 mA.
Alegem orice tranzistor de putere medie , conectam
picioarele EBC la intrarea trasatorului de curbe si il pornim.

Daca cele sapte curbe apar pe ecran foarte comprimate,
pentru a le face mai lizibile, acestea trebuie distantate prin

cresterea curentului de baza de la 1 la 10 pA, asa cum se
arata in Figura 12 :

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10V

Figura 12 - Pentru a testa tranzistoarele de putere medie,
trebuie s& setafi butonul curent colector la 10 mA/div si
butonul curent de baza la 10 pA, in cele din urma trebuie sa
setafi butonul CH2 (intrarea Y) a osciloscopului la 0,1 V/div.
Daca curbele sunt prea stranse, crestefi curentul de baza.

Daca nici asa nu sunt inca suficient de distantate, dar sunt
totusi utilizabile, putem corecta cu un curent de baza de 20
WA, asa cum se aratd in Figura 13 :
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Figura 13 - Daca cele sapte curbe nu sunt ihcé perfect lizibile
pentru curentul de bazé de 10 sau 20 pA, putefi creste
curentul de baza sau putefi creste sensibilitatea intrarii Y,
CH2, la valoarea 0,1 V/div pana la 50 mV/div.

1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10V

Figura 14 - Daca cele sapte curbe sunt corect distanfate, la
un curent de baza de 20 la 50 pA, cu butonul curent colector

la 10 mA/div, fiecare pétrat vertical corespunde la un curent
colector de 10 - 20 - 30 - 40 - 50 - 60 - 70 - 80 mA.

Pentru o citire perfecta, curbele ar trebui sa fie evidente la 50
WA, asa cum se aratd in Figura 14.

Cele sapte curbe vor fi distribuite uniform pe ecran, cu
specificatia ca prin comutarea butonului curentului de baza la
50pA, fiecare curba va corespunde la urmatoarele valori:

Curba 1 - baza este excitat a cu 50 pA

Curba 2 - baza este excitat a cu 100 pA
Curba 3 - baza este excitat a cu 150 pA
Curba 4 - baza este excitat a cu 200 pA
Curba 5 - baza este excitat a cu 250 pA
Curba 6 - baza este excitat a cu 300 pA
Curba 7 - baza este excitat a cu 350 pA

Pornind de la acest grafic, daca luati ca referinta orizontala
tensiunea de 5V de pe colector, adica jumatate din tensiunea
Vcce de 10V si daca treceti o linie verticala care intersecteaza
a patra curba, corespunzatoare unui curent de baza de 200
mA iar din acel punct de intersectie la stanga pe linia
orizontald, veti citi pe axa Y valoarea corespunzatoare a
curentului colectorului de aproximativ 30 mA.

Exemplul 3

Testarea tranzistoarelor NPN de putere

- Se conecteaza terminalele EBC ale tranzistorului la bornele
conectorului J1 ale trasatorului de curbe, la fel ca si pentru
ceilelelte tipuri de tranzistori;

- Setati toate comutatoarele dupd cum urmeaza:



a. Comutatorul SW3 cu doua pozitii
pe pozitia Tranzistor bipolar - FET
b, Comutatorul SW4 cu doua pozitii
pe pozitia NPN — PNP
¢. Comutatorul SW1 cu 12 pozitii
Curent de baza pe pozitia 50 A
d. Comutator SW2 cu 3 pozitii
Curent colector 100mA/div ,
d. Ca si in cazul testarii tranzistoarelor cu putere mica, reglati
butoanele osciloscopului astfel:
CH1 canal X (orizontal) 1 V/div
CH2 canal Y (vertical) 0,1 V/div.

Aceste doua comenzi ale osciloscopului raman astfel
stabilite, cu exceptia canalului Y, adica CH2 pe care, uneori,
trebuie sa il puneti in pozitia 0,2 V/div pentru a se incadra cu
toate curbele de pe ecran.

Daca setam curentul de colector cu comutatorul trasatorului
de curbe la 100 mA/div si butonul CH2 al osciloscopului pe
intrarea Y la 0,1 V/div, fiecare patrat vertical corespunde
acestor valori curente:

100 - 200 - 300 - 400 - 500 - 600 - 700 - 800 mA.

800 mA -
700 mA -
600 mA -
500 mA -
400 mA -
300 mA -
200 mA -

100 mA -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10V

Figura 15 - Pentru a testa tranzistoarele de mare putere,
trebuie s& setafi butonul curent colector la 100 m /div si
comutatorul SW1 curent de bazéa la 50uA, iar apoi trebuie
comutafi butonul CH2 (intrarea Y) al osciloscopului pe 0,1
V/div. Dacé curbele sunt prea stranse, crestefi curentul de
baza.

