13 MASURAREA DISPOZITIVELOR
. ELECTRONICE

Dispozitivele electronice (bine cunoscute de la cursul “ Dispozitive si circuite
electronice”) sunt acele componente ae circuitelor electrice a caror comportare se
bazeaza pe controlul miscarii purtatorilor de sarcina electrica in corpul solid
(dispozitivele semiconductoare), in gaze (tuburile ionice) sau n vid (tuburile termo-
electronice). Conductia electrica prin aceste dispozitive se bazeaza pe mecanismul
electronic in regim electrocinetic, al miscarii purtatorilor de sarcina elementara:
electroni liberi si goluri, Tn cBmpul electromagnetic, ceea ce face ca dispozitivele
electronice sa fie elemente neliniare, atribut pe care se bazeaza aproape toate
aplicatiile de procesare a semnalelor realizata de circuitele electronice.

Caracterul ndiniar a dispozitivelor electronice poate fi descris cantitativ prin:
caracteridticile statice, parametrii dinamici, parametrii statici, parametrii de comutatie,
scheme echivadente, frecvente limita, caracteristici de frecventa etc. Des, de cele mai
multe ori, acesti parametri sunt indicati de fabricant pentru diversele tipuri de dispo-
zitive dectronice, se impune — chiar n repetate randuri — masurarea dispozitivelor
electronice de diferitdlor montgje, motivele necesitatii efectuarii acestor masurari
fiind numeroase: lipsaune depline reproductivitati a dispozitivelor eectronice (chiar
dacafac parte din aceeas “sarja’ de fabricatie), diferentele posibil sa existe ntre
parametrii considerati la proiectarea circuitului S cel ai dispozitivelor efectiv utilizate
la realizarea circuitului, incadrarea montajelor de acelasi fel in performantele
declarate, imbatranirea dispozitivelor (mai aesla cele cu semiconductoare) etc.

Tn cadrul acestui capitol vor fi prezentate numai masurarile ce se efectueaza
Tn mod uzua asupra dispozitivelor semiconductoare, cele mai utilizate Tn prezent
(diode semiconductoare, tranzistoare de diverse tipuri S circuite integrate).

Pentru aceste masurari exista scheme s aparate cu caracter general, dar g
metode s mijloace specializate, ceea ce vafi evidentiat n cele ce vor urma.

13.1. TRASAREA CARACTERISTICILOR STATICE

Caracterigticile statice sunt reprezentari grafice ale dependentel existente la
0 poarta (pereche de borne) a dispozitivului electronic, Tn curent continuu, Tntre
curentul s tensiunea la acea poarta: | = f(U). Pentru dispozitivele de tip multiport
(tranzistoare S circuite integrate) se pot trasa mai multe tipuri de caracteristici, in
functie de modul cum se asociaza bornele, de borna comuna aleasa, de transferul
de putere etc., ca de exemplu: caracteristici statice de intrare, caracteristici statice
deiesire, caracteristici de transfer s.a.
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Ridicarea caracteristicilor statice ale dispozitivelor electronice se poate face
fie direct (v. fig. 13.3) si cu gutorul unui osciloscop catodic (folosind o tehnica
simpla, economica, dar nu prea expeditiva), procedeu indicat pentru Tncercarile
uzuale de laborator, fie cu aparate specializate — numite trasoar e de car acteristici —
(mai scumpe, dar cu o productivitate mare), folosite pe liniile de sortare si clasare a
diverselor tipuri de dispozitive (in specia tranzistoare).

Trasoar ele de car acteristici, foarte diverse (mai ales din punctul de vedere
a firmei producatoare), se bazeaza — toate — pe metoda baleigjului, adica pe
aplicarea repetata (Incét graficul rezultat pe ecranul unui tub catodic sa nu pulseze)
a unui semna de comanda (atac) — o tensiune variabila Tn timp — asupra
dispozitivului analizat S pe vizualizarea raspunsului.

Schema de principiu a unui trasor de caracteristici (cu exemplificare pentru
masurarea tranzistoarelor bipolare) este aratata in figura 13.1, in acest caz trasandu-
se (vizualizandu-se) caracteristica statica Ic = f(Ucg), a unui tranzistor bipolar n
montg] cu emitorul comun.

