                           II.  Tranzistoare unipolare

       2.1.  Generalitaţi
Tranzistoarele în care conducţia electrică este asigurată de un singur tip de purtatori de sarcină, se întalnesc în literatură sub denumirea de unipolare sau efect de câmp. Pentru aceste tranzistoare se foloşeste prescurtarea de tranzistoare TEC sau FET (Field Effect Trasistor). 
Funcţionarea lor se bazează pe variaţia conductibilitaţii unui ,,canal” realizat dintr-un material semiconductor, ale cărui dimensiuni tranversale sau concentraţii de purtători de sarcina mobili pot fi controlate cu ajutorul campului electric tranzversal, creat între un electrod de comandă numit grilă sau poartă, situat în vecinătatea canalului şi masa semiconductorului unde este format sau indus acest canal.
În funcţie de modul de realizare a grilei, distingem tranzistoarele cu grilă joncţiune TEC-J şi cu grilă izolată TEC-MOS.

Tranzistoarele TEC prezintă avantajul, în raport cu cele bipolare, că au o rezistenţa de intrare mare, au o tehnologie de fabricaţie mai simplă şi ocupă o arie de siliciu mai mica în sructurile integrate. Pe de altă parte tranzistorul cu efect de câmp nu amplifică în curent. În circuitele electronice cu componente discrete se întalneşte şi în combinaţie cu tranzistorul bipolar.
       Până în 1970 tranzistoarele cu efect de câmp realizate abia puteau comanda curenţi de câteva zeci de mA la tensiuni de zeci de volţi. Apoi, o nouă tehnologie a permis realizarea tranzistoarelor MOS de putere (cu nume depinzând de companie, VMOS, TMOS, HEXFET, etc.). Aceste noi tranzistoare sunt capabile să opereze la tensiuni de ordinul a 1000 V şi să vehiculeze curenţi medii de până la 70 A; pentru durate scurte, ele pot conduce curenţi de până la 280 A (curenţi de vârf). În plus, tranzistoarele MOS de putere sunt mult mai stabile termic decât corespondentele lor bipolare, la acelaşi tip de capsulă putând opera la puteri disipate mai mari.

        Într-un tranzistor bipolar prin emitor sunt injectaţi purtători majoritari care ajung apoi în regiunea bazei, fiind aici minoritari datorită tipului diferit de dopare a bazei. Majoritatea lor traversează această regiune ajungând la colector şi formând curentul de colector, aproximativ egal cu cel de emitor. O foarte mică parte din ei se combină în regiunea bazei cu purtătorii majoritari de acolo. Acest fapt determină apariţia unui curent slab prin terminalul bazei. Astfel, tranzistorul bipolar poate fi privit fie ca un amplificator de curent (cu factorul 
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 aproximativ constant, de ordinul sutelor) fie ca un dispozitiv transconductanţă în care curentul de colector este controlat de tensiunea bază emitor. Dar, indiferent cum privim noi lucrurile, sursa de semnal care comandă tranzistorul bipolar trebuie să debiteze sau să absoarbă un curent care este de ordinul a 1 % din curentul comandat. şi aceasta, dacă nu am ales cumva conexiunea cu bază comună, în care sursa de semnal trebuie să debiteze întregul curent comandat... 
 Spre deosebire de tranzistoarele bipolare, tranzistoarele cu efect de câmp controlează curentul între canalul dintre terminalul de drenă şi cel de sursă prin câmpul electric determinat de tensiunea aplicată pe poartă. Ori, cel puţin în principiu, pentru a menţine un câmp electric nu avem nevoie de un curent care să circule. 
Astfel, avantajul esenţial al tranzistoarelor cu efect de câmp este acela că intensitatea curentului în terminalul porţii este practic nulă. Din acest motiv, la tranzistoarele cu efect de câmp, curentul între terminalul de drenă şi cel de sursă este controlat de tensiunea dintre poartă şi sursă.
Conducţia între drenă şi sursă are loc printr-o regiune limitată a semiconductorului, numită canal.
În cazul tranzistoarelor JFET, între poartă şi canalul conductor există o joncţiune semiconductoare invers polarizată; astfel, curentul de poartă are valori de ordinul zecilor de nanoamperi. 

