DISPOZITIVE ELECTRONICE

IN ELECTRONICA APLICATA

Tema 6:
TRANZISTORUL UNIJONCTIUNE

Lect. univ., Dr., Nicolai ABABII

EMITTER (+)

BASE #2 (+)

BASE #1 (+)

(A)
2N2646

B1 B2
®

E
(B)



TUJ-Tranzistorul unijonctiune

* TUJ este un dispozitiv semiconductor cu trei terminale care prezinta rezistenta negativa si
caracteristici de comutare pentru utilizarea ca oscilator de relaxare in aplicatiile de
control al fazei.

* Tranzistorul unijonctiune sau TUJ pe scurt, este un alt dispozitiv semiconductor cu trei
terminale, care poate fi utilizat pentru |mpuls pe poarta, circuite de sincronizare si
aplicatii cu generator de declansare pentru a comuta si controla tiristoare si triacuri,
pentru aplicatii de tip control al puterii AC.

* Ca si diodele, tranzistoarele unijonctiune sunt construite din materiale semiconductoare
separate tip- P si tip-N, care formeaza o singura jonctiune-PN (denumitd Uni-Jonctiune) in
cadrul canalului tip-N de conductie principal al dispozitivului.

 Desi tranzistorul unijonctiune are numele unui tranzistor, caracteristicile sale de
comutare sunt foarte diferite de cele ale unui tranzistor conventlonal bipolar sau cu efect
de camp, deoarece nu poate fi folosit pentru a amplifica un semnal, ci este folosit ca
tranzistor de comutare ON-OFF. TUJ are conductivitate unldlrectlonala si caracteristici de
impedanta negativa actionand mai mult ca un divizor de tensiune variabild in timpul
strapungerii.



TUJ-Tranzistorul unijonctiune

e La fel ca FET cu canal-N, TUJ consta dintr-o singura bucata solida de material
semiconductor tip-N care formeaza canalul principal de transport al curentului, cu
cele doua conexiuni exterioare marcate ca Baza 2 (B2) si Baza 1 (B1). Cea de-a
treia conexiune, marcata cu risc de confuzie ca emitor (E), este situata de-a lungul
canalului. Terminalul emitor este reprezentat de o sageata care arata de lIa
emitorul tip-P la baza tip-N.

* Jonctiunea P-N de redresare emitor a TUJ este formata prin fuziunea materialului
tip-P in canalul de siliciu tip-N. Totusi, sunt disponibile si TUJ-uri cu canal-P, cu un
terminal emitor tip-N, dar acestea sunt putin utilizate.

e Jonctiunea emitor este pozitionata de-a lungul canalului astfel incat sa fie mai
aproape de terminalul B2 decat de B1. Se utilizeaza o sageata in simbolul TUJ care
indica spre baza aratand faptul ca terminalul emitor este pozitiv, iar bara de siliciu
este material negativ. Mai jos este prezentat simbolul, constructia si circuitul
echivalent al TUJ.



Simbolul si constructia tranzistorului unijonctiune

* Observati ca simbolul tranzistorului unijonctiune pare foarte asemanator cu cel al tranzistorului cu efect de camp
cu Jonctlune JFET, cu exceptia faptului ca are o sdgeata indoitd reprezentand intrarea Emitor (E). In timp ce sunt
similare Tn privinta canalelor lor ohmice, JFET si TUJ functioneaza foarte diferit si nu trebuie confundate.

« Putem vedea din circuitul echivalent de mai sus ca, in principiu, canalul tip-N consta din doua rezistoare RB2 si
RB1 in serie cu o dioda (ideala) echivalenta D reprezentand jonctiunea P-N conectata la punctul lor central.

Aceasta jonctiune P-N emitor este fixata in pozitie de-a lungul canalului ohmic in timpul fabricatiei Si, prin urmare,
nu poate fi modificata.

