3. TRANZISTOARE UNIPOLARE

Tranzistoarele unipolare sau cu efect de camp sunt unele dintre cele mai importante dispozitive
semiconductoare active si componente ale circuitelor integrate analogice si numerice. Pentru aceste
tranzistoare, sunt folosite acronimele TU si FET (Field Effect Transistor) sau TEC (Transistor a Effet
de Champ, respectiv Tranzistor cu Efect de Camp).

Un tranzistor unipolar reprezintd o cale semiconductoare de curent, cu conductantd comandata
de un camp electric extern. Calea de curent, numitd canal, este un semiconductor omogen (de tip N sau
de tip P), la ale carui capete sunt sudati doi electrozi numiti sursa (S) si drena (D). Prin canal circula
curentul de drena (1) si acesta este asigurat prin deplasarea unui singur tip de purtatori mobili de

sarcind, motiv pentru care tranzistorul se numeste unipolar. In functionare, FET-urile se comport,

intre drend si sursd, fie ca un rezistor cu rezistentd comandatd, fie ca o sursd comandatd de curent,

comanda efectudndu-se prin tensiunea aplicatd intre electrodul de comandd (numit grila (G) sau
poarta) si sursa tranzistorului. FET-urile sunt realizate pe un substrat semiconductor din siliciu, numit
baza (B). Dupa modul de realizare a canalului, rezulta doua familii de tranzistoare unipolare:

a) FET-uri cu grila jonctiune (JFET sau TECJ), la care canalul este realizat in volumul substratului
semiconductor,

b) FET-uri cu grila izolata (IGFET sau MISFET), la care canalul este realizat la suprafata substratului
semiconductor, adica apare o structurd metal(M)—izolator(I)-semiconductor(S); daca izolatorul este
bioxidul de siliciu, acronimul folosit este MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor) sau TECMOS.

Sensul conventional de circulatie a purtdtorilor mobili de sarcind prin canal este de la sursa spre drena,

pentru toate FET-urile. Indiferent de familie, semiconductorul canalului si acela al substratului sunt de

tip opus. La baza functionarii FET-urilor se afla efectul de camp.

Efectul de camp consta in controlul curentului de drena al tranzistorului, prin cadmpul electric
aplicat regiunilor de trecere ale jonctiunilor unui JFET sau structurii MOS a unui tranzistor cu grila
izolata. La un JFET, curentul de drena este controlat prin grosimea efectiva a canalului, in timp ce la
un MOSFET - prin grosimea efectiva a canalului si prin concentratia purtatorilor majoritari din canal.

Cele mai importante proprietdti ale FET-urilor, care justificd larga rdspandire a acestor
tranzistoare, sunt urmatoarele:

» dimensiuni fizice mici in tehnologie integrata, comparativ cu tranzistoarele bipolare, motiv pentru
care FET-urile sunt preferate pentru obtinerea unor densitati mari de integrare;

= 1n anumite conditii de polarizare, se comporta, intre sursd si drend, ca o rezistenta controlatd In
tensiune; astfel, un FET poate substitui o rezistentd variabild conventionald, care presupune
elemente n miscare;

= prezintd o rezistentd de intrare foarte mare §i o capacitate de intrare foarte mica, ceea ce
recomanda aceste tranzistoare ca elemente de memorare, in circuitele numerice.

3.1. Tranzistoare unipolare cu grila jonctiune

O sectiune transversala prin structura unui JFET cu canal N este prezentata in fig. 3.1.1.a. Pe un
suport semiconductor puternic dopat de tip P*, numit substrat sau bazd, se obtin, succesiv, regiunea
canalului de tip N si regiunea grilei de tip P*. La un JFET cu canal P, substratul si regiunea grilei sunt
semiconductoare de tip N™ (fig. 3.1.1b). Contactele ohmice ale sursei (S) si drenei (D) se fixeazi la
capetele canalului.
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Fig. 3.1.1. Sectiune transversala prin structura: a. JFET cu canal N; b. JFET cu canal P
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Fig. 3.1.2. Simboluri grafice: a. JFET cu canal N; b. JFET cu canal P

Tranzistoarele unipolare cu grila jonctiune au trei sau patru terminale. In cazul dispozitivelor cu
trei terminale, utilizatorul nu are acces la substratul tranzistorului (baza este conectata la grila, prin
constructie). Simbolurile folosite in reprezentarea graficd a celor doud tipuri de JFET-uri (canal N si
canal P), cu trei si, respectiv, cu patru terminale, sunt date in fig. 3.1.2. Linia continua dintre drena si
sursa, din simbolul grafic al unui JFET, califica aceste tranzistoare ca dispozitive "normal deschise” la
Ugs =0, intrucat electrozii sursei si drenei sunt legati prin canalul semiconductor. Sageata indica

sensul curentului direct prin jonctiunile grild-canal §i baza-canal.