Astfel cele sapte curbe vor fi distribuite uniform pe ecran, cu
specificatia ca prin comutarea butonului curentului de baza la
200pA, asa cum se arata in Figura 16 :




1 2 3 4 5 6 7 8 9 10V
Figura 16 — Dacé cele 7 curbe nu sunt foarte lizibile pentru un
curent de bazéa de la 50 la 100 pA, crestefi curentul de baza
sau crestefi sensibilitatea intrarii Y a CH2, la 50 mV/div.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Figura 17 - Daca cele sapte curbe sunt corect distanfate
pentru un curent de baza de 100- 200 yA, la un curent de

colector de 100 mA / div, fiecare pétrat vertical corespunde
unui curent de colector de 100 - 200 - 300 - 400 - 500 - 600 -
700 - 800 mA.

Pentru o citire perfecta ar trebui sa creasca curentul de baza
pana la 200 pA, asa cum se arata in Figura 17.
Cele sapte curbe vor fi distribuite uniform pe ecran, cu
comutatorul SW1 pozitionat pentru un curent de baza pe 200
MA, fiecare curba va corespunde urmatoarelor valori de
curent:

Curba 1 - baza este excitat a cu 200 pA

Curba 2 - baza este excitat a cu 400 pA

Curba 3 - baza este excitat a cu 600 pA

Curba 4 - baza este excitat a cu 800 pA

Curba 5 - baza este excitat a cu 1,0 mA

Curba 6 - baza este excitat a cu 1,2 mA

Curba 7 - baza este excitat a cu 1,4 mA

Pornind de la acest grafic, daca luati ca referinta orizontala
tensiunea de 5V de pe colector, adica jumatate din tensiunea
Vcce de 10V si daca treceti o linie verticala care intersecteaza
a patra curba, corespunzatoare unui curent de baza de 800
mA iar din acel punct de intersectie la stanga pe linia
orizontald, veti citi pe axa Y valoarea corespunzatoare a
curentului colectorului de aproximativ 300 mA.

[l. Testarea tranzistoarelor
FET si MOSFET

Tn aceasta etapa, vom invata cum s vizualizim curbele
caracteristice ale unui FET (Field Effect Transistor) si
MOSFET (Metal-Oxide—Semiconductor Field-Effect
Transistor) de mica putere si sa determinam castigul.



Tnainte de a intra in detalii, s& precizam c& FET este
reprezentat in diagramele electrice prin simbolurile date Tn
figurile 17 si 18.
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Figura 17 - Simbolul grafic al unui tranzistor FET si MOSFET
cu canal N (sdgeata poartd indica spre interior).
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Figura 18 - Simbolul grafic al unui tranzistor FET si MOSFET
cu canal P (sdgeata porfii indicd spre exterior)

- FET si cele trei terminale ale sale D (drenad) - S (sursa) - G
(poarta)

- La fel cum tranzistoarele se disting Tn NPN si PNP, FET-urile
sunt cu ,canal N” sau cu ,canal P".

- Tranzistorul FET cu canal N (figura 17) are poarta (sageata)
orientata spre interior si cel cu canal P (figura 18) spre
exterior.

- Drena tranzistorului cu canal N este intotdeauna alimentata
la o tensiune pozitiva, iar cea a tranzistorului cu canal P este
alimentat la o tensiune negativa.

Tranzistoarele FET amplifica Tn tensiune

Daca tranzistoarele bipolare amplifica semnalul aplicat pe
baza lor in curent, FET-urile amplifica semnalul aplicat pe
poarta lor in tensiune. Deci, pentru a controla un tranzistor cu
un trasator de curbe este necesar sa aplicam o rampa de
curent pozitiv in crestere pe baza sa (a se vedea figura 19),

7uA

0uA

Figura 19 - Pentru a testa tranzistoarele bipolare, trasatorul
de curbe aplicd la baza lor o rampéa de curent de polaritate
pozitivd compusa din opt trepte de scard (0 inclus).

Tnsa pentru a controla un tranzistor FET trebuie sa aplicam o
rampa de tensiune negativa descrescatoare pe poarta sa (a
se vedea figura 20).

0 Volt

-02V
-04V
-06V

-08V
-1.0V
-12V

-14V

Figura 20 - Pentru a testa FET-urile, trasatorul de curbe
aplicd portii o rampd de tensiune de polaritate negativa
formata din opt trepte de scara (0 inclus).




Important:

- daca aplicam o rampa in opt trepte tranzistorilor, deoarece
prima urma marcata cu 0 este in partea de jos (a se vedea
figura 21), nu o luam in considerare si numara doar sapte
curbe.
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Tensiune colector-emitor Vce

Figura 21 - La tranzistoarele bipolare, prima curba Ib0 a

curentului de baza este in partea de jos si ultima Ib7 Tn partea

de sus.

- pentru FET-uri aplicam o rampa in opt trepte, dar din
moment ce referinta la prima curba 0 V este sus, tensiunea
este negativa, trebuie sa numaram cele opt curbe de sus in

jos(vezi Figura 22),.
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Ves3
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Tensiune poartd

Curent prin drena

>

Tensiune drena-sursa Vbs

Figura 22 - La tranzistoarele FET, prima curbd Vgs0 a
tensiunii negative a portii este In partea de sus si ultima curba
Vgs7 este in partea de jos.