Acest gparat functioneaza in modul urmator:

— un redresor (blocul 2 din figura 13.1) alimenteaza colectorul tranzistorului
analizat (indicata prin blocul 9) cu o tensiune redresata U= (mono sau dubla
alternanta, de forma celei aratate in fig. 13.2,a) printr-un rezistor reglabil
(potentiometrul R din figura 13.1), a carui rol este acela de a limita puterea
disipata de tranzistor. Vaoarea maxima a acestel tensiuni redresate se regleaza cu
un variator de tensiune (1, figura 13.1), intre zero s o valoare limita convenabila;

— sincronizat cu tensiunea de colector U, un generator de semnale tregpta (3,
figura 13.1) produce un curent variabil Tn trepte (asa ca in figura 13.2b), a carei
polaritate poate fi inversata (in functie de tipul tranzistorului testat: npn sau pnp) cu
gutorul comutatorului K; (fig. 13.1). Este posibila s introducereain semnalul tregpta
aunei componente continue (prin adunare sau scadere, redlizata de comutatorul K),
generata de sursa 5 (fig. 13.1), prin intermediul sumatorului 8 (fig. 13.1);

— deoarece anumiti parametri ai tranzistorului testat variaza pronuntat cu
temperatura, in schema trasorului de caracteristici este inclus si un generator
deimpulsuri 4, care este declansat de fiecare data cand tensiunea Uce (produsa
deredresorul 2) ajunge la valoarea maxima, sub forma unui curent pe baza g,
cu variatia in timp aratata in figura 13.2,c). Perioada acestor impulsuri este
standardizata (80 ns in cazul redresarii dubla alternanta sau 300 ns pentru
redresarea monoalternanta). Introducerea acestor impulsuri pe curentul de baza
(care se poate face cu gutorul comutatorului K; — figura 13.1) duce la micsorarea
puterii medii disipata de tranzistorul supus testarii, cu céteva ordine de marime fata
de cazul cand lg ar fi h trepte K; conectat la 3), ceea ce reduce simtitor
temperatura tranzistorului s limiteaza variatia nedorita a parametrilor sai.

Pentru vizualizarea caracterigticilor, trasorul are un tub catodic TC, pe fiecare
pereche de placi fiind plasat céte un amplificator reglabil (6 § 7 —figura 13.1), prin
care se poate da caracteristici vizuaizate scarile k S k') cele mai potrivite pentru
analiza.
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Tn scopul de a putea analiza o varietate mare de tranzistoare (bipolare, TEC,
MOS etc.), trasorul de caracteristici este dotat cu un set de socluri de adaptare la
diversele capsule standardizate ae tranzistoarelor.

13.2. MASURAREA DIODELOR SEMICONDUCTOARE

Oricét de mare este diversitatea diodelor semiconductoare, “masurarea
diodelor” consta—in principa — numai Th urmatoarele:

— ridicareacaracterigticii statice,

— masurarea parametrilor dinamici,

— masurarea parametrilor de comutatie,

— masurarea comportarii diodelor de Tnalta frecventa,
care vor fi prezentate, fiecare in parte, in continuare.

13.2.1. Deter minar ea car acteristicii statice

Pentru calcule Tn scheme electrice cu diode, caracteristica statica a diodelor
semiconductoare se poate modela prin urmatoarea asa-zisa expresie matematica a
caracterigticii statice:

=1 Og@m ka H (13.1)

in care (v. fig. 13.3): 1, este curentul electric prin jonctiunea pn adiode; Us —
tensiunea de polarizare aplicata la bornele diodel (tensiune electrica exterioara); 1o —
curentul de saturatie (denumire justificata de slaba dependenta a acestui curent de
tensiunea U,); m— un coeficient ceiavaori cuprinseintre 1 s 2 (in functie de tipul

diodei);  — sarcina electrica a electronului (YgY2= 1,6020720 °C), k — constanta
lui Boltzman (k = 1,360 jouli/grad); T — temperatura (in K).
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| In figura 13.3 este prezentata caracteristica
A statica a unei diode difuzate, cu siliciu, utilizata