Structura unui JFET contine doud jonctiuni PN (jonctiunea grila-canal §i jonctiunea canal-
substrat) ale caror regiuni de trecere delimiteaza partea activd a componentei (grosimea efectiva a
canalului - zona prin care circuld purtatorii mobili de sarcind). Largimile regiunilor de trecere sunt
foarte sensibile la tensiunea de polarizare inversa a jonctiunilor. Ca urmare, un control eficient al
curentului de drena poate fi obtinut numai dacd cele doud jonctiuni din structura tranzistorului sunt
polarizate invers. Trecerea curentului prin canal este asiguratd prin polarizarea corespunzatoare a
drenei, in raport cu sursa. La temperaturi normale de lucru, curentul de grila este neglijabil (I =0) si

Ig =1Ip +15 = 1. Curentul de grila, extrem de redus, asigurd nu numai o comanda avantajoasa din



punctul de vedere al consumului de putere in circuitul de control al curentului de drend, ci si o
rezistentd foarte mare intre electrozii G si S ai tranzistorului. Polarizarea inversd a jonctiunilor
structurii se asigurd aplicand Ugg <0 s1 Upg)0, in cazul unui JFET cu canal N, respectiv Ugg = 0 s1

Upg(0 in cazul unui JFET cu canal P. Cu baza conectatd la grild, cele doua jonctiuni ale structurii

sunt conectate In paralel. Din acest motiv, in continuare, se va face referire la o singura jonctiune,
anume jonctiunea grild-canal, ce va fi notatd jgc. Tensiunea Uge de polarizare inversa a jgc variaza

in lungul canalului; ca urmare, largimea regiunii de trecere va creste de la sursa catre drena.

Pentru expunerea principiului de functionare, al unui JFET cu canal N, vor fi analizate doua

cazuri particulare de polarizare si anume: Ugg <0 (variabild) si Upg =0, respectiv Ugg)Up

(constanta) si Upg)0 variabild. Potentialul electric al sursei se considera cel de referinta.

Daca Upg =0 s1 Ugg <0 variabild, regiunea de trecere a jgc va avea aceeasi largime pe toata
lungimea canalului. Intrucat Upg =0, se obtine I =0. Scaderea tensiunii Ugg va determina

reducerea grosimii efective a canalului, In mod uniform, pe toatd lungimea lui. Tensiunea de prag,
notatd Up, este tensiunea U gq la care canalul este obturat pe toatd lungimea (cele doud regiuni de

trecere se unesc, grosimea efectivd a canalului anulandu-se). Tensiunea Up depinde de
temperaturd si de datele tehnologice ale JFET-ului, iar pentru tranzistoarele de joasa tensiune are
valori tipice de cativa volti. Prin ajustarea tensiunii Ugg de la zero la Up, conductanta canalului

scade de la valoarea maxima (atinsd la Ugg =0), la zero (valoare atinsa la inchiderea canalului,
cind Ugg = Up). Intre dreni si sursi, tranzistorul poate fi echivalat cu un rezistor cu rezistenti

variabila (R vy ), comandata de Ugg,

R
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Valabilitatea acestei relatii poate fi extinsa si la cazul tensiunilor Upg mici, cand curentul de drena
creste liniar cu tensiunea drend-sursa aplicata:

Ip =Gyy - Upg- (3.1.2)

Dacd Ugg)Up (constantd) s1 Upg)0 (variabild), inchiderea canalului se poate obtine prin actiunea
combinatd a tensiunilor Ugg s1 Upg sau numai prin actiunea tensiunii Upg (dacd Ugg =0). La
cresterea tensiunii Upg, curentul I va creste mai slab decat dependenta liniard, datorita scaderii

conductantei canalului. Pe mdsura ce canalul este parcurs de la sursa pana la drend, tensiunea de
polarizare a jgc va scadea (de la Ugg la Ugp). In acelasi timp, grosimea efectiva a canalului se

va micsora, anulandu-se in apropierea drenei, cand Ugp = Up; In acel moment, curentul de drena
atinge valoarea maxima (se satureazd), corespunzdtoare tensiunii Ugg aplicate. Tensiunea drend-

sursa de inchidere a canalului (Upgp ), se atinge cand Ugp = Up si are expresia

Upsp =Ugs —Up. (3.1.3)

Curentul care strabate canalul la Ugg =0 si Upg =—Up este curentul nominal de saturatie,
Ipss =1 . 3.14
Dss = 1Dl o 0.0 pep (3.1.4)



Curentul Igg este un parametru static al tranzistorului a carui valoare (x mA ), specificatd in foile

de catalog, depinde de temperatura si de datele tehnologice ale dispozitivului.
Dupa inchiderea canalului (Upg = Upgp ), curentul I devine aproape independent de tensiunea

Upg, 1ar regimul de functionare se numeste de saturatie in curent. Tranzistorul se comportd ca o

sursa comandata de curent, nivelul curentului fiind controlat prin tensiunea Uggq:
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Un JFET cu canal P are o comportare asemadnatoare, pentru aceleasi conditii de functionare.

Fenomenele care se petrec sunt aceleasi ca la JFET-ul cu canal N, singurele diferente constand in

polaritatile opuse ale tensiunilor Ugg s1 Upg si ale tensiunilor Up s1 Upgp, precum si in inversarea

sensului curentului Ip.