+ Rezistenta RB1 este data intre emitor E si terminalul B1, in timp ce rezistenta RB2 e data intre emitor E si

terminalul B2. Deoarece pozitia fizica a jonctiunii P-N este mai aproape de terminalul B2 decat de B1, valoarea
rezistiva a lui RB2 va fi mai mica decat RBL1.
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Simbolul si constructia tranzistorului unijonctiune

+ Rezistenta totala a barei de siliciu (rezistenta sa ohmica) va depinde de nivelul real de dopaj al
semiconductorilor, precum si de dimensiunile fizice ale canalului de siliciu tip-N, dar poate fi
reprezentata de RBB. Daca este masurata cu un ohmmetru, aceasta rezistenta statica ar fi de
obicei undeva intre aproximativ 4 kQ si 10 kQ pentru cele mai comune TUJ, cum ar
fi 2N1671, 2N2646 sau 2N2647.

+ Aceste doua rezistente serie produc o retea de divizare a tensiunii intre cele doua terminale baza
ale TUJ si deoarece acest canal se intinde de la B2 la B1, cand se aplica o tensiune pe dispozitiv,
potentialul in orice punct de-a lungul canalului va fi proportional cu pozitia sa intre terminalele B2 si
B1. Nivelul gradientului de tensiune, prin urmare, depinde de valoarea tensiunii de alimentare.

« Cand este utilizat intr-un circuit, terminalul B1 este conectat la masa, iar Emitorul serveste ca
intrare pentru dispozitiv. Sa presupunem ca o tensiune VBB este aplicata pe TUJ intre B2 si
B1 astfel incat B2 este polarizata pozitiv fata de B1.
dezvoltata pe RB1 (rezistenta inferioara) a divizorulu
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Tensiunea pe RB1 a TUJ

« Pentru un TUJ, raportul rezistiv dintre RB1 si RBB prezentat mai sus se numeste raportul stand-
off intrinsec si este dat de simbolul grecesc: n (eta). Valorile tipice standard ale lui n variaza de la
0,5 la 0,8 pentru cele mai comune TUJ-uri.

« Daca o tensiune de intrare pozitiva mica, care este mai mica decat tensiunea dezvoltata pe
rezistenta RB1 (nVBB) este acum aplicata la terminalul Emitor, jonctiunea P-N a diodei este
polarizata invers, oferind astfel o impedanta foarte mare si dispozitivul nu conduce. TUJ este
comutat "OFF" si nu circula curent.

 Dar, atunci cand tensiunea de intrare pe emitor este crescuta si devine mai mare decat VRB1 (sau
nvVBB + 0,7 V, unde 0,7 V este caderea de tensiune pe jonctiunea P-N a diodei), jonctiunea P-N
devine polarizata direct si TUJ incepe sa conduca. Rezultatul este ca nlE (curentul de Emitor) acum
curge de la Emitor in regiunea Baza.

 Efectul curentului de Emitor suplimentar care curge in Baza reduce portiunea rezistiva a canalului
intre jonctiunea Emitor si terminalul B1. Aceasta reducere a valorii rezistentei RB1 la o valoare
foarte scazuta inseamna ca jonctiunea emitor devine si mai mult polarizata direct, rezultand un flux
de curent mai mare. Efectul acestuia rezulta intr-o rezistenta negativa la terminalul Emitor.



Tensiunea pe RB1 a TUJ

« De asemenea, in cazul in care tensiunea de intrare aplicata intre emitor si terminalul B1 scade la o
valoare mai mica decat strapungerea, valoarea rezistiva RB1 creste la o valoare ridicata.
Atunci, TUJ poate fi considerat ca un dispozitiv de strapungere in tensiune.

+ Deci, putem vedea ca rezistenta prezentata de RB1 este variabila si este dependenta de valoarea
curentului de Emitor IE. Atunci, polarizand direct jonctiunea Emitor in raport cu B1 se produce o
curgere mai mare de curent, ceea ce reduce rezistenta dintre emitor E si B1.

« Cu alte cuvinte, fluxul de curent in emitorul TUJ determina scaderea valorii rezistive a lui RB1, iar
caderea de tensiune pe acesta VRBI1 trebuie si ea sa scada, permitand flux mai mare de curent ce
conduce la o stare de rezistenta negativa.