A A C
' [mAl O\,/Y' : u, la demodularea semnalelor radio-video (dioda
1001 detectoare), cu m= 1, 2, care afost obtinuta prin
80T puncte aplicand expresia (13.1), in care I, = 1 nA
eor lao temperatura de 75°C. Sau utilizat scari liniare
407 atat pentru curent cat si pentru tensiune. Datorita
o 2T modului rapid de variatie a functiei exponentiale,
A 05 0 [:] se obsarva ca— intr-un domeniu limitat de curent —
A

tensiunea pe jonctiunea in polarizare directa
(Uac) poate fi presupusa constanta (dioda ideala);
valoareatipica a acesteiaeste 0,7 V pentru siliciu,
0,3V pentru germaniu s 1V pentru Ga As.

Singura problema care se pune la aplicarea formulel (13.1) constain gasirea
valorii pentru ms n determinarea lui |, (acest curent de saturatie poate fi evaluat
prin masurarea lui cu un microampermetru, dioda fiind polarizata invers cu o
tensiune Uca = 10V, 100V < Ug,).

Ridicarea caracterigticii statice a diodelor semiconductoare se poate face s
prin masurare, fie cu gjutor ul trasorului de caracteristici din figura 13.1 (caz in care
dioda se conecteaza intre bornele E — catodul C 9 C — anodul A) — blocul redresor 2
(fig. 13.1) puténd fi suntat (ceea ce permite observarea caracteristicii smultan in
ambele cadrane de lucru), fie prin puncte (“punct cu punct”) cu utilizarea unui mili-
ampermetru S a unui voltmetru, Tntr-un montgj foarte simplu cacel din figura13.4.
Sensibilitatea aparatelor de masurat s rezistentele lor interne limiteaza zonele din
caracteristica ce pot fi studiate.

Fig. 13.3

Comutator de inversare

apolaritatii
* = (mA)
N4
Dioda supusa
[ - testarii
Potentiometru
Fig. 13.4

Masurarea diodelor de putere cu trasorul de caracterigtici (fig. 13.1) se face
Tn impulsuri scurte (80-300 ), la un factor de umplere (v. cap. 4) mai mic sau egal
cu 1/100 (in acest scop se deconecteaza blocul 2 s borna de laiesirea blocului 4 se
conecteaza la intrarea in rezistorul Rc). Se evita astfel variatiatensiunii directe din
cauzaridicarii temperaturii diodel testate.
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13.2.2. Masurarea parametrilor dinamici

Prin parametrii dinamici ai diodel se Tnteleg parametrii de circuit (detip R,
L, C) care intervin in schema echivalenta a diodei semiconductoare n curent
aternativ. Parametrii dinamici se definesc, pentru fiecare punct M al caracteristicii
statice, prin rapoartele R = du/diva, s L = & /di%4, ; in cazul cd ma generd, o
schema echivalenta a unel diode semiconductoare, valabila la orice frecventa, arata
asacainfigura13.5.

Tn aceasta schema: C, reprezinta capa-
citatea proprie a capsulei (monturii), Ls este
inductivitatea terminaelor diodei, Cz — capaci-
tatea Tntre metdizarile structurii semiconductoare,
R — rezistenta serie a semiconductorului, C; —
capacitatea jonctiunii si R — rezistenta de
pierderi aferenta acestel capacitati. Ca T

Pentru frecvente mai mici (panala cétiva
zeci de MHz se poate folosi cu o buna
aproximatie o schema echivalenta simplificata
(asa ca'in figura 13.6), In care: C4 integreaza
toate capacitatile din schema echivalenta -~
completa (fig. 13.5) si Ry este rezistenta l
echivalenta de pierderi. Sa neglijat, deci, in- C
ductivitatea L care are vaori de ordinul 10™° H,
ce dau reactante Lsw neglijabile la frecvente
ma mici. A