3.2. Tranzistoare unipolare cu grila izolata

Tranzistoarele din aceastd familie au grila metalica izolata de substratul semiconductor, printr-

un strat de bioxid de siliciu, de grosime foarte mica (x 107! um +x1072 um ). Dupa modul de realizare

a canalului, se disting: tranzistoare MOS cu canal indus $1 tranzistoare MOS cu canal initial. La aceste
dispozitive, curentul de grild este mai mic de 10° ori si rezistenta de intrare (intre gril si sursd) mai
mare de 10° ori decat la JFET-uri. Canalul si conductia curentului printr-un tranzistor MOS se
realizeaza la suprafata substratului semiconductor. Controlul curentului de drend, exercitat de cdmpul
electric aplicat structurii MOS, este realizat prin efectul variatiei concentratiei purtdtorilor majoritari
din canal si a grosimii efective a canalului. Pentru tranzistoarele acestei familii, se folosesc si
denumirile abreviate de tranzistor NMOS - pentru un tranzistor MOS cu canal N, si de tranzistor
PMOS - pentru acela cu canal P. Tehnologia circuitelor integrate CMOS utilizeazd componente MOS
complementare, adicad perechi de componente NMOS si PMOS, cu caracteristici electrice identice.
Spre deosebire de componentele din dispozitive, structurile MOS din circuitele integrate actuale
prezintd canale cu lungimi submicronice.

a) Tranzistoare MOS cu canal indus

La aceste dispozitive, canalul este format prin aparitia stratului de inversie la suprafata
substratului. Sectiunile transversale prin structurile tranzistoarelor MOS cu canal indus N si P sunt date
in fig. 3.2.1.
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Fig. 3.2.1. Sectiuni transversale prin structurile tranzistoarelor MOS:
a. canal N indus; b. canal P indus




Simbolurile grafice (fig. 3.2.2) evidentiazd proprietatea cd grila metalica este izolatd de
substratul semiconductor, in care sunt realizate regiunile drenei si sursei. Linia Intrerupta dintre D si S,
din simbolul grafic al unui tranzistor MOS cu canal indus, califica aceste tranzistoare ca dispozitive
"normal blocate” la Ugg =0, indiferent de valoarea si de polaritatea tensiunii Ugg. La Ugg =0,

curentul I este nul, intrucat nu existd canal, iar structura tranzistorului contine, intre sursa si drena,

doud jonctiuni PN legate in serie si In opozitie. Sdgeata din simbolul grafic indica sensul curentului
direct prin jonctiunea baza-drena. La dispozitivele cu trei terminale, substratul este legat la sursa, din

constructie.
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Fig. 3.2.2. Simbolurile grafice ale tranzistoarelor MOS: a. canal N indus; b. canal P indus

La aplicarea tensiunii Ugg, cdmpul electric creat in stratul de oxid si 1n substrat, va trebui, mai

intai, sa induca la interfata oxid-substrat o zond de inversie, care constituie canalul (de acelasi tip cu
semiconductorul regiunilor drenei si sursei). Tensiunea Ugg = Up la care se induce canalul intre

drend si sursd se numeste fensiune de prag; Up)0, pentru tranzistoare NMOS, si Up(0, pentru
tranzistoare PMOS. Dupa formarea canalului, aplicarea unei tensiuni intre drena si sursa conduce la
aparitia unui curent prin canal. Concentratia purtitorilor mobili de sarcind din zona de inversie va
creste odata cu cresterea tensiunii grila-sursa, determinand cresterea conductantei canalului. Acest mod
de functionare al tranzistoarelor MOS cu canal indus este cunoscut ca regim de imbogdtire. In cazul
tensiunilor Upg mici, calea curentului de drend poate fi modelatd printr-o conductantd variabild Gy ,

comandatd prin tensiunea Ugg, iar relatia dintre I si Upg este liniard (ca la JFET). Cresterea
tensiunii Upg are ca efect neuniformitatea concentratiei purtatorilor majoritari din canal si a grosimii
zonei de inversie; valorile celor doi parametri scad in lungul canalului, odata cu micgorarea tensiunii de
polarizare inversa a jonctiunii induse. Tensiunea drend-sursa de inchidere a canalului, Upgp
(Upsp =Ugs —Up), este tensiunea drend-sursa la care canalul tranzistorului se obtureazd intr-un
punct din apropierea drenei. Dacd Upg > Upgp, lungimea canalului se reduce, prin extinderea regiunii

golite in interiorul canalului. Dupa inchiderea partiala a canalului, curentul de drend devine cvasi-
independent de tensiunea Upg (Ip se satureaza):

ID:%'(UGS_UP)2> B=x10"4 103 A/ V2. (3.2.1)

b) Tranzistoare MOS cu canal initial

In fig. 3.2.3, sunt date sectiunile transversale prin structurile tranzistoarelor MOS cu canal
initial sau tehnologic, iar simbolurile grafice sunt cele din fig. 3.2.4. Acestea din urma evidentiaza
proprietatea comuna tranzistoarelor MOS, respectiv grila metalica izolatd de substratul semiconductor
in care sunt realizate canalul si regiunile drenei si sursei. Linia continua dintre D si S, din simbolul
grafic al unui MOSFET cu canal initial, calificd aceste tranzistoare ca dispozitive "normal deschise” la