Caracteristica Volt-Amperica

- Curba caracteristica curent vs tensiune emitator Unijonction (Figura (a) de mai jos) arata ca pe
masura ce V E creste, curentul | E creste in sus | P la punctul de varf. Dincolo de punctul de varf,
curentul creste pe masura ce tensiunea scade in regiunea de rezistenta negativa. Tensiunea
atinge un minim in punctul de vale. Rezistenta lui R B1, rezistenta la saturatie este cea mai
scazuta in punctul de vale.
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Tranzistor unijunction programabil (PUT)

* Tranzistor unijunction programabil (PUT): desi tranzistorul unijonction este listat ca invechit (se citeste scump
daca se poate obtine), tranzistorul unijonction programabil este viu si bine. Este ieftin si in productie. Desi
serveste o functie similara cu tranzistorul unijunction, PUT-ul este un tiristor cu trei terminale. PUT-ul
impartaseste structura cu patru straturi tipica tiristoarelor prezentate in figura de mai jos. Retineti ca poarta,

un strat de tip N langa anod, este cunoscuta sub numele de ,poarta anodului”. Mai mult, cablul de poarta de
pe simbolul schematic este atasat la capatul anodului simbolului.




Tranzistor unijunction programabil (PUT)

e Curba caracteristica pentru tranzistorul cu unijonctie programabila din figura de mai sus este similara cu cea a
tranzistorului cu unijonctiune. Acesta este un grafic al curentului anodic | A in functie de tensiunea anodului V A .
Tensiunea de plumb de poarta seteaza, programeaza, tensiunea de varf a anodului V P . Pe masura ce curentul
anodului creste, tensiunea creste pana la punctul de varf. Dupa aceea, cresterea curentului are ca rezultat
scaderea tensiunii, pana la punctul de vale.

e Echivalentul PUT al tranzistorului unijonctie este prezentat in figura de mai jos. Rezistoarele externe PUT R1 si R2

inlocuiesc rezistentele interne R B1 si, respectiv, R B2 ale tranzistorului unijonct . Aceste rezistente permit calculul
raportului de distanta intrinsec n.

Va




Tranzistor unijunction programabil (PUT)

HEED — H1 + HE
H1
T'I —
B2 H1 + R2
E Vg =nVgg
B1
1"..'Il:u — II'I.I'Il'r-l- II'I.I'IlS
_ R1-R2
“" R1+R2

Unijunction PUT equivalent



Tranzistor unijunction programabil (PUT)

« Figura de mai jos arata versiunea PUT a oscilatorului de relaxare unijunction. Rezistorul R
incarca condensatorul pana la punctul de varf, apoi conductia grea muta punctul de functionare
in jos pe panta rezistentei negative pana la punctul de vale. Un varf de curent trece prin catod in
timpul descarcarii condensatorului, dezvoltand un varf de tensiune peste rezistentele
catodice. Dupa descarcarea condensatorului, punctul de functionare revine la panta pana la
punctul de varf.
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Problema

« Care este intervalul de valori adecvate pentru R din figura de mai sus, un oscilator de
relaxare? Rezistorul de incarcare trebuie sa fie suficient de mic pentru a furniza
suficient curent pentru a ridica anodul la V , punctul de varf in timpul Tncarcarii
condensatorului. Odata atins V , , tensiunea anodului scade pe masura ce curentul
creste (rezistenta negativa), ceea ce muta punctul de functionare in vale. Este sarcina
condensatorului de a furniza curentul de vale | ,, . Odata ce este descarcat, punctul de
operare se reseteaza inapoi la panta ascendenta pana la punctul de varf. Rezistorul
trebuie sa fie suficient de mare astfel incat sa nu furnizeze niciodata curentul de vale
mare | .. Daca rezistorul de incarcare ar putea furniza vreodata atat de mult curent,
rezistorul ar furniza curentul de vale dupa ce condensatorul a fost descarcat, iar
punctul de operare nu s-ar reseta niciodata la starea de rezistenta ridicata din stanga
punctului de vart.