Masurarea parametrilor schemei echi- 1

valente se poate face cu o punte (v. cap. 12),
care — nsa — trebuie sa fie prevazuta cu y
posibilitatea de a polariza dioda testata n
curent continuu, potrivit punctului M de pe
caracteristica statica in care vrem sa facem Cym== R,
determinarile (deoarece atét Ry cét s C4 depind
de acest punct de functionare). Semnaul dterna-
tiv care se aplica diodei (in jurul componentei
continue corespunzatoare punctului static M)
trebuie sa fie cadt mai mic (de ordinul mV),
pentru ca Ry = du/di%% sa fie cat mai bine
aproximat de Du/Di%,, unde Du este variatia
vaf-varf a semnalului alternativ in jurul
punctului M. O variatie prea mare alui Du face ca sa se depaseasca portiunea mica
de liniaritate a caracterigticii statice in jurul punctului de functionare M.
Capacitatea C, (v. fig. 13.6) s rezistenta echivaenta de pierderi Ry a diodei
se poate masura printr-o metoda de rezonanta folosind montajul prezentat n
figura 13.7,1n care: u, este tensiunea de alimentare cu o frecventaf = const.; Rsi
C. sunt elemente de cupla; D este dioda supusa masurarii; L — inductivitatea unel

C
Fig. 13.6
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bobine a circuitului de rezonanta; Cs — capacitatea unui condensator semireglabil
(cu rolul de compensare a capacitatii parazite a monturii diodei, notate cu C, pe
schema din figura 13.5); C, — capacitatea unui condensator etalon reglabil fin;
V — un voltmetru ce indica (prin deviatia sa maxima) momentul de rezonanta a
circuitului parald L, C. = (Cy + C))rmax

Circuit rezonant

c. M

]
T ? de.fe. 0

Fig. 13.7

Modul de lucru este urmatorul :
—se fixeaza frecventade lucru f, asursal de aimentareu,, la valoarea:
1

f» —x;;
2p [LxC,

— fara afi conectata dioda D, se plaseaza C, pe maximum s se regleaza Cg
pana ce se obtine rezonanta (V are deviatie maxima). Astfel se compenseaza
capacitatea parazita a monturii diodei;

— seintroduce dioda D in circuit S se reacordeaza circuitul (la rezonanta),
prin micsorarea valorii C,, de la maximum la o valoare C,, (pentru care V are o
deviatie maxima);

— se calculeaza capacitatea diodei testate, prin Cy = Cymax— Cip;

— e edtimeaza rezistenta de pierderi a diodei prin masurarea factorului de
calitate d circuitului, cu s faradiodaD.

Aceasta metoda de rezonanta duce la precizii mari de masurare, Tntr-o gama
larga de frecvente (zeci de kHz la zeci de MHz).

13.2.3. Masurarea parametrilor de comutatie

Diodele de comutatie (de exemplu dioda Schottky) sunt folosite n circuitele
de impulsuri, principaii parametri fiind timpii de comutatie din polarizarea directa— d
in polarizareainversa—i (s Tn sens contrar i-d). Acesti timpi se determina trasand
raspunsul in timp (de curent i, prin dioda) la un semnal tregpta (de tensiune u,,
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aplicata din exterior diode), asa cum se arata in figura 13.8, unde: Uy s U; sunt
valorile treptei de tensiune aplicate diodei (in polarizare directa—d s inversa—i);
t.q este timpul de comutatie directa; t; — timpul de comutatie inversa; ts— timpul de
stocare (a purtatorilor de sarcina); t. —timpul de cadere.
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Fig. 13.8

Timpul de comutatie directa (t.4) Se poate masura cu gutorul unui montagj ca
cel prezentat in figura 13.9,a, iar timpul de comutatie inversa (t;) cu montajul din
figura 13.9,b.

Tn montajul din figura13.9: e, este un generator de impulsuri; R, — rezistenta
de generator; R — rezistenta de lucru (de obicei seia Ry, = R. =50 ohmi), L —o
bobina (a carel inductivitate se alege suficient de mare pentru ca, pe durata
comutarii, curentul i, introdus in circuit de generatorul de impulsuri e, sa circule
numai prin dioda D — supusatestarii; C,, C, — capacitati de cuplare, iar OC esteun
osciloscop catodic ce preia, printr-o sonda de atenuare (cu atenuarea 1/10 daca
impedanta de intrare Tn osciloscop este de 1 MW), tensiunea la bornele rezistorul ui
de sarcina R_ (tensiune proportionala cu raspunsul i,).