Pentru a obtine aceastd rampa negativa, este necesar doar
sa pozitionati
a. Comutatorul SW3 cu doua pozitii

pe pozitia Tranzistor bipolar - FET
b. Comutatorul SW4 cu doua pozitii

pe pozitia NPN — PNP
Aceasta setare transforma o rampa de curent de polaritate
pozitiva intr-o rampa de tensiune de polaritate negativa.

Curentul de baz a si tensiunea por ftii
Asa cu am observat deja, trasatorul de curbe dispune de un
comutator SW1 folosit pentru a alege curentul care trebuie



aplicat pe baza unui tranzistor bipolar, dar niciun comutator
nu permite alegerea tensiunii negative care trebuie aplicata
poarta unui FET. Prin urmare, vom folosi comutatorul SW1
pentru curentul de baza pentru a obtine tensiunea care
trebuie aplicata la poarta FET .

In tabelul de mai jos sunt evidentiate valorile de conversie de
lapAlaVv.

Curent de baza | Tensiune negativa
pe poarta FET
1 pA 0,01V
5 pA 0,05V
10 pA 0,10 V
20pA 0,20 V
50 pA 0,50 vV
100 pA 1,00V
200 pA 2,00V

Valorile din acest tabel nu depasesc 200 pA ce corespunzand
unei tensiuni de poarta de 2 V, deoarece nu vom folosi
niciodata astfel de tensiuni ridicate.

La testarea FET-urile, comutatorul curentului de baza
transmite tensiunile corespunzatoare prezentate pe poarta
FET-ului conform valorilor din tabel.

Exemplul 4

Testarea tranzistoarelor FET

Se conectarea iesirile BNC ale trasatorului de curbe la
osciloscop,

- Setali toate comutatoarele dupa cum urmeaza:

a. Comutatorul SW3 cu doua pozitii

pe pozitia Tranzistor bipolar - FET
b. Comutatorul SW4 cu doua pozitii

pe pozitia NPN — PNP
¢. Comutatorul SW1 cu 12 pozitii

Curent de baza pe pozitia 20 yA =0,20 V
d. Comutator SW2 cu 3 pozitii

Curent colector 1mA/div ,
e. Ca si in cazul testarii tranzistoarelor bipolare, reglati
butoanele osciloscopului astfel:

CH1 canal X (orizontal) 1 V/div

CH2 canal Y (vertical) 0,2 V/div.

Cu comutatorul curent de colector setat la 1 mA/div si
comutatorul CH2 al osciloscopului pentru canalul Y la 0,2
V/div, curentul drena-sursa ID si vizualizat pe ecranul
osciloscopului pe verticala, ia urmatoarele valori:
2-4-6-8-10-12-14-16 mA

Cand trasatorul de curbe si osciloscopul sunt setate, conectati
FET-ul care urmeaza sa fie testat:

- terminalul D este conectat la soclul de testlap  inul C

- terminalul S este conectat la soclul de testlapi  nul E

- terminalul G este conectat la soclul de testlap  inul B

Daca doriti sa testati alte tipuri de FET-uri, amintiti-va ca
dispunerea DSG a picioarelor difera de la tip la tip.

Cand terminalele FET-ului sunt conectate la conectorul de
testare, trasatorul de curbe este pornit, cele opt curbe apar pe
ecran (vezi figura 23) care sunt destul de diferite de cele ale
unui tranzistor bipolar:
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Figura 23 - Opt curbe reprezentate pentru tensiune negativa
prezentd pe poartd. Pe axa verticald Ids este reprezentat
curentul drend iar pe axa orizontald tensiunea drena-sursa
Vds.

Prima curb a pentru tranzistoare FET incepe de sus

Ne amintim ca la testarea tranzistoarelor bipolare am obtinut
opt curbe corespunzatoare curentilor de baza si ca prima din
partea inferioara 0, care corespundea unui curent de baza de
0 uA, a fost eliminat din desene.

La tranzistoarele FET se schimba totul deoarece prima curba,
corespunzatoare unei tensiuni a portii de 0V, este in partea
de sus asa cum se observa in figura 23. Prima curba din
partea de sus este pentru noi Vgs0, apoi urmariti celelalte

curbe Vgsl, Vgs2, Vgs3, Vgs4, Vgs5, Vgs6 si Vgs7, ultima
din partea de jos.