Rezolvare

Selectam acelasi V g5 = 10V folosit pentru exemplul de tranzistor
unijonctie. Selectam valorile lui R1 si R2 astfel incat n este
aproximativ 2/3. Se calculeaza n si VS. Echivalentul paralel al lul
R1, R2 este R 5, care este folosit doar pentru a face selectii din
tabelul de mal jOS Impreuna cu V=10, cea mai aproplata
valoare de 6,3, gasim V  =0,6V si Calculém Vo

. R1=27/k R2=16k Vgg=10V

rl:

o7
R1+R2 n=—— - 0.6279
Vg =nVgg N
Vg = 0.6279(10) = 6.279V
. . _R1-R2
“" R1+R2 Ao = 10K ok
27k + 16Kk
Ve =Vr+ Vs For Rg = 10k and Vg = 10V, V1 = 0.6V

Vp=06+63=69V



Rezolvare

Gasim si |l si |, , curentii de varf si respectiv de vale, in Tabel. Mai avem
nevoie de V , , tensiunea de vale. Am folosit 10% din V g5 = 1V, in exemplul
de unijonctie anterior. Consultand fisa tehnica, gasim tensiunea directa

V =0,8V la |  =50mA. Curentul de vale | ,, =7/0pA este mult mai mic decat
| - =50mA. Prin urmare, V ,, trebuie sa fie mai mic decatV - = 0,8 V. Cu céat
mai putin? Pentru a fi in siguranta, setam V ,, = OV. Acest lucru va creste
putin limita inferioara a domeniului de rezistenta.

For Rg = 10k and Vg =10V, I, = 4.0pA
For Rg = 10k and Vg =10V, 1, = 70pA

Vy = 0.10(Vgg) not used Vy =0V
10-0 10-6.9
R-<

E

<
T0pA ApA

1I'-"rEna.'1""'r1.r cR. < 1I'-"rEna.'1"-"rF-
E

Iy I

143k <R_< 735k



Parametrii PUT 2n6027 selectati,
adaptati din fisa de date 2n6027.

Parametru

VT

eup

VE

Conditii

V=10V, Rc =1 Mega

Vs =10V, Rc =10k

Ve=10V, Rc =1 Mega

Vs =10V, R =10k

Ve=10V, Rc =1 Mega
Vs =10V, R =10k
Vs =10V, Rc =200Q

I F = 50mA

min

0,2

0,2

70

1500

tipic

0,7

0,35

1.25

4.0

18

150

0.8

max

1.6

0,6

2.0

5.0

50

1.5

unitati

V

uA

uA



Rezultate

 Figura de mai jos arata oscilatorul de relaxare PUT cu valorile finale ale
rezistentel. Este prezentata si o aplicatie practica a unui PUT care declanseaza un
SCR. Acest circuit are nevoie de o sursa nefiltrata V gg (nefigurata) impartita de
redresorul in punte pentru a reseta oscilatorul de relaxare dupa fiecare trecere la zero
a puterili. Rezistorul variabil ar trebui sa aiba un rezistor minim in serie cu acesta
pentru a preveni o setare scazuta a oala sa atarne in punctul de vale.
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Rezultate

Se spune ca circuitele de sincronizare PUT pot fi utilizabile pana la 10 kHz. Daca este necesara o
rampa liniara in loc de o rampa exponentiala, inlocuiti rezistenta de incarcare cu o sursa de
curent constant, cum ar fi o dioda de curent constant bazata pe FET. Un PUT inlocuitor poate fi
construit dintr-un tranzistor de siliciu PNP si NPN, omitand poarta catodica si folosind poarta
anodului.
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Aplicatii ale TUJ

* Acum, cand stim cum functioneaza un TUJ, pentru ce poate fi folosit? Aplicatia
cea mai comuna a unui TUJ este ca dispozitiv de declansare pentru SCR-uri si
Triacuri, dar alte aplicatii TUJ includ generatoare dinti de fierastrau, oscilatoare
simple, controlul fazei si circuite de temporizare. Cel mai simplu dintre toate
circuitele TUJ este Oscilatorul de relaxare care produce forme de unda
nesinusoidale.

e Intr-un circuit oscilator de relaxare TUJ tipic, terminalul Emitor al TUJ este
conectat la jonctiunea unui rezistor conectat in serie cu un condensator, circuit
RC, dupa cum se arata mai jos.