Pentru masurarea timpului ty (fig 13.9,2) dioda D este polarizata in
conductie inversa cu o tensune U,, care se aplica prin inductorul L. Pentru
masurarea lui ty, dioda D este polarizata cu un curent |, in conductie directa. Tn
ambele cazuri, curentul 1, se regleaza prin variatialui €.
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Fig. 13.9

13.2.4. Masurari laTnaltafrecventa

Pentru masurarea diodelor semiconductoare ce pot lucra in domeniul
microundelor, se utilizeaza tehnici speciale bazate pe folosirea ghidurilor de unda
(v. cap. 14).

Masurarearezistentel Rs (v. fig. 13.5)
se realizeaza prin metoda transmisiei la
rezonanta. Tn acest scop, dioda se monteaza
intr-un ghid de unda cu Tnaltimea redusa

R =2 Ln3 |
z]zo

] Cn la dimensiunea corpului ceramic al capsulel
() N diodei. Pentru acest caz, schema echivalenta
i R, adiodel sereduce laun circuit serie L, Cp,,
| Rm, cacd din figura 13.10.
Circuitul este adus la rezonanta prin
Dioda alegerea corespunzatoare a tensiunii de
Fig. 13.10 polarizare e, sau prin baleigjul frecvents,
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caz in care schema echivaenta a diodel arata
asacainfigura13.11.

Masurarile congtaul in determinarea urma- ~ L
toarelor marimi: RmH }zo
— raportul pierderilor de transmisie la
rezonanta, T, definit prin catul dintre puterea 9
transmisa’in absentadiodel s puterea transmisa

cu dioda montata, |a rezonanta;

o

Dioda la

— frecventelef; g f,, de o parte s de dta rezonanta
a frecventei de rezonanta, la care puterea Fig. 13.11

transmisa se dubleaza.
Pentru T >> 2 (caz frecvent), parametrii circuitului echivalent sunt dati de
formulele (preluate din [9]):

ZO f - f 1 1
) C = 1 2 b L = )
24T -1 ™ f,xf, 2pR, ™ 4p?f,f,C

n care Z, este impedanta caracteristica a ghidului de unda cu Tnaltime redusa care
este data de expresia:

Z, =754

oo
o'\)r@'\)

incare: | 49 | sunt lungimile de unda, Tn ghid S — respectiv — in aer, cores-
punzatoare frecventei de masurat, a— latimeas b — inatimea ghidului de unda

13.3. MASURAREA TRANZISTOARELOR

Ne vom limita, h cadrul acestui capitol, numai la tranzistoarele bipolare,
care sunt utilizate ca dispozitive individuale, neintegrate.

13.3.1. Masurarea parametrilor statici

Caracteridticile statice ale tranzistoarelor reprezinta legaturile dintre curentii
s tensiunile aplicate pe electrozi, n regim stationar — continuu sau lent variabil.

Ridicarea acestor caracteristici prin metoda punct cu punct se face cu
montajul prezentat Tn figura 13.12. Masurarile reprezinta dependenta dintre doua
marimi, cu 0 atreia ca parametru. Metoda prezinta céteva dezavantgje: este lenta,
vaorile semnalelor sunt limitate de puterea pe care o poate disipa tranzistorul,
numarul de puncte (rezolutia) nu poate fi prea mare etc.
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Fig. 13.12

Mai mult, aceste semnale trebuie sa nu modifice temperatura jonctiunilor.
Acest inconvenient se poate imina printr-o metoda de compensare ca’in figura 13.13.
Tensiunea Uge este masurata indirect, prin aducerea galvanometrului G la zero,
prin intermediul rezistorului R. Tn acest fel, voltmetrul nu absoarbe curent din
circuitul de dimentare a emitorului.

