Capitolul 4

4. TRANZISTORUL CU EFECT DE CAMP

4.1. Prezentare generala

Tranzistorul cu efect de camp a aparut pe piatd 1n anii ’60, dupa
tranzistorul bipolar cu jonctiuni, deoarece tehnologia lui de fabricatie a fost mai
greu de pus la punct. Daca pentru tranzistorul bipolar cu jonctiuni se foloseste
notatia TBJ, pentru tranzistorul cu efect de camp se folosesc notatiile TEC —
Tranzistor cu Efect de Camp sau FET — Field Effect Transistor.

La TEC conductia este asigurata de un singur tip de purtatori de sarcina,
electroni sau goluri, acestia fiind purtdtorii majoritari. De aceea, acest tranzistor
se mai numeste §i tranzistor unipolar sau dispozitiv cu purtdtori majoritari.
Tranzistorul cu efect de camp are ca principiu de functionare efectul de camp,
adica controlul valorii curentului prin tranzistor se obtine cu un camp electric
care modificd conductia cdii de trecere a curentului prin dispozitiv. Calea de
trecere se numeste canal si este partea activa a unui TEC.

TEC poate fi de doud feluri din punctul de vedere al tipului de canal:

1) Cu canal n atunci cand curentul prin dispozitiv este asigurat de electroni
ca sarcini electrice;

2) Cu canal p atunci cand curentul prin dispozitiv este asigurat de goluri ca
sarcini electrice.

Campul ce controleaza valoarea curentului prin dispozitiv este creat de o
tensiune aplicata intre doud terminale ale tranzistorului, dintre care unul este
terminalul de control care se numeste poarta sau grila. TEC este un dispozitiv
electronic comandat in tensiune, spre deosebire de TBJ care este comandat in

curent.
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Tranzistoarele cu efect de camp se impart in doua categorii dupd modul in
care se controleaza valoarea curentului prin canal:

0 Tranzistoare cu efect de camp cu jonctiuni (TECJ) sau Junction Field

Effect Transistor (JFET);

0 Tranzistoare cu efect de cdmp cu grila izolatd (MOSFET).

MOS corespunde denumirii de Metal Oxide Semiconductor, deoarece
electrodul de comanda al tranzistorului este constituit dintr-un strat de metal
separat de semiconductor printr-un strat izolator foarte subtire din oxid de
siliciu. Tranzistoarele MOSFET reprezintd in prezent componentele de baza din
circuitele integrate dedicate electronicii numerice. Prezentarea pe larg a
MOSFET poate fi gasita in [? EEE-Steriu, ? DCE-Danila, ? E-Vasilescu].

In continuare se vor trata numai tranzistoarele cu efect de camp cu
jonctiuni (TECJ sau JFET).

4.2. Principiul de functionare al tranzistorului cu efect
de camp cu jonctiuni

Simbolurile utilizate pentru reprezentarea tranzistorului cu efect de camp

cu jonctiuni in schemele electronice sunt aratate in figura 4.1.
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Fig. 4.1.

Cele trei terminale ale tranzistorului se numesc drena (D), sursa (S) si
grila (G).
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Structura unui TECJ este reprezentata in figura 4.2 a, unde s-a considerat
un TECJ cu canal n. Aceastd figurd este utila pentru intelegerea functionarii
TEC]J.
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Fig. 4.2.

Un TECI poate fi privit, ca si un TBJ, ca fiind alcétuit din doi dipoli:
1. dipolul grila-sursa (G-S) care joaca rolul unui dipol de comanda. Prin
grila TECJ circula un curent de intensitate micd, de ordinul nano-

amperilor.
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2. dipolul drena-sursd (D-S) care joaca rolul unui dipol comandat de catre
dipolul grila-sursd. Dipolul drend-sursd implicd curenti mult mai mari
decat cei de grila.

Curentul de drena I este dat de electronii care se deplaseaza de la sursa
spre drend atunci cand tensiunea drena-sursa Upg este pozitiva.

Grila corespunde zonelor de tip p care marginesc zona n §i care sunt
legate electric impreuna prin exterior. Latimea efectiva a canalului depinde de
extinderea celor doud zone de sarcina spatiala, deci de tensiunea Ugg aplicata.
Jonctiunile grila-canal se polarizeaza invers si de aceea curentul de grild este
extrem de mic, practic neglijabil, ceea ce reprezintd unul din principalele
avantaje ale TECJ.

Atunci cand tensiunea Ugg = 0, tranzistorul este deschis si curentul /j, are
0 anumitd valoare.

Daca tensiunea inversa aplicatd intre grilda si canal creste in valoare
absoluta, atunci zonele de sarcind spatiala se extind mai mult, latimea efectiva a
canalului scade si in consecinta rezistenta acestuia creste (fig. 4.2 b). Daca
tensiunea Ups se mentine constantd (alimentarea circuitului se face din sursa de
tensiune continud stabilizatd), atunci curentul /, se micsoreaza. Aceasta este
manifestarea efectului de camp la TECJ.