Ugs =0, Intrucat regiunile sursei si drenei sunt legate printr-un canal semiconductor de acelasi tip.
Sageata din simbolul grafic indica sensul curentului direct prin jonctiunea baza-drena.
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Fig. 3.2.3. Sectiuni transversale prin structurile tranzistoarelor MOS:
a. canal N initial; b. canal P initial

Spre deosebire de un tranzistor MOS cu canal indus, un tranzistor MOS cu canal initial admite
tensiuni Ugg de ambele polaritdti. Dacd se considera comportarea tranzistorului cu grila

scurtcircuitatd la sursd (Ugg = 0), ca referintd, pot fi stabilite doud regimuri de functionare, numite
regimul de imbogidtire si regimul de sdrdcire. In regim de imbogidtire, concentratia purtitorilor
majoritari din canal creste odata cu evolutia tensiunii Ugg, de polaritate opusa aceleia a tensiunii Up
(Ugg)0, pentru tranzistor NMOS, si Ugg(0, pentru tranzistor PMOS). in regim de saracire,
concentratia purtdtorilor majoritari din canal scade, pe masurd ce Ugg se apropie de Up (Ugg(0,
pentru tranzistor NMOS, si Ugg)0, pentru tranzistor PMOS). Atunci cand Ugg = Up, MOSFET-ul
va fi blocat (dispare practic calea de curent), iar Iy = 0. Pentru un tranzistor NMOS, Up(0, iar pentru
un tranzistor PMOS, Up)0.
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Fig. 3.2.4. Simbolurile grafice ale tranzistoarelor MOS: a. canal N initial; b. canal P initial;

¢. Reprezentare simbolica simplificata

Pentru tensiuni Upg mici, canalul se comportd ca o conductantd variabild comandatd de
tensiunea Ugg, 1ar I creste liniar cu Upg. Cresterea tensiunii Upg conduce la micsorarea tensiunii
Ugce si, implicit, la scdderea concentratiei purtatorilor majoritari din canal §1 a grosimii canalului, pe
masura ce canalul este parcurs de la sursa la drena. Tensiunea drend-sursa de inchidere a canalului,



Upsp (Upsp =Ugg —Up), este tensiunea Upg la care canalul tranzistorului se obtureaza
punctiform, langa drena. Curentul care strabate canalul la Ugg =0 si Upgp =—Up se numeste

curent nominal de saturatie,

Ipss =Ip| (3.2.2)

UGs=0:Upsp |
Atunci cand Upg depaseste Upgp, lungimea canalului se reduce, iar dupd inchiderea partiala
a canalului, curentul I, devine cvasi-independent de tensiunea Upg. Dependenta I, = f(Ugg), poate

fi descrisa cu ajutorul relatiei (3.1.5) sau a relatiei echivalente (3.2.1).
La MOSFET-uri, valorile parametrilor statici Up (x V) si Ipgg (xmA ) depind de temperatura

si de datele tehnologice ale dispozitivului si sunt precizate in foile de catalog.

3.3. Modele de semnal mare

In functie de relatia dintre Upg si Upgp, tranzistoarele unipolare cu canalul deschis pot
functiona 1n unul din urmatoarele regimuri:

* atunci cand Upg(Upgp, se stabileste un regim cvasiliniar sau regim de conductanta/rezistenta
variabila comandata prin tensiunea U gg; acest regim de functionare este utilizat in divizoarele
active de tensiune, in circuitele de comanda automata a amplificarii etc.;

*= atunci cand Upg > Upgp, se stabileste un regim activ sau regim de saturatie in curent, cand
comportarea dispozitivului este aceea de sursa de curent cvasiconstant, fixat de tensiunea Ugg de

comanda; acest regim de functionare este utilizat in amplificatoarele liniare de semnale, in sursele
de curent etc.
Dacé tranzistorul unipolar are canalul obturat pe toatd lungimea, regimul de functionare este un regim
de blocare sau de taiere a curentului de drena.
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Fig. 3.3.1. Modele de semnal mare: a. regim cvdsiliniar; b. regim activ

Modelele de semnal mare, cu circuit echivalent, sunt date in fig. 3.3.1.a si 3.3.1.b, pentru
regimul cvasiliniar, respectiv pentru regimul activ. In ambele modele, circuitul grila-sursa este in gol