Curenţii de poartă, de o mie de ori mai mici, se obţin în cazul celuilalt tip de tranzistoare cu efect de câmp.
La tranzistoarele MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) poarta este izolată prin intermediul unui strat de oxid de siliciu şi curentul de poartă este de ordinul zecilor de picoamperi.

2.2. Clasificare

         Clasificarea tranzistoarelor cu efect de câmp este complicată suplimentar de un alt aspect constructiv. Un tip de tranzistoare conduc până când se face ceva care să le micşoreze curentul: sunt tranzistoarele care au canal iniţial (depletion mode în engleză). Toate tranzistoarele JFET şi anumite tranzistoare MOSFET funcţionează după acest principiu. 


Tranzistoarele de celălalt tip sunt proiectate astfel încât să nu conducă decât dacă se aplică un câmp care să "sape" un canal conductor. Sunt tranzistoarele care au canal indus (enhancement mode în engleză). Marea majoritate a tranzistoarelor MOSFET au canal indus.
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                                 Fig. 1. Clasificarea tranzistoarelor cu efect de câmp.

Dacă mai ţinem seama de felul de dopare al canalului, care poate fi n sau p, am avea în total  8 tipuri de tranzistoare cu efect de câmp. Dintre acestea, şase ar putea fi realizate, cinci sunt chiar produse şi numai patru sunt importante. Arborele familiei de tranzistoare cu efect de câmp poate fi vazut în Fig. 1. Din cauza joncţiunii porţii care trebuie să fie întodeauna invers polarizată, tranzistoarele JFET (cu poartă joncţiune) nu pot fi realizate decât cu canal iniţial. Tranzistoarele cu poartă izolată pot avea oricare dintre aceste tipuri de canale, dar cele cu canal iniţial nu au decât câteva aplicaţii particulare. Ambele categorii pot avea fie canal n, fie canal p. Cum funcţionarea celor cu canal n este similară cu a tranzistoarelor bipolare NPN, voi focaliza atenţia numai asupra acestora.

            2.3. Tranzistoare TEC-MOS
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           Fig.2. Tranzistoare MOSFET şi tipurile bipolare similare acestora
Tranzistoarele MOSFET (metal oxide semiconductor field effect transistor) sunt dipozitive electronice cu trei terminale active: poarta G (de la gate - în lb. engleză) , drena D şi sursa S (Fig.2 a). În plus, ele mai au un terminal, legat la substratul pe care a fost realizat tranzistorul, care trebuie menţinut la cel mai coborât (sau ridicat, după tipul tranzistorului) potenţial din circuit. Poarta este izolată cu un strat de oxid de siliciu, astfel încât curentul de poartă este practic nul (putând ajunge chiar la 1 pA) iar curenţii de drenă şi sursă sunt practic egali. Funcţionarea tranzistorului se bazează pe controlul conductanţei electrice a canalului între drenă şi sursă, control efectuat prin tensiunea poartă-sursă.
Curentul de poartă este atât de mic încât condensatoarele realizate pe chip-ul de siliciu în cazul memoriilor ROM (read-only memory), şi care nu au altă cale de descărcare decât poarta tranzistoarelor MOSFET cu care sunt "citite", Îşi păstrează sarcina electrică un timp care ajunge spre zece ani de zile.

 Există două tipuri de tranzistoare MOS: cu canal n (NMOS) sau canal p (PMOS), iar după principiul de funcţionare avem tranzistoare cu canal indus (nu există canal înainte de aplicarea unei anumite tensiuni pe poartă) sau cu canal iniţial (tensiunea aplicată pe poartă micşorează conductanţa canalului existent). Ar rezulta astfel patru tipuri de tranzistoare MOS. Cu o singură excepţie (utilizată la foarte înaltă frecvenţă), tranzistoarele MOS sunt realizate cu canal indus. Dintre acestea, ca tranzistoare discrete sunt preferate cele NMOS, având performanţe mai bune.  Modul lor de comandă (Fig.3 a) este similar cu acela al tranzistoarelor bipolar NPN. Pentru tranzistoarele NMOS cu canal indus se utilizează şi simbolurile speciale din Fig.2 b).
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Fig.3. Modul de comandă al tranzistoarelor NMOS şi al tranzistoarelor NPN (a) şi conexiunea cu sursă comună (b).