Deoarece FET-urile au specificatii mai putin cunoscute decét
tranzistoarele, le explicam mai jos:
Vgs = inseamna tensiunea poarta-sursa si indica tensiunea
de polarizare aplicata portii pentru ca aceasta sa poata fi
condusa.
Vds = inseamna tensiune drena-sursa si indica tensiunea
aplicata intre drena si sursa.
Ids = inseamna curent Tntre drena si sursa in mA.
Vcce = indica tensiunea utilizata pentru alimentarea circuitului.
Daca comutam butonul de curent de baza la 20 pA, fiecare
curba, de sus n jos, va avea urmatoarele tensiuni negative (a
se vedea figura 13):

Curbal-0,0V

Curba2-0,2V

Curba3-04V

Curba4-0,6 V

Curba5-0,8V

Curba6-1,0V

Curba7-1,2V

Curba7-14V
Daca setam butonul CH2 al canalului Y de pe osciloscop la
0,2 V/div, curbele axei verticale corespund urmatoarelor
curenti de drena:

2-4-6-8-10-12-14-16 mA

Daca la testarea unui FET obtinem curbe prea stranse, asa
cum se arata in Figura 24:
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Figura 24 - Comutatorul curentului de baza pe 20pA
corespunde unei tensiuni a porfii de 0,2V si comutatorul CH2
al osciloscopului pe 0,2V/div, curbele de pe ecran ar putea fi
foarte apropiate.

1 2 3 4 5 6 71 8 9
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Figura 25 — Dacéa butonul CH2 al osciloscopului este pe
pozifia 0,1V/div, putefi vedea curbele distanfate. Dacéd sunt

Tncéa prea apropiate, comutdm la o valoare mai mica. Cand
schimbam densibilitatea cu butonul CH2, schimbam si
distanfele curente pe axa verticald. Comparafi curentul din
figura 25 cu cel din figura 26.

Daca sunt dificil de citit, le putem spationa setand butonul
CH2 al canalului Y la 0,1V/div, asa cum se arata in Figura 25.
In acest in caz curentii de drena cititi pe axa verticala vor fi:
1-2-3-4-5-6-7-8 mA

Daca curbele nu sunt inca suficient de distantate, setati
butonul CH2 al canalului Y la 50 mV/div, a se vedea figura 17.

10 VoIt

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 26 - Daca comutdm butonul CH2 la 50 mV/div, curbele
sunt mai spafiate. Dacd alegefi aceastd variantd, curentul de
drend pe axa verticald stangd are o valoare de 0,5 mA pe
pétrat, prin urmare, avem ca rezultat 0,5-1,0-1,5-2,0- 2,5-3,0-
3,5-4,0 mA.




Tn acest caz, curentii de drena vor fi:
0,5-1,0-1,5-2,0-2,5-3,0-3,5-4,0 mA

Pentru a distanta sau a aduce Tmpreuna cele opt curbe, este
suficient sa actionam asupra butonului CH2 al canalului Y.

Ios & Ios &
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Figura 27 - Féard a roti butonul CH2 al osciloscopului, putefi
vedea cu usurintd modul in care formele de undé variazd
testand mai multe FET-uri diferite. Dacé testafi doud FET
identice, cel cu cel mai extins grafic ascendent are un céastig
mai bun.
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Vesz=-0,10V
20mA Ves3=-0,15V
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Figura 28 — Pe ecran se observa cele opt curbe. Daca sunt
prea apropiate, comutafi butonul CH2 la 20 mV/div.

>
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Diferen ta dintre dou & FET-uri

Veti putea compara acum curbele diferitelor FET-uri.

Lasati butonul osciloscopului si butonul plotterului de curbe in
aceeasi pozitie si introduceti succesiv diferite tipuri de FET-uri
n conector: cel ale carui curbe se extind cel mai sus va avea
cel mai mare castig, asa cum se observa.

Important

Este incorect ca sa se vorbeasca despre castig la un FET
deoarece, spre deosebire de un tranzistor, nu avem o relatie
numerica Tntre curentul colector si curentul de baza, totusi
folosim acest termen prin analogie.

Valoarea Yfs sau valoarea transconductantei in milisiemens
poate fi gasitd numai daca aveti fisa de catalog cu
caracteristicile tranzistorului FET.

Daca invers am terminalele dren a si surs a

Daca testati diferite FET-uri, veti gasi cateva pentru care,
inversand terminalul drena cu cel de sursa, cele doua grafice
vor fi aceleasi si, prin urmare, nu veti putea determina care
picior este sursa si care este drena.

Daca montati aceste FET bidirectionale intr-un circuit, este
posibil sa inversati drena cu sursa: operatia va fi, in ambele
cazuri, identica.

Asadar, un trasator de curbe poate distinge un FET normal de
un FET bidirectional.



Exemplul 5

Testarea tranzistoarelor MOSFET

Acestea sunt similare cu FET-urile, cu exceptia faptului ca au
0 poarta dubla

Trasatorul de curbe va permite sa verificati daca
tranzistoarele MOSFET functioneaza si, daca testam doua
diferite, sa stabiliti, prin comparatie, care are cel mai mare
castig.