Pentru o anumitd valoare a tensiunii Ugs , numitd tensiune de prag Up a
tranzistorului, cele doud zone de sarcind spatiald se intilnesc (fig. 4.2 b), canalul
dintre sursa si drena dispare si curentul de drena /I, = 0.

Nu se recomanda ca tensiunea Ugg sa devind pozitiva.

Rezulta ca dipolul drena-sursd al TECJ se comporta ca o rezistenta
variabila, a carei valoare depinde de tensiunea de comandda Ugs aplicata.
Tranzistorul poate fi utilizat ca amplificator deoarece, ca si in cazul TBJ, pentru
variatii mici ale marimii de comanda Ugs au loc variatii mari ale marimii
comandate /p.

Se poate afirma ca TECJ este in conductie maxima atunci cand Uggs = 0.

Observatie: pentru TECJ cu canal p functionarea este similara, dar sensul

curentului /p s1 polaritatile tensiunilor trebuie schimbate.
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4.3. Conexiuni fundamentale ale tranzistorului cu

efect de camp

Conexiunile fundamentale ale tranzistorului cu efect de cdmp Tn montajele

electronice sunt urmatoarele: sursd comund (SC), drend comunad (DC) si grila

comuna (GC) (fig. 4.3).
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Se poate face o analogie cu conexiunile fundamentale ale tranzistorului
bipolar cu jonctiuni (EC, CC si BC) daca fiecaruia din cele trei terminale ale

tranzistorului cu efect de camp asociem electrodul corespunzator de la celalalt

tip de tranzistor (fig. 4.4).

45



4.4. Caracteristici statice ale tranzistorului cu efect

de camp cu jonctiuni

Caracteristicile statice ale tranzistoarelor cu efect de camp reprezinta
modul de variatie a curentului de drena /p in functie de tensiunile drena-sursa
Ups si grila-sursa Ugs. Cele mai utilizate caracteristici statice sunt caracteristicile

de iesire 1, = f(Upg) ‘U _,, Sicaracteristicile de transfer 1, = f(Ugs) ‘U et
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Fig. 4.5.

In figura 4.5 s-au reprezentat trei caracteristici statice de iesire din familia
de caracteristici a TECJ (partea din dreapta) si o singura caracteristica statica de
transfer (partea din stanga).

Se poate remarca asemanarea caracteristicilor statice de iesire ale TECJ cu
cele ale TBJ, cu remarca ca aici marimea de comanda nu mai este un curent ci o
tensiune. Portiunea din caracteristica statica unde curentul de drena atinge un
palier se numeste ,,zona de saturatie”, iar portiunea corespunzatoare valorilor
reduse ale Upg se numeste ,,zona ohmica” sau ,,zona nesaturata”.

Daca se creste mult valoarea tensiunii Upg atunci TECJ se poate
strapunge.

Valoarea maximala a curentului de drend, obtinuta cu tensiunea Ugg = 0,

se noteazd Ipss s1 este de obicei de ordinul a cativa miliamperi. In notatia
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curentului de drend Ipgs semnificatia simbolurilor utilizate este urmatoarea:
primul S corespunde la ,,sursd comuna”, iar cel de-al doilea S corespunde la
»scurt circuit” deoarece se scurtcircuiteaza grila prin legarea ei la sursa.
Tensiunea de prag Up si curentul /pgs sunt cei doi parametri caracteristici
ai TEC]J.
In zona de saturatie, curentul de dreni este dat de relatia teoretica

urmatoare:

2
U
P

Pentru TECJ cu canal p tensiunile de polarizare si curentul de drena sunt

inversate in raport cu cele pentru TECJ cu canal n.

4.5. Polarizarea tranzistorului cu efect de camp

Polarizarea cea mai simpld si mai economicd a unui TECJ se poate
asigura cu ajutorul montajului din figura 4.6, care contine o singurd sursa de
alimentare +E, . Rezistenta R; , care poate sd aibda o valoare oricat de mare

dorim, fixeaza potentialul grilei la zero (la TECJ curentul de grila este nul).
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Fig. 4.6. Fig. 4.7.
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In sursa se pune rezistenta Rg care asigura polarizarea inversd a jonctiunii
grila-sursa. La acest tip de tranzistor /; = 0, deci prin R; nu trece curent $i nu va
exista cadere de tensiune la borne. Se aplica teorema II a lui Kirchhoff pe ochiul

de circuit format din jonctiunea grila-sursa, Rs s1 R $i se obtine
Us =—Rs -1 4.2)

relatie care reprezintd ecuatia dreptei de polarizare. Punctul de lucru QO al

montajului este situat la intersectia caracteristicii de transfer a tranzistorului cu

dreapta de polarizare de pantd tga = _RL (vezi figura 4.7). Daca se alege Rg
s

micad, atunci unghiul o este mare si implicit I poate varia mult. Daca se alege Ry
mare, atunci unghiul a este mic s1 implicit 7, poate varia putin. Deci alegand Ry
de valoare mare se asigurd stabilizarea punctului static de functionare a
tranzistorului.

Se face precizarea cd la TECJ cea mai importantd variatie a punctului
static de functionare se datoreste dispersiei parametrilor tranzistorului (exista o

plaje de variatie a parametrilor U, si Ipgs .
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