 În afara terminalelor "active" (poarta, sursa şi drena), tranzistoarele MOSFET mai au un al patrulea terminal, legat la substratul pe care a fost construit tranzistorul. Între canal şi substrat există o joncţiune semiconductoare, reprezentată pe simboluri prin săgeata desenată pe terminalul substratului. Sensul săgeţii arată sensul în care această joncţiune conduce; joncţiunea trebuie însă menţinută întodeauna invers polarizată, altfel ar compromite funcţionarea tranzistorului. Pentru ca această joncţiune să fie blocată în orice moment, pentru un tranzistor cu canal n substratul trebuie să fie legat la cel mai coborât potenţial din circuit. 

Cea mai utilizată conexiune este aceea cu sursa comună porturilor de intrare şi ieşire, echivalentă cu conexiunea emitor comun de la tranzistoarele bipolare (Fig.3 b). Cum sursa este legată la potenţialul cel mai coborât, substratul a fost legat la sursă. 
În această conexiune, portul de intrare este între poartă şi sursă iar portul de ieşire este între drenă şi sursă.  

Există două carateristici:  de transfer 
[image: image5.wmf]I

f

V

D

GS

V

const

DS

=

=

(

)

.

 

                                          de ieşire    
[image: image6.wmf]I

f

V

D

DS

V

const

GS

=

=

(

)

.


2.3.1. Caracteristica de transfer
Pentru tensiuni 
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 suficient de mari, caracteristica de transfer arată ca în Fig.4 a). Cu tensiune nulă  între poartă si sursă, nu există curent de drenă; la aplicarea unei tensiuni pozitive care depăşeşte o anumită valoare 
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, numită tensiune de prag (threshold în engleză), apare un canal indus, valoarea curentului fiind controlată de tensiunea pe poartă. 
Dacă tensiunea poartă-sursă 
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Fig.4. Caracteristica de transfer a unui tranzistor NMOS (a), limitele împrşstierii sale tehnologice pentru tranzistorul 2N4351 (b) şi dependenţa transconductanţei de tensiunea 
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 Parabola are minimul chiar pe axa orizontală, la 
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; a doua ramură a parabolei (pentru 
[image: image17.wmf]V

V

GS

T

<

) nu face parte din caracteristica de transfer şi a fost desenată punctat în figură. Diferenţa 
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 joacă un rol important în relaţiile ce descriu funcţionarea tranzistorului MOSFET. Peste tensiunea de prag, curentul are o dependenţă pătratică de comanda porţii.

Tranzistorul este considerat "complet" deschis (în starea ON) la o anumită valoare a tensiunii 
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, uzual de 10 V, unde se defineşte curentul 
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Valoarea a curentului 
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 este dată în foile de catalog; de aici s-ar putea estima valoarea  parametrul 
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Din păcate, atât 
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 căt şi 
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 sunt puternic împrăştiate tehnologic În cadrul exemplarelor pe care producătorii le vând ca fiind de acelaşi tip. De exemplu, pentru 2N4351 produs de Motorola, tensiunea de prag este în domeniul 1.5 - 5 V, iar 
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 între 3 şi 15 mA. Caracteristica de transfer are, astfel, o împrăştiere tehnologică incomparabil mai mare decât la tranzistoarele bipolare; limitele acestei împrăştieri, pentru tranzistorul specificat, au fost desenate în Fig.4 b).

La variaţii mici în jurul unui punct de funcţionare, acţiunea tranzistorului poate fi descrisă prin transconductanţa 
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. Din relaţia (1) rezultă că transconductanţa este proporţională cu comanda porţii
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aşa cum se vede în graficul din Fig.4 c). În funcţie de curentul de drenă, transconductanţa este proporţională cu radical din curentul de drenă.

Valoarea sa  cu tranzistorul complet deschis este
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         Pentru tranzistorul 2N4351, în cel mai favorabil caz (
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. Un tranzistor bipolar, operat tot la 15 mA, are  transconductanţa 
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tranzistoarele cu efect de câmp au transconductanţa cu 1-2 ordine de mărime mai mică decât cele bipolare. Altfel spus, sensibilitatea controlului curentului este mult mai micâ la tranzistoarele FET.