Pentru a testa aceste MOSFET-uri, este necesar sa:

- Conectati Tmpreuna cele doua porti G1 si G2, asa cum se
arata in Figura 29:
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Figura 29 - Pentru a trasa curbele pentru un tranzistor
MOSFET, conectafi cele doud porti G1 si G2 impreund si
aplicafi-le la conectorul de test al trasatorului de curbe.
- Setali toate comutatoarele dupa cum urmeaza:
a. Comutatorul SW3 cu doua pozitii

pe pozitia Tranzistor bipolar - FET
b. Comutatorul SW4 cu doua pozitii

pe pozitia NPN — PNP
c. Comutatorul SW1 cu 12 pozitii

Curent de baza pe pozitia 5 yA =0,05 V
d. Comutator SW2 cu 3 pozitii

Curent colector 1mA/div ,

e. Ca si in cazul testarii tranzistoarelor cu putere mica, reglati
butoanele osciloscopului astfel:

CH1 canal X (orizontal) 1 V/div

CH2 canal Y (vertical) 50 mV/div.

Pentru un curent de colector setat pe 1 mA/div si cel al CH2

pe 50 mV/div, curbele ID ale curentului de sursa trasate pe

verticala au urmatoarele valori:
0,5-1,0-1,5-2,0-2,5-3,0-3,5-4,0 mA

ll. Testarea tiristorilor si triacelor

Vizualizarea caracteristicilor unui triac si ale unui tiristor -
procedura pentru a determina sensibilitatea declansarii lor.

Tiristoarele

Figura 30 — Principalele tipuri de capsule ale tiristoarelor.
Tipurile de capsule amintesc de cele ale tranzistoarelor de
mic&, medie si mare putere.




W, Y o

K A1

Figura 31 - Tiristoarele Simbolul arata ca tiristorul este o
diodd A si K la care a fost asociaté a treia iesire, grila sau
poarta.Triacul este figurat ca doud diode cuplate Tn paralel si
Tn opozifie cu terminalele Al, A2 la care a fost asociata a treia
iesire, grila sau poarta sau echivalent cu doud tiristoare legate
n paralel si in opozifie.

Cele trei iesiri A, K si G sunt conectate astfel:

A = Anod, se conecteaza la sarcina

K = Catod, se conecteaza la masa

G = Grila (Poarta), pin de comanda

Triacul (TRIAC = TRlode Alternating Current)
Cele trei iesiri A2, Al si G sunt conectate astfel:
A2 = Anod 2, se conecteaza la sarcina

Al = Anod 1, se conecteaza la masa

G = Grila (Poarta), pin de comanda

Terminalele tiristoarelor si ale triacelor sunt conectate la
trasatorul de curbe astfel:

Tiristoarele Triacele
A=peC A2=peC
K=peE Al=peE
G=peB G=peB

Tiristoarele pot fi alimentate cu tensiune continua sau
tensiune alternativa.

Pentru a realiza conductia intre anod si catod, este necesar
sa se aplice o tensiune de comanda asupra grilei.

Daca tensiunea aplicata portii nu genereaza un curent
suficient pentru a-lI deschide, tiristorul nu conduce: acest
curent de comanda este indicat n tabelele de caracteristici
drept curent ,declansare”.

Veti verifica acest lucru testand diferite tipuri de tiristoare, cele
care sunt foarte sensibile se deschid cu curenti de declansare
mici si cei care sunt mai putin sensibili cu curenti mai mari.
Prin intermediul trasatorului de curbe, nu este posibil sa se
cunoasca curentul maxim de lucru si nici tensiunea maxima
aplicabila A si K a unui tiristor, acesti parametri sunt dati de
producator in fisa produsului (datasheet).

Daca aplicam o tensiune de comanda pe poarta unui tiristor
ntr-un circuit alimentat cu o tensiune continua si oprim
tensiunea de comanda dupa initierea conductiei, conductia
continua.

Daca, tiristorul este intr-un circuit alimentat la o tensiune
alternativa, tiristorul se blocheaza automat de fiecare data
cand tensiunea alternativa trece prin zero, adica atunci cand
schimba polaritatea pe A si K.

Exemplul 6

Testarea tiristoarelor

Pentru a testa un tiristor de orice tip, trebuie sa setam
comenzile pentru trasarea curbei, ca si in cazul tranzistoarelor
bipolare, astfel:
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Figura 32 - Pentru testarea oricarui tip de tiristor sau triac,
trebuie s& pozifiondm comutatorul SW3 pe pozifia Tranzistor
bipolar si comutatorul SW4 pe pozifia NPN.

a. Comutatorul SW3 cu doua pozitii
pe pozitia Tranzistor bipolar
b. Comutatorul SW4 cu doua pozitii
pe pozitia NPN — PNP
¢. Comutatorul SW1 cu 12 pozitii
Curent de baza pe pozitia 100 yA
d. Comutator SW2 cu 3 pozitii
Curent colector 100mA/div ,
e. Ca si in cazul testarii tranzistoarelor bipolare, reglati
butoanele osciloscopului astfel:
CH1 canal X (orizontal) 1 V/div
CH2 canal Y (vertical) 0,5 mV/div.
Mufa Y de iesire a trasatorului de curbe este conectata la
intrarea Y a osciloscopului si iar mufa X de iesire a

-FET

trasatorului de curbe la intrarea X a osciloscopului.