Oscilator de relaxare cu TUJ

« Cand se aplica prima data o tensiune (Vs), TUJ este "OFF", iar
condensatorul C1 este complet descarcat, dar incepe sa se incarce
exponential prin rezistorul R3. Deoarece emitorul UJT este conectat la
condensator, cand tensiunea de incarcare Vc pe condensator devine . Vs
mai mare decat valoarea caderii de tensiune pe dioda, jonctiunea P-N § =
R:

se Comporta ca o dioda normala si devine polarizata dlrect declansand
TUJ in conductie. Tranzistorul unuonctlune este "ON". In acest moment,
impedanta emitor-B1 scade brusc deoarece emitorul trece intr-o stare
saturata cu impedanta scazuta, si are loc circulatia de curent Emitor
prin R1.

Negatve Pulse

 Deoarece valoarea ohmica a rezistorului R1 este foarte mica,
condensatorul se descarca rapid prin TUJ si un impuls de tensiune in
crestere rapida apare pe R1. Deoarece condensatorul se descarca mai :
repede prin TUJ decat se incarca prin rezistorul R3, timpul de . o
descarcare este mult mai mic decat timpul de incarcare.

Positive Pulse

« Cand tensiunea pe condensator scade sub punctul de mentinere al
jonctiunii P-N (VOFF), TUJ comuta OFF si nu intra curent in jonctiunea
emitorului, astfel incat din nou condensatorul se incarca prin rezistorul
R3 si acest proces de incarcare si descarcare intre VON si VOFF este
repetat constant cat timp exista o tensiune de alimentare Vs aplicata.



Oscilator de relaxare cu TUJ

10V
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Forme de unda ale Oscilatorului TUJ

* Vedem ca oscilatorul unijonctiune comuta continuu "ON" si "OFF" fara
feedback. Frecventa de operare a oscilatorului este direct afectata de
valoarea re2|sten’;e| de incarcare R3, in serie cu condensatorul C1 si
valoarea lui n. Forma impulsului de iesire generat de la terminalul
Bl este cea a unei forme de unda dinte de fierastrau si pentru
reglarea perioadei de timp, trebuie doar sa modificati valoarea ohmica V-
a rezistentei R3, deoarece ea stabileste constanta de timp RC pentru

Capacitor
Waveform

incarcarea condensatorului. Vaz T SowoothedWaveform

« Perioada de timp T a formei de unda dinte de fierastrau va fi data ca Bifovi
timpul de incarcare plus timpul de descarcare al condensatorului. =
Deoarece timpul de descarcare 11 este, in general, foarte scurt in 0 t(s)

comparatie cu timpul de incarcare RC mai mare 12 perioada de
oscilatie este mai mult sau mai putin echivalenta cu T = 12. Prin
urmare, frecventa de oscilatie este data de f = 1/T.



Oscilator TUJ. Exemplul nr.1

Foaia de date pentru un TUJ 2N2646 da raportul stand-off intrinsec n ca 0,65. Daca se foloseste un
condensator de 100 nF pentru a genera impulsuri de sincronizare, calculati rezistorul de temporizare
necesara pentru a produce o frecventa de oscilatie

T L _ L =10mS
100

ST

1. Perioada de temporizare este data de: | = %

2. Valoarea rezistorului de temporizare R3 se calculeaza dupa cum urmeaza:

T=R.Cln L
i L 1-n )

LR, = 1’ = 10mS

- C*l]l[ 1 J ll)[lllF»ln[
1-n) .