R, A
— 1+
—d +
Ue R
+ UCB
VE
Fig. 13.13

Masurarile in impulsuri, la un factor de umplere mic, asigura un regim aproape
izoterm; pentru o buna precizie, trebuie sa se tina seama de urmatorii factori:

— latranzistoarele cu constante de timp termice mici se aplica impulsuri de
frecventajoasa s durata redusa, pentru evitarea incalzirii;

— durata impulsurilor este astfdl Tncét sa se poata neglija efectul timpilor de
tranzit;

— fronturile impulsurilor trebuie sa fie destul de mari, pentru a nu avea
raspunsuri cu supracresteri la vizualizarea cu osciloscopul;

— cuplgee s eementele parazite trebuie reduse la minimum.

Folosirea trasorului de caracteristici permite, S aici, 0 buna precizie s o
economie importanta de timp. Pentru ca acesta lucreaza n regim de curent variabil,
seeliminas problema puterii disipate de tranzistor.

13.3.2. Masur ar ea parametrilor la semnal mic

Privind tranzistorul ca pe un clasic cuadripol (fig. 13.14), functionarea lui va
fi caracterizata de patru marimi variabile. Deoarece doar doua din acestea pot fi
independente, se obtin sase moduri diferite de a le relationa. n practica, cei mai
folositi sunt parametrii hibrizi (h;;), impedanta (z;) S admitanta (v;;).
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Uy ( Tranzistor ), uz
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Fig. 13.14

Acesti parametri se definesc Tntr-un regim in care semnalul de masurat are
amplitudinea micain comparatie cu semnalele din punctul static de functionare sau
cukT/etratat anterior.

Masurarea parametrilor de cuadripol trebuie sa tina seama de urmatoarele
restrictii:

— rezultatele nu trebuie sa fie influentate de conectarea generatorului si
a instrumentelor de masurat;

— semnalul de lucru trebuie sa mentina tranzistorul in zona liniara a
caracteristicilor;

— elementele parazite trebuie eliminate.

Tn continuare se prezinta masurarea parametrilor hibrizi, definiti matriceal
adtfel:

éyu_¢h, hyu éiu
euvg 0% 0
ébq 1 ol e u

Circuitul echivalent cu parametri h este reprezentat Tn figura 13.15.

L -1 c 2
=]

u

Uy hy, u, h, 2
h_i
21

o —o
Fig. 13.15

13.3.3. Masura eaimpedantelor deintraresi deiesire

Impedanta de intrare a tranzistorului, hy;, Se masoara cu iesirea in
scurtcircuit (pentru u, = 0):
hll = ul/il .

Lafrecvente joase (sub 1 kHz), efectul capacitatilor interne ae tranzistorului
se neglijeaza, astfel incédt formula de mai sus furnizeaza rezultatul corect.
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Tn figura 13.16 sunt prezentate montajele pentru masurarea parametrului hy,
n conexiune BC (fig. 13.16,a) s EC (fig. 13.16)b).

Fig. 13.16

Conditia de scurtcircuit la iesire se redlizeaza prin condensatorul C,, a carui
reactanta este mult mai mica decét impedanta de iesire a tranzistorului. Rezistenta
interna Ry a generatorului, ideal infinita, trebuie safie c& ma mare.

Curentul |, rezultadin relatia

Il = (Eg_Ul)/R;

Baza se alimenteaza in curent continuu printr-un circuit derivatie cu un
factor de calitate ridicat, acordat pe frecventa generatorului.
Intreruptorul K se deschide numai dupa ce tranzistorul a fost introdus in

circuit. Altfel curentul de descarcare a condensatorului C; poate distruge joncti-
unea emitor-baza.
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Admitanta de iesire hy, se defineste cu intrareain gol (pentru i; = 0):
hzz = iz/Ug .

Tensiunea u, este aplicata tranzistorului de la un generator cu impedanta de
iesre foarte mica (fig. 13.17).

T 2
Fig. 13.17

Masurand tensiunea pe rezistorul R, se deduce I, = U/ /R, .

Conditiade gol laintrare se realizeaza cu un circuit acordat paralel.

Latranzistoarele de mica putere, in conexiune BC, 1/h,, are valori de ordinul
megaohmilor, iar amplitudinea tensiunii u, este de 0,1-1 V. Aceasta impune
utilizarea unui voltmetru (VE) foarte sensibil pentru masurareaUg, .