Odata setat trasatorul de curbe si osciloscopul, trebuie s&
conectam terminalele A si K la pinii de test ai trasatorul de
curbe:

- A se conecteaza la pinul C (colector) al trasatorului de
curbe,

- K se conecteaza la pinul E (emitor) al trasatorului de curbe,
Deoarece nu am conectat G (poarta) la pinul B (baza), pe
ecran nu trebuie sa apara nicio curba. Daca totusi apare o
curba verticala, fara ca poarta G sa fie comandata, inseamna
ca tiristorul este n scurtcircuit.

- Se conecteaza G la pinul B (baza) al trasatorului de curbe.
Foarte probabil sa nu apara nici o curba pe ecranul
osciloscopului.

. & L & L ) 0 F k1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10V

Figura 33 - Pentru determinarea sensibilitéfii de declansare a
unui tiristor sau a unui triac cu ajutorul trasatorului de curbe,
dupd conectarea la pinii de test, pozifiondm comutatorul de
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curent de baza pe 100 pA si apoi comutdm la valori mai mari
pana cand apare o pantd verticalg foarte abrupta.

Deoarece am inceput testarea cu un curent de declansare
de 100 pA, care este destul de scazut pentru un tiristor,
putem creste acest curent la 2 pana la 500 pA si putem
continua spre 1 - 5 - 10 mA péna cand vedem ca apare pe
ecran o curba verticala. Pentru aceasta este necesar sa rotim
butonul comutatorului curentului de baza, ce este aplicat
portii.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10V

Figura 34 - Curentul porfii a deschis tiristorul. Aceastd linie
verticald atinge o Tnédlfime de sase pétrate pentru orice tip de
tiristor. Exista tiristoare foarte sensibile care se comanda cu
un curent de cafiva mA si altele mai pufin sensibile care
necesitd un curent de 10 sau 20 mA.

- In conductie, tiristorul se comporté ca o dioda simpla, lasand
curentul sa treaca intr-o singura directie, de la A (+) la K (-).

- Daca inversam polaritatea tensiunii prin mutarea
comutatorul SW4 cu doua pozitii pe pozitia PNP, tiristorul nu
mai conduce si linia verticala dispare.

- Prin setarea comutatorul SW3 cu doua pozitii pe pozitia
FET, tiristorul nu poate fi comandat deoarece trebuie aplicata
o0 tensiune pozitiva pe terminalul G.

Triacele - TRI ode Alternating Current - pot fi comandate
indiferent daca tensiunea la care sunt conectate este continua
sau alternativa.

Pentru a face ca prin cei doi anozi Al si A2 s circule curent,
adica tricul sa intre in conductie, este suficient sa aplicam o
tensiune pozitiva, negativa sau alternativa pe poarta, pinul G.
Daca tensiunea aplicata pe poarta nu atinge un nivel suficient
pentru a-I deschide, triacul nu conduce.

Daca un triac conectat Tntr-un circuit alimentat cu tensiune
continud, odata ce a fost deschis, acesta continua sa conduca
chiar daca taiem tensiunea de comanda pe poarta.

Daca un triac conectat ntr-un circuit alimentat cu tensiune
alternativa, se blocheaza automat de fiecare data cand
tensiunea sinusoidala trece de zero, adica la fiecare
schimbare de polaritate.

Exemplul 7

Testarea triacelor
Pentru a testa un triac de orice tip, trebuie mai intai sa setati
comenzile trasatorului de curbe astfel:

a. Comutatorul SW3 cu doua pozitii

pe pozitia Tranzistor bipolar - FET
b. Comutatorul SW4 cu doua pozitii

pe pozitia NPN — PNP



c. Comutatorul SW1 cu 12 pozitii
Curent de baza pe pozitia 100 pA
d. Comutator SW2 cu 3 pozitii
Curent colector 100mA/div ,
e. Ca si in cazul testarii tiristoarelor, reglati butoanele
osciloscopului astfel:
CH1 canal X (orizontal) 1 V/div
CH2 canal Y (vertical) 0,5 mV/div.

Dupa setarea trasatorului de curbe si a osciloscopului,
conectam terminalele Al si A2 la pinii de test ai trasatorului
de curbe:

Terminalul A1 se conecteaza la conectorul de test pe pinul E
(emitor)

Terminalul A2 se conecteaza la conectorul de test pe pinul C
(colector)

Atentie: La testare, anozii Al si A2 pot fi inversati intrucéat
aceasta componenta functioneaza si in curent alternativ.

Deoarece nu am conectat G (poarta) la soclul B (baza), pe
ecran nu apare nicio curba deoarece triacul nu este
comandat. (Figura 33).

Daca apare curba verticala, fara comanda pe poarta G, triacul
este Tn scurtcircuit (Figura 34).

- Se conecteaza G la pinul B (baza) al trasatorului de curbe.
Foarte posibil sa nu apara nici o curba pe ecranul
osciloscopului.