3.4. Conexiuni. Caracteristici statice

a) Conexiuni

Unui tranzistor unipolar i se poate asocia un cuadripol nereciproc. Fiecare electrod al
tranzistorului poate sd fie borna comuna a circuitelor de intrare si de iesire ale cuadripolului. Prin
urmare, tranzistorul unipolar poate fi conectat in trei moduri diferite si anume: conexiunea grila
comuna (GC), conexiunea sursa comuna (SC) si conexiunea drena comuna (DC). Cele trei
conexiuni sunt reprezentate in fig. 3.4.1. De exemplu, la conexiunea sursa comund (SC), borna sursei



este comund circuitelor de intrare si de iesire ale cuadripolului, grila intra in circuitul de intrare, iar
drena apartine circuitului de iesire (fig. 3.4.1.b).
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Fig. 3.4.1. Conexiunile tranzistorului unipolar: a. grila comuna (GC),; b. sursa comuna (SC),
¢. drena comuna (DC)

b) Caracteristici statice

Caracteristicile statice sunt reprezentari grafice ale relatiilor dintre curentul de drena si
tensiunile aplicate la bornele tranzistorului unipolar, in regim static. Aceste caracteristici pot fi
calculate din ecuatia curentului de dreni sau ridicate experimental. In mod obisnuit, cataloagele contin
caracteristicile statice ale tranzistorului in conexiunea SC. Intrucit I =0, numai doud familii de

caracteristici statice prezinta interes pentru un FET in conexiunea SC, respectiv:
= familia caracteristicilor statice de iesire,

Ip = f(Ups |y et Upsmct T, —ct (3.3.1)
= familia caracteristicilor statice de transfer,
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Fig. 3.4.2. Caracteristica statica de z;ransfer.' a. JFET; b. MOSFET cu canal initial;
c. MOSFET cu canal indus



In fig. 3.4.2 a fost reprezentata cite o caracteristica statici de transfer, pentru fiecare tip de FET
cu trei terminale, la temperatura si tensiune drena-sursa ( Upg)Upgp ) constante.

In pofida diferentelor constructive ale acestor dispozitive, modelele simplificate arati o
comportare asemanatoare a tranzistoarelor unipolare, in regim cvasiliniar sau activ; prin urmare,
caracteristicile statice de iesire vor avea forme asemdndtoare. Indiferent de tensiunea Upg, Ip =0

cand Ugg = Up. De asemenea, existd o comportare simetricd, in raport cu zona canalului, la tensiuni

Upg mici. Pentru Upg(Upgp, inversarea drenei cu sursa nu conduce decat la schimbarea sensului

curentului care strabate canalul.
Familia caracteristicilor statice de iesire, pentru un JFET cu canal N, in conexiunea SC, este
prezentatd in fig. 3.4.3.a. In acest plan, curba Upgp reprezinta frontiera dintre doud regiuni, ce

corespund celor doud regimuri de functionare ale tranzistorului: regiunea ohmicad sau cvasiliniara
(RO) —in care dispozitivul se comporta ca o rezistenta controlatad prin Ugs, respectiv regiunea activa
(RA).

ID A

Ip 4
mA L

(Al U T=25°C (mA]
.L)SP

Uu:r ! UGS: +7V: UBS=0

Ug= -1V U= +6V, Up 0
U(_, — _2V chz +5V, UBSZO
—Y > I F Uge[V]
10 UplV] sl V]
a b.

Fig. 3.4.3. Familia caracteristicilor statice de iesire:
a. JFET cu canal N; b) MOSFET cu canal indus N

Pantele teoretice ale caracteristicilor din zona RO sunt date de conductantele Gy =1/Ryy

(relatia 3.1.1). Teoretic, un JFET in regim activ se comportad ca o sursd ideala de curent, comandata
prin tensiunea Ugs (relatia 3.1.5). Din caracteristicile experimentale, se observa o crestere usoara a
curentului de drend, odatd cu cresterea tensiunii Ups. La un JFET cu canal P, se schimba polaritatile
tensiunilor Ugs s1 Ups.

Familia caracteristicilor statice de iesire, pentru un MOSFET cu canal indus N, in conexiunea
SC, este prezentata in fig. 3.4.3.b, iar pentru un MOSFET cu canal initial N —1n fig. 3.4.4.a. Se disting
regiunile de functionare ohmicd (RO) si activd (RA), in care dispozitivele au aceeasi comportare ca si
JFET-ul.

¢) Influenta temperaturii asupra caracteristicilor statice

Temperatura intervine in functionarea unui tranzistor unipolar, prin actiunea sa directa asupra
mobilitatii purtatorilor majoritari din canal i a concentratiei acestora. La cresterea temperaturii,
mobilitatea scade, in timp ce concentratia purtatorilor creste. Parametrii statici Up, B si Ipgg ai unui



tranzistor unipolar sunt functii de temperaturd, valorile lor scazdnd odatd cu cresterea temperaturii.
Scdderea parametrului 3 la cresterea temperaturii determind scdderea curentului I . Pentru aceeasi
crestere a temperaturii, scaderea tensiunii de prag va determina o crestere a curentului de drena. La un
FET, se constatd cd existd un punct de functionare stabilizat cu temperatura; acest punct se afld pe
portiunea puternic neliniard a caracteristicilor statice de transfer (la o tensiune Ugs apropiatd de Up).
Influenta temperaturii asupra caracteristicilor statice de iesire poate fi observatd in fig. 3.4.4.b.