1-0.65

SR, =9523800 or 95.3kQ
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Osclilator TUJ. Exemplul nr.1

« Atunci, valoarea rezistorului de incarcare cerut in acest exemplu simplu este calculata la 95,3 kQ) la
cea mal apropiata valoare standard. Totusi, exista anumite conditii necesare pentru ca oscilatorul
de relaxare TUJ sa functioneze corect, deoarece valoarea rezistiva a lui R3 poate fi prea mare sau
prea mica.

 De exemplu, daca valoarea R3 a fost prea mare, (Megohmi), condensatorul nu se poate incarca
suficient pentru a declansa emitorul unijonctiune in conductie, dar trebuie sa fie suficient de mare
pentru a se asigura ca TUJ comuta "OFF" odata ce condensatorul a fost descarcat sub tensiunea
de declansare inferioara.

« De asemenea, daca valoarea R3 era prea mica (cateva sute de ohmi), o data declansat, curentul
care circula in terminalul Emitor poate fi suficient de mare pentru a conduce dispozitivul in regiunea
sa de saturatie, impiedicandu-l sa comute complet "OFF". Oricum, circuitul oscilator unijonctiune nu
va oscila.



Circuit de control al vitezei cu TUJ

« O aplicatie tipica a circuitului cu TUJ de mai sus este de a genera o serie de impulsuri de aprindere si
de a controla un tiristor. Utilizdnd TUJ ca circuit de declansare a controlului de faza impreuna cu un
SCR sau Triac, putem regla viteza unui motor universal AC sau DC asa cum se arata.

« Folosind circuitul, putem controla viteza unui motor serie universal (sau orice tip de sarcina dorim,
lampi, incalzitoare, etc.) prin reglarea curentului care curge prin SCR. Pentru a controla viteza
motoarelor, schimbati pur si simplu frecventa impulsului dinte de fierastrau, care se realizeaza prin
modificarea valorii potentiometrului.
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Rezumat Tranzistor Unijonctiune

Am vazut ca un tranzistor Unijonctiune, sau TUJ pe scurt, este un dispozitiv semiconductor electronic care are o
singura jonctiune p-n intr-un canal ohmic usor dopat tip-N (sau tip-P). TUJ are trei terminale, unul etichetat Emitor
(E) si doua baze (B1 si B2).

« Doua contacte ohmice B1 si B2 sunt atasate la fiecare extremitate a canalului semiconductor cu rezistenta dintre
B1 si B2, atunci cand emitorul este circuit deschis, denumita rezistenta interbaza RBB. Daca masurati cu un
ohmmetru, aceasta rezistenta statica ar fi, de obicei, undeva intre aproximativ 4 kQ si 10 kQ pentru cele mai
comune TUJ-uri.

« Raportul dintre RB1 si RBB este numit raportul stand-off intrinsec si este dat de simbolul grec: n (eta). Valorile
tipice standard ale lui n variaza de la 0,5 la 0,8 pentru cele mai comune TUJ-uri.

« TUJ este un dispozitiv de declansare care poate fi utilizat intr-o varietate de circuite si aplicatii, de la aprinderea
tiristoarelor si triacurilor pana la utilizarea in generatoare de dinte de fierastrau pentru circuitele de control al fazei.
Rezistenta negativa caracteristica TUJ este foarte utila ca un simplu oscilator de relaxare.

« Cand este conectat ca un oscilator de relaxare, acesta poate oscila independent fara un circuit rezervor sau o
retea de feedback RC complicata. Cand este conectat in acest fel, TUJ este capabil sa genereze un tren de
impulsuri de durata variata, pur si simplu, prin modificarea valorilor unui singur condensator (C) sau rezistor (R).

 TUJ frecvent disponibile includ 2N1671, 2N2646, 2N2647, etc, cu 2N2646 fiind cel mai popular TUJ pentru
utilizare in generatoare de impuls si dinte de fierastrau si circuite de intarziere. Alte tipuri de dispozitive TUJ
disponibile se numesc TUJ-uri programabile, care pot avea parametrii de comutare stabiliti de rezistente externe.
Cele mai comune sunt 2N6027 si 2N6028.
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