- Rotim butonul comutatorul SW1 cu 12 pozitii pentru curentul
de baza (determinand curentul care trebuie aplicat portii) de
pozitia 100 pA catre valoarea 500 pA si sa continuam lal -5
mA sau mai mult paAna cand apare o linie verticala pe ecran,
ceea ce indica faptul ca curentul de comanda a determinat
deschiderea triacului.

- Aceasta curba verticala foarte abrupta atinge o inaltime de
aproximativ sase patrate pentru orice tip de triac. Ca si in

cazul tiristoarelor, exista triace care se deschid cu un curent
de comanda de céativa mA, iar altele necesita un curent de 10
sau 20 mA.

- Daca inversati polaritatea tensiunii de alimentare prin
setarea cmutatorului SW4 cu doua pozitii pe pozitia NPN —
PNP, triacul ramane in conductie (curba verticala pe ecran).
- Daca setati comutatorul SW3 cu doua pozitiipe pozitia
Tranzistor bipolar - FET, triacul se va deschide la fel,
deoarece poarta triacului accepta comanda atat cu tensiune
pozitiva, cét si tensiune negativa.

Cum distingem un tiristor de un triac ?

Deoarece formele capsulelor unui tiristor sunt asemanatoare
cu cele ale triacului, cum le distingem?

Conectam componenta necunoscuta la trasatorul de curbe si
setam comutatoarele la fel ca in procedura de testare a
tiristoarelor. Marim curentul de baza la conductie din
comutatorul SW1, apoi comutam SW4 NPN / PNP.

Daca linia verticala dispare pe pozitia PNP, inseamna ca
componenta este un tiristor, daca raméane, este un triac.

V. Fenomene Tn semiconductori

Fenomenul de strapungere in jonctiunea p-n

La tensiuni inverse mari aplicate unei jonctiuni p-n se constata
experimental o crestere brusca a curentului. O asemenea
regiune se numeste tensiune de strapungere iar tensiunea la
care apare fenomenul se numeste tensiune de strapungere Si
se noteaza cu Vs.

Exista trei mecanisme de
strapungere:

- Instabilitatea termica. Strapungerea datorita instabilitatii
termice apare in semiconductorii cu banda relativ ingusta

baza responsabile pentru



- Multiplicarea in avalan & a purt atorilor Cand purtatorii de
sarcina sunt accelerati in regiunea de trecere de campul
electric intens, purtatorii minoritari acumuleaza energii mari si
n urma ciocnirilor cu atomii retelei se genereaza perechi
electron-gol care la randul lor provoaca noi ionizari de impact.
Apare astfel o crestere importanta a curentului invers prin
jonctiune fapt care descrie fenomenul de strapungere electrica
a jonctiunii. Aceasta este determinata de - atingerea unei valori
critice a tensiunii inverse ridicate aplicate jonctiunii, care poate
distruge echilibrul termic si poate crea o situatie de
dezechilibru.

- echilibrul termic depésit intr-un semiconductor, cand numarul
de goluri si electroni se schimba, si se creeza electroni liberi si
goluri. Procesul care creeaza si anihileaza electronii si golurile
se numeste recombinatie. Procesul de disparitie a unei perechi
electron liber si un gol, prin ocuparea locului gol in legatura de
valenta de catre un electron liber, insotit de eliberare de
energie termica, se numeste proces de recombinare.

Defectele tranzistoarelor

Functionarea anormala a unui circuit cu tranzistori bipolari, se
datoreaza unui efect intern al unui tranzistor, sau defectarii
unui rezistor din circuitele de polarizare a tranzistoarelor.

La tranzistor,un defect intern apare in cazul intreruperii unei
jonctiuni sau strapungerii unei jonctiuni a tranzistorului
(rezistenta electrica a jonctiunii scade foarte mult).

Pentru depanarea defectului se masoara tensiunile si curentii
din circuit si in functie de valorile acestora se poate localiza
defectul

respectiv.

Metoda de masurare

Pentru a afla daca jonctiunile unui TB sunt Tntrerupte sau
strapunse este masurarea rezistentelor jonctiunilor cu un

multimetru digital. Vom considera structura TB ca un ansamblu
de doua diode
conectate ca in figura de mai jos :

NPN c PNP c
C C
E E E E

Jonc tiunea (BE sau BC) este intrerupt a daca multimetrul
indica rezistenta foarte mare (sau infinita) Th ambele sensuri de
masurare.

Jonc tiunea (BE sau BC) este str apunsa dacd multimetrul
indica rezistentd mica in ambele sensuri de masurare.
Jonctiunea (BE sau BC) este scurtcircuitat a daca
multimetrul indica rezistenta foarte mica Tn ambele sensuri de
masurare.

Cum se comporta in circuit

Daca s-a intrerupt jonctiunea BE, tranzistorul se blocheaza, iar
tensiunile sunt:

Daca s-a scurtcircuitat jonctiunea BE, tranzistorul se
blocheaza, iar tensiunile sunt:

Daca s-a intrerup jonctiunea BC, sau Colectorul,

tranzistorul se blocheaza.