ID A
[mA]
U T=25C
101+ I A
U= +1V, Uy =0 . T>T,
TO ____________ } UGS O
T
T _. | U= -1V
T,,T Ucgso
T ______________
I, } Uy < Uss
UDS
a b

Fig. 3.4.4. a. MOSFET cu canal initial N. Familia caracteristicilor statice de iegire
b. JFET cu canal N. Caracteristicile statice de iesire din regiunea activa, la doua temperaturi

ID 4

I \\\ \\l\\l\\&\\&\\&&\\é&
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E ~---P,
=
= >
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Fig. 3.4.5. Aria de functionare sigura in c.c.

d) Solicitari maxime in curent si in tensiune

Din considerente similare acelora prezentate la diode si la tranzistoare bipolare, si pentru un
tranzistor unipolar, se impune respectarea valorilor limita absoluta (termice si electrice), precizate in
foaia de catalog a dispozitivului, oricare ar fi regimul de functionare. Dintre acestea pot fi mentionate
temperatura maxima a jonctiunilor (Tjyay ), puterea totala disipata (Py; sau Pp,y ), valoarea maxima

a rezistentei termice jonctiune-ambiant (R ,), valoarea limitd absoluta a curentului de drend
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(Ipmax ), tensiunea de strdpungere a jonctiunii grild-canal, prin avalansa (U(BR)DG) - la JFET,
tensiunea de strdpungere prin avalansd, intre drena si sursa (UBRr)ps) - la MOSFET etc.

Tinand seama de toate limitdrile care sunt impuse unui tranzistor unipolar in functionare, se
stabileste zona (aria) de functionare sigurd (AFS), in planul caracteristicilor statice de iesire ale
dispozitivului. Pentru regimul de c.c. sau de semnal mare si frecvente joase, AFS este delimitatd de
hiperbola P, de disipatie maxima admisibild, de valoarea maxima Ip,,x a curentului de drena si de

valoarea maximd Upgmax @ tensiunii drend-sursa (fig. 3.4.5).

3.5. Circuite de polarizare

Se numeste circuit de polarizare al tranzistorului unipolar, circuitul electric de c.c. care
permite fixarea unui anumit punct static de functionare si care asigurd stabilizarea acestui punct.
Caracteristicile statice, ca si parametrii statici ai tranzistorului unipolar, prezintd o mare dispersie de
fabricatie si, in plus, depind puternic de temperaturd. Pentru toate circuitele cu tranzistoare unipolare,
p.s.f. al tranzistorului trebuie si se gdseascd in interiorul AFS (fig. 3.4.5). In aplicatii de tipul
amplificatoarelor liniare sau surselor de curent, p.s.f. al tranzistorului va fi plasat intotdeauna in
regiunea activa a caracteristicilor statice de iesire.

Stabilizarea p.s.f., In raport cu conditiile de functionare, poate fi realizata in:
= circuite liniare de polarizare, prin asigurarea unei reactii negative in c.c., dupa curentul sau dupa

tensiunea de iesire;
= circuite neliniare de polarizare, prin folosirea surselor de curent constant.

Unul dintre cele mai folosite circuite liniare de polarizare este cel cu rezistenta in sursd. Se
considerd configuratia unui circuit de amplificare, realizat cu un FET cu canal N, in conexiune SC, din
fig. 3.5.1.a. Circuitul de polarizare, constituit din rezistorii R, Rg, R si sursa de tensiune continua

Vpp, trebuie sa asigure un p.s.f. corespunzator regimului activ al tranzistorului si stabilizarea acestui
punct. Stabilizarea p.s.f. se bazeaza pe reactia negativa dupa curentul de drend, introdusa de Rg.

a. b.
Fig. 3.5.1. Circuit de amplificare, realizat cu unFET in conexiune SC: a. Schema de principiu;
b. Circuitul de polarizare, cu rezistenta in sursa

Din circuit, rezulta ecuatiile
VDD :RD‘ID +UDS +RS'ID’ (351)
Ugs =—Rg-Ip, (3.5.2)
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UDG :UDS_UGS’ (353)
la care se adauga ecuatia curentului de drena,

Ip =%(UGS ~Up ). (3.5.4)

Marimile electrice ce caracterizeazd p.s.f. Q al tranzistorului (Ipg, Ugsq, Upsg. Upgq ) fixat in
regiunea activa a caracteristicilor statice de iesire, satisfac ecuatiile (3.5.1)+(3.5.4).

Cu circuitul din fig. 3.5.1.b, nu poate fi fixata decat o tensiune Ugg de polaritate opusa
tensiunii Upg; ca urmare, circuitul asigurd polarizarea corectd a JFET-urilor si MOSFET-urilor cu
canal intial, in regim de saracire, precum $i mentinerea p.s.f. Intr-o vecindtate mica a pozitiei initiale.
Reducerea variatiei Al a curentului de drend impune cresterea rezistentei Rg. Mecanismul de
stabilizare a p.s.f. se bazeaza pe reactia negativa dupd I, introdusd de rezistenta inseriatd cu sursa
tranzistorului. La alegerea rezistentei R, se face un compromis, tindnd seama ca acest element de

circuit determind rezistenta de intrare a amplificatorului, In regim dinamic, si mentine potentialul grilei
la zero, 1n regim static. Rezistente de ordinul 1+2MQ satisfac ambele cerinte.