La frecvente mai mari, e ementele reactive interne ade tranzistorului nu se
mai pot neglija, ceea ce conduce la scheme de masurare complicate.

13.3.4. Masurarea parametrilor detransfer

Factorul de transfer direct in curent, h,;, Se masoara cu iesirea in
scurtcircuit (pentru u, = 0):

h21: i2/i1 .

Tn figura 13.18 este prezentata schema de masurare pentru conexiunea EC.
Conditia de scurtcircuit laiesire se obtine alegand R_ in intervalul 550 W. Trebuie
ca ImC, << R. s wL >> h;;.. Reactanta /wC,; trebuie sa fie cat ma mica
Masurand Uls Ug, se deduc |1 = (Ug'Ul)/Rg g |2 = U2/R|_

Pentru a masura h,; in conexiune BC, se prefera metode de nul, mult mai
precise, can schemadin figura 13.19.

Rezistenta interna a detectorului se aege astfel Incét Ryet >> Ry, iar relatia
de calcul devine :

hg]b = 1/(1"' R2/R1+jV\ClR2) .
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@’VE

9 u,
Fig. 13.18
Nul
Rz/
Ry c e R: ¢, R Nul
[ 1 1
Fig. 13.19

Factorul detransfer Tn tensiunedelaiesirelaintrare, sau factorul de
reactieinterna h;,, se masoara cu intrareain gol (pentru i; = 0):

h12 = U]_/Uz .

n figura 13.20 sunt prezentate doua scheme pentru masurarea h;, in
conexiune EC.

C
Il
il

Cc

Fig. 13.20
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Tn schema 13.20,a, rezistorul R trebuie sa fie mult mai mare decét hyie max.
Polarizarea bazei se poate face s printr-un circuit rezonant, cain schema 13.20,b.

Deoarece hy,, poate avea valori de ordinul 107°-107*, iar impedantele de la
intrarea tranzistorului sunt foarte mari, se impune o ecranare cat mai buna intre
intrare s iesire.

Parametrul h;,. seobtinedin relatia: |n1z¢ = U1/Ug.

13.3.5. Masur ar ea elementelor schemei echivalente

Schema echivalenta a tranzistorului cu parametri Giacoletto (circuitul echivaent
natural), prezentata n figura 13.21, 19 pastreaza vaabilitatea pana la frecvente
gpropiate de f+, parametrii e fiind dependenti de frecventa pentru f < (0,3...0,4)f+.

b
1
1

— )

r..
bb . B’ rb'c c

[

B} N E

Fig. 13.21

PT0

Rezistenta de baza r,, se de-
termina prin masurarea rezistentei de
intrare h;1. la frecvente cat mai ri-
dicate, de exemplu prin procedeele
cunoscute — in punte sau cu voltmetrul,
cainfigura13.22.

Montgul din figura 13.23 permite
masurarea Smultana a elementelor ryy,
MNye S Cb’e-

Deoarece tranzistorul are co
lectorul la masa, in curent alternativ,
schema sa echivalenta se simplifica
(fig. 13.23,b). Intre elementele puntii
sunt impuserelaiile Rs=R, 9 Rs = Rs.
Lafrecvente Tnalte, echilibrul se rea-
lizeaza prin reglarea Ry, iar la frecvente
joaseprin Ry si C. Se obtin:

o = Re; Nve=Ry;

Coet Cyc=C. Fig. 13.22
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Capacitatea C, . Se masoara in conexiune BC cu intrarea in gol, la o
frecventaf pentru care reactantele celor doua capacitati sunt foarte mici.
In figura 13.24 se prezinta o schema pentru masurarea G; .

Nul

Fig. 13.23

Se stabileste, pe voltmetrul VE, o ten
9! siune pentru o valoare oarecare a capacitatii,
g ° notata C,;, apoi se introduce tranzistorul
Si se micsoreaza C pana cand, pentru C,,

e L
9 S{ se reobtine valoare tensiunii initiale pe
RBQ VE voltmetru.
I Se deduce:
Fig. 13.24 Cye=C-G,.