Daca s-a scurtcircuitat jonc tiunea BC, tranzistorul se
comporta ca o dioda polarizata direct prin care circula curent.
Daca s-a scurtcircuitat jonc tiunea CE, tranzistorul se
comporta ca un conductor prin care circula curent.

Concluzie

Trasatorul de curbe poate testa orice tip de dispozitiv
semiconductor.

Cu putina curiozitate, veti Tncerca sa conectati componentele
pe cele pe care le aveti la conectorul de intrare.
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Ce urmeaza®?

Ati finalizat calatoria prin lecturarea documentatiei platformei
Epsicom.

Acum sunteti familiarizati cu functionarea tranzistoarelor
bipolare, FET, MOSFET, tiristoarelor, triacelor, cunoasteti deja
cateva tipuri de semiconductoare si patrametrii lor de
functionare.

intelegem mai bine rolul lor in functionarea circuitelor.
Ati aflat cum se manifesta in circuit, de ce se distrug, cum
putem evita situatiile extreme in proiectarea circuitelor.

Bibliografie

Un traceur de courbe pour transistors, FET, thyristors, etc.
Mountasser Azouggar

Traceur de Courbes - Eddy Bergman.

Transistor Curve Tracer - Peter Balch,

Electronica industriala — Maghiar Teodor, C-tin Stanescu,
Mircea Calugareanu,

Dispozitive si circuite electronice — E.L. Miron, Gh. Pana
Dispozitive si circuite electronice — F.M. Tufescu

Aceste personaje din lumea minunata a electronicii, ne astepta sa ne
prezinte povestea lor minunata in circuitele electronice.

Sunt active, pot face minuni si nu putem sa ne mai imaginam o lume
fara ele.

Va invitam sa va alaturati miilor de utilizatori ai produselor firmei
Epsicom.

Veti gasi idei noi si tutoriale foarte utile ce pot completa propriile
voastre proiecte.

Bine afi venit!

Proiecte noi
Clase de amplificatoare

Surse de tensiune in comutatie

Surse de tensiune liniare
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ATENTIONARE

Toate produsele Epsicom sunt protejate de legea dreptului de
autor si tratatul international privind drepturile de autor. Prin
urmare, acest manual trebuie tratat ca orice alt material
copyright. Nici o parte a acestui manual, inclusiv produsul
descris in prezentul document, nu trebuie sa fie reprodusa,
stocata ntr-un sistem de preluare, tradusa sau transmisa sub
orice forma sau prin orice mij-loace, fara permisiunea prealabila
scrisa a Epsicom. Editia manuala PDF poate fi tiparita pentru uz
local sau privat, dar nu pentru distributie. Orice modificare a
acestui manual este interzisa.

Epsicom furnizeaza acest manual tutorial ,asa cum este” fara
garantie, exprimata sau implicita, incluzand insa garantiile sau
conditiile implicite de comercializare in scop educational.

Epsicom nu Tsi asuma nicio responsabilitate sau raspundere
pentru erorile, omisiunile si inexactitatile care pot aparea in
acest manual. in niciun caz, Epsicom, directorii, angajatii sau
distribui-torii sai nu vor fi raspunzatori pentru daune indirecte,
specifice, incidentale sau consecinte (inclusiv daune pentru
pierderea pro-fitului si informatiilor comerciale, ntreruperea
afacerii sau orice alta pierdere pecuniard) care rezulta din
utilizarea acestui manual sau produs, chiar daca Epsicom a fost
instiintat cu privire la po-sibilitatea unor astfel de daune.
Epsicom Tsi rezerva dreptul de a schimba informatiile continute
n acest manual in orice moment, fara notificare prealabila,
daca este necesatr.

Produsele Epsicom nu sunt proiectate, fabricate sau destinate
utilizarii sau revanzarii ca echipamente de control, in medii care
necesita performante in conditii de siguranta, cum ar fi n

exploatarea instalatiilor care ar putea duce la daune fizice sau
de mediu grave.

Epsicom si furnizorii sai renuntd in mod specific la orice
garantie expresa sau implicita pentru activitatile cu risc ridicat.

Numele, sigla Epsicom si logo-ul Epsicom sunt marci
inregistrate ale Epsicom.

Toate celelalte marci comerciale mentionate aici sunt proprieta-
tea companiilor respective.

Toate celelalte nume de produse si corporatii care apar in acest
manual pot sau nu sa fie marci inregistrate sau cu drepturi de
au-tor ale companiilor respective si sunt utilizate numai pentru
iden-tificare sau explicatie si in beneficiul proprietarilor, fara
intentia de a incalca.

Copyright © EPSICOM 2020, All Rights Reserved.



Daca doriti sa aflati mai multe despre produsele noastre,
vizitati site-ul nostru www.epsicom.com

Daca aveti intrebari, comentarii sau propuneri de afaceri,
nu ezitati s& ne contactati la office@epsicom.com