3.6. Modele de semnal mic

In cele mai multe circuite de procesare a semnalelor analogice, tranzistoarele unipolare
functioneaza in regim variabil de semnal mic. Pentru variafii mici (ig,ugs,uqs) ale marimilor
electrice, in jurul unui p.s.f. Q (Ipg, Ugsq, Upsq ) plasat in regiunea activa, poate fi stabilit un model

liniar al tranzistorului unipolar. Regimul variabil de semnal mic este regimul variabil al tranzistorului,
in care este Indeplinita conditia de semnal mic:

Jugs (V)¢2(Ugsq — Up ) pentru . (3.6.1)

= Pentru domeniul frecventelor joase, modelul de semnal mic al unui tranzistor unipolar este descris
prin ecuatiile

i, =0, (3.6.2)
1 =8m "Ugs T84 "Uds- (3.6.3)
Ecuatia (3.6.3) poate fi rescrisa ca

rd'id :gm-rd-ugs+uds. (364)

In aceste relatii,
» g, este conductanta de transfer a tranzistorului unipolar cu drena scurtcircuitata la sursa,

> g4 este conductanta de iesire a tranzistorului unipolar cu grila scurtcircuita la sursa,
> 14 =1/gq4 reprezinta rezistenta de iesire a tranzistorului cu grila scurtcircuitatd la sursa,

> W=g.,, 14 este factorul de amplificare in tensiune, al tranzistorului cu iesirea in gol,

Parametrii dinamici de semnal mic depind de tipul FET-ului, de datele tehnologice ale
tranzistorului, de p.s.f. i de temperaturd. Acesti parametri pot fi exprimati in functie de marimile
care descriu p.s.f. si parametrii statici ai tranzistorului.

Pe baza ecuatiilor (3.6.2), (3.6.3) si (3.6.4) pot fi desenate doua circuite echivalente (fig. 3.6.1.a,b)
care reprezintd doud variante ale modelului (simplificat) de semnal mic si frecvente joase. Prezenta
sursei comandate de curent sau de tensiune, in circuitul de iesire al modelului, atesta calitatea de
dispozitiv activ a tranzistorului unipolar. Modelul de semnal mic este acelasi indiferent de tipul
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FET-ului; acest model se deseneaza pentru conexiunea SC, dar poate fi utilizat si pentru celelalte
doua conexiuni, respectand borna comuna si bornele de intrare si de iesire ale conexiunii.

i Ty i
Go <oD Go —___1}<oD
ugsl C\D gmugs |:] gd uds ugs GD “ugs uds
So S so S
a b

Fig. 3.6.1. Modele de semnal mic si frecvente joase, pentru un FET
= La frecvente inalte, modelul, de semnal mic se completeazd cu capacititile interne ale
tranzistorului: Cgg (xIpF), Cyoq (x0IpF), C4g (0,IpF+0,5pF). Prima variantd de circuit

echivalent rezultat este cea din fig. 3.6.2.
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Fig. 3.6.2. Model simplificat de semnal mic si frecvente inalte

Analizand corespondenta care exista intre modelul de semnal mic al unui TB si cel al unui
FET, se constata cd atunci cand circuitul de amplificare trebuie sa prezinte o rezistentd mare de intrare,
se va alege un tranzistor unipolar, iar in cazul in care circuitul de amplificare trebuie sa realizeze o
amplificare mare (in modul), va fi ales, ca dispozitiv activ, un tranzistor bipolar.

3.7. Circuite cu tranzistoare unipolare
3.7.1. Amplificatorul de semnal mic

Schema de principiu a unui etaj de amplificare de c.a., cu FET in conexiunea SC, este
prezentata in fig. 3.7.1.a.; la intrarea amplificatorului se aplica un generator de tensiune (us), iar la
iesire se conecteazd un rezistor de sarcind (Rp). La frecvente medii, circuitul echivalent de c.a. al
amplificatorului este acela dat in fig. 3.7.1.b, in care tranzistorul a fost inlocuit cu modelul simplificat
de semnal mic. Acest circuit echivalent se obtine prin punerea tuturor punctelor reci (de potential
constant) la masa montajului. In circuitul de polarizare, rezistenta R g poate fi substituitd de un divizor

rezistiv (R{,R,), conectat in grild; in acest caz, in circuitul echivalent, R este inlocuitd de
Rj» =R //R;.Seconsidera R =10MQ, Rp =1,2kQ3, R =10kQ, Rg =200Q, iar tranzistorul -
un JFET cu canal N, tip BFW10, pentru care se cunosc: Ipgg =10mA, Up =4V, g, =3,7mA/V,
rg =200kQ .