13.4. MASURAREA CIRCUITELOR INTEGRATE
DIGITALE

Datorita dezvoltarii explozive a tehnologiilor, tipurilor si structurilor
circuitelor integrate logice, este imposibila o metoda unitara de masurare a
parametrilor acestora.

Cum, in cadrul familiilor uzuale de astfdl de circuite (TTL st MOS), poarta
fundamentala este poarta logica NAND (SI-NU), vor fi analizati parametrii
acesteia. Exemplele ce urmeaza sunt aplicate pe o poarta NAND din familia TTL,
pentru cavaorile tensiunilor de lucru sunt compatibile cu cele de familiet MOS.
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13.4.1. Caracteristicadetransfer

Se definesc nivelurile logice :

— U, — vaoarea maxima a tensiunii la intrare pentru starea O laintrare;
— Uy — valoareaminima a tensiunii laintrare pentru starea 1 laintrare;
— UL — vadoarea maxima a tensiunii laiesire pentru starea O la iesire;

— Uon— valoarea minima atensiunii laiesire pentru starea 1 laiesire.
Caracteristica de transfer a portii NAND este prezentata in figura 13.25.

Uo IVIA

s |

4

3 -

2 .

1 -
- ; >
1 2 Y

Fig. 13.25

13.4.2. Caracteristicadeintrare

Figura 13.26,a prezinta dependenta dintre curentul s tensiunea de intrare.
Masurarea curentului de intrare pentru starea O (l,.), respectiv curentului de intrare
pentru starea 1 (1,4) se face ca’in figura 13.26,b, respectiv 13.26,c.

Tn cazul functionarii corecte, se vor regas valorile de maximum 1,6 mA,

respectiv 0,04 mA.

13.4.3. Caracteristicadeiesire

Figura 13.27 reprezinta aceasta caracteristica, deci dependenta intre curentul
s tensuneadeiesire (Io 9 Up).

Pe caracteristica(a) cel putin unadin intrari estein 0, asadar Up = 1, iar pe
caracteristica (b) toate intrarile sunt in 1, ceea ce conduce laUp = 0.

Pentru ridicarea caracteristicii si determinarea valorilor importante ae
curentilor se utilizeaza montaje simple, ca cel din figura 13.28.

Montajul 13.28,a permite masurarea los., adica a curentului de iesire cu
intrarea Tn scurtcircuit. Pentru o poarta TTL, |log| trebuie safie cuprins intre 20 mA
s 55 mA.
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Fig. 13.27

Masurarea loy se face cain figura 13.28b. Prin injectarea o4 = 400 nA, va
trebui sagasim Up>24 V.

Verificarea punctului de pe caracteristica din figura 13.27 (b) seface cain
figura 13.28.c. Injectand 1o, = 16 mA, vatrebui caUg <04 V.

Tinand seama de valorile specificate ale curentilor de intrare s iesire se deter-
mina un parametru important — capacitatea maxima de incarcare (“fan-out”) —adica
numarul maxim de intrari ce pot fi comandate de iesirea unei porti. In cazul nostru:

— pentru starea 0: 16 mA/1,6 mA = 10 porti ;

— pentru starea 1. 0,8 mA/0,04 mA = 20 porti.
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Fig. 13.28

13.4.4. Timpul de propagar e (t,q)

Acesta reprezinta intervalul de timp In care o comanda aplicata la intrare
creeaza valoarea logica aferenta, laiesire si mai este denumit timp de intarziere
(ta ? «propagation delay »). Semnalul tipic aplicat la intrarea portiit NAND este
cel din figura13.29 s are ca parametri tipici pentru circuitele TTL : t, = timpul de
crestere=8ns s t; = timpul de descrestere =5 ns.

09U

01U

v

Fig. 13.29

Raspunsul tipic la acest semnal este :
— latrecereadin 1N O: tpg iy =8 1S
—latrecereadin 0in 1: tpq 4 = 12 NS,
Se deduce logiC: tygmedgiv = (8 + 12)/2 =10 ns.
Pentru orice dtafamilie sau subfamilie de circuite integrate, parametrii care
intereseaza sunt acelas sau Similari, cas metodele de masurare alor.