Performantele amplificatorului (rezistenta de intrare, rezistenta iesire, amplificarea de tensiune,
amplificarea de curent) depind de rezistentele circuitului de polarizare:
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R; =—= =Rg =10MQ, (3.7.1)
5
R,=—2|  =r14//Rp=Rp =12kQ, (3.7.2)
lo ug=0
ig-(Rp /R {(R{ /R
Ago = o - 1 RLIRp) _ w(RLIR) | 46 (3.7.3)
uj ugs rq +(RL//RD)
. MRD
Ag= lim Ayg=-———L =-444, 3.7.4
uo Ry —>w uo T4 +RD ( )
A ____Rp ig___ Rp h-Rg ~ 3954 (3.7.5)
10 ii RD+RL ii RD +RL rq +(RL//RD)_ ’
Ajp= lim Ajy=-g, -Rg=-37000. (3.7.6)
RL—)

1 i D
o S < ,
1o
> N <«
u; RG | ug Rp RL [u,
Hugs
R; S R,
a b

Fig. 3.7.1. Amplificator de semnal mic: a. Schema de principiu,
b. Circuitul echivalent de c.a., la frecvente medii

Pentru acelasi etaj pot fi calculate si celelalte doud performante functionale: conductanta de
transfer si rezistenta de transfer.

Dacd R si Ry se considerd infinite, atunci R; -, R, =14 =200kQ2, Ao =—nu=-740,
AiO —> 0.

Analizand rezultatele obtinute, se constatd cd circuitul se comportd ca un amplificator cu
transfer de conductanta.

3.7.2. Sursa de curent constant

Sursa de curent constant asigurd la iesire un curent Iy aproximativ constant la variatii ale

tensiunii continue de alimentare (Vpp) si ale rezistentei de sarcind (Rp), intre anumite limite. O sursa
simpla de curent, realizatd cu un FET cu canal N, este cea din fig. 3.7.2.a, in care se considera

Rg =5kQ, iar tranzistorul — un JFET cu canal N, de tip BFW11, caracterizat de Ipgg =10mA,
Up =-3V, g, =144mA/V, ry =100kQ. Curentul de iesire al sursei este curentul de drend al
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tranzistorului si poate fi considerat constant daca JFET-ul functioneaza in regim activ (Upg > Upgp ).
In aceste conditii, I respecti relatia (3.1.5). Expresia tensiunii Ugg se obtine aplicand teorema a
doua a lui Kirchhoff pe ochiul de intrare:

Ugs =—Rg-Ip. (3.7.7)
Rezolvand sistemul format din ecuatiile (3.1.5) si 3.7.7), se obtin valorile necunoscutelor:
Ip =0,47mA si Ugg =-2,35V . Se calculeazd apoi Upgp = Ugg —Up =0,65V .

Aplicand teorema a doua a lui Kirchhoff pe ochiul de iesire, se obtine

VDD :RS'ID +UDS +RL 'ID. (378)
Inlocuind valorile numerice cunoscute si impunand Upg > 0,65V, se obtine urmatoarea inegalitate:
Vpp >3+047-R, (3.7.9)

in care tensiunea este exprimata in volti, iar rezistenta in kQ.

In concluzie, curentul de iesire rimane constant la valoarea 0,47mA , chiar daci tensiunea de
alimentare si/sau rezistenta de sarcind is1 schimba valoarea, cu conditia ca inegalitatea (3.7.9) sa
ramana satisfacuta.

e Uge |:| .

b. R,
Fig. 3.7.2. Sursa de curent, cu rezistenta mare de iegire: a. Schema de principiu;
b. Circuitul echivalent de c.a.

Pornind de la schema de principiu din fig. 3.7.2.a, se deseneaza un circuit echivalent in regim
variabil de semnal mic si frecvente medii (fig. 3.7.2.b), pe baza céruia se calculeaza rezistenta de iesire
a sursei de curent:

Rp =14 +(1+p)Rg =827kQ2. (3.7.10)

In cazul particular Rg =0, se obtine un curent de iesire I = Ipgg = 10mA si o rezistentd de
iesire mai micd: R =rq =100kQ. Existd mai multe configuratii de surse de curent, realizate cu unul
sau mai multe FET-uri. Cresterea complexitatii circuitului asigura o Tmbunatatire a performantelor.

3.7.3. Divizorul rezistiv controlat in tensiune

Schema de principiu a unui divizor rezistiv controlat in tensiune este cea din fig. 3.7.3.a. Daca
tranzistorul unipolar este polarizat in regiunea ohmica din planul caracteristicilor statice de iesire,

atunci dispozitivul se comportd, intre sursd si1 drend, ca o rezistentd Ry, a carei valoare este

controlatd prin tensiunea Ugg:
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Fig. 3.7.3. Divizor rezistiv controlat in tensiune:
a. Schema de principiu; b. Circuitul echivalent.

Raportul de divizare a tensiunii are urmatoarea expresie:

u R
K=-02=-_ "YWV  _fUgaq). 3.7.12
. "Ry +Ryy (Ugs) ( )

La Ugg =0, Ryy =Ryyyg, 1ar K are cea mai mica valoare, in timp ce la Ugg =Up, Ryy = o,
iar raportul de divizare atinge valoarea maxima (K =1).
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