2.3.2. Caracteristica de ieşire
Dacă aplicăm pe poartă o tensiune mai mare decât tensiunea de prag (altfel tranzistorul ar fi blocat) familia de caracteristici de ieşire are forma din Fig.5. Fiecare din caracteristici prezintă două regiuni distincte.

La valori 
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 mici, curentul de drenă este aproximativ proporţional cu tensiunea drenă-sursă: tranzistorul se comportă ca un rezistor.
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                    Fig.5. Caracteristici de ieşire pentru tranzistorul MOSFET 2N3797.

Valoarea rezistenţei ohmice echivalente depinde de tensiunea aplicată pe poartă; avem o regiune de rezistenţă controlată. Un rezistor adevărat este însă un dispozitiv simetric: bornele sale pot fi inversate şi comportarea sa rămâne aceeaşi. În consecinţă, pentru a putea înlocui un rezistor, tranzisorul ar trebui să-şi extindă comportarea liniară a caracteristicii şi la tensiuni negative. Pentru tensiuni drenă sursă mici în valoare absolută, aşa se şi întâmplă, după cum se poate constata pe fig.5. 

În această regiune, curentul de drenă are expresia aproximativă
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tranzistorul fiind echivalent cu un rezistor de rezistenţă
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controlată de tensiunea aplicată pe poartă. Cum parametrul 
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 nu este dat explicit în foile de catalog, este mult mai util să scriem relaţia precedentă în funcţie de rezistenţa 
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           Cea mai mică valoare a rezistenţei se obţine când tranzistorul este complet deschis; ea poate fi exprimată prin parametrul 
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          În foile de catalog este dată valoarea sub care se găseşte garantat această rezistenţă (cel mai defavorabil caz).

Într-a doua regiune, tranzistorul se comportă cu totul altfel: la valori 
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 mari, curentul încetează practic să mai depindă de tensiunea drenă-sursă, ieşirea comportându-se ca o sursă de curent controlată de tensiunea de poartă. Se observă aici saturaţia curentului de drenă în raport cu tensiunea drenă-sursă. 
În regiunea de sursă de curent controlată, este valabilă relaţia (1) şi aici am ridicat caracteristica de transfer şi am definit transconductanţa. Cu tranzistorulîn acest regim de funcţionare se pot realiza amplificatoare (pentru că 
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 nu este saturat în raport cu mărimea de intrare 
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 ci, din contră, este controlat practic numai de aceasta).

Este foarte important să cunoaştem limita aproximativă între cele două regiuni de funcţionare. Astfel, pentru o tensiune poartă-sursă fixată, frontiera între regiunea de rezistor controlat şi aceea de sursă de curent controlată este la o valoare a tensinii drenă-sursă egală cu comanda porţii 
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În Fig.5 această frontieră a fost desenată cu linie întreruptă.

  2.3.3. Efectul Miller
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                    Fig.10. Capacităţi parazite la un comutator cu tranzistor MOS.

           Deoarece poarta este izolată faţă de canal, curentul de poartă este practic nul (ajungând chiar la pA). Acest lucru este însă valabil numai în regim de curent continuu, când nici un potenţial şi nici un curent nu mai variază în timp. Dacă dorim să modificăm starea tranzistorului, prin variaţia tensiunii poartă-sursă, va trebui neapărat să încărcăm (sau să descărcăm) anumite capacităţi parazite, deci prin poartă va circula un curent ale cărui valori nu sunt neglijabile. Să presupunem că dorim să închidem şi să deschidem, cu frecvenţa de 20 kHz, un comutator de curent mare; poarta tranzistorului va trebui să evolueze ţntre zero şi 10 V într-un interval de timp de ordinul a 10 (s. Dacă utilizăm un tranzistor de tipul IRL2203N produs de International Rectifier (
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 de 7 m( la 60 A), vom avea între poartă şi sursă o capacitate 
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 de 3500 pF iar între drenă şi sursă o altă capacitate, 
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La prima vedere s-ar părea că trebuie să încărcăm numai capacitatea poartă-sursă. Dacă ar fi aşa, curentul de încărcare care trebuie trimis în poartă ar fi           
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          Există însă şi o capacitate între poartă şi drenă. Dacă potenţialul drenei ar rămâne constant, situaţia ar fi echivalentă cu aceea în care această capacitate ar fi legată la masă (Fig.11 a): ea ar apărea în paralel cu capacitatea poartă-sursă şi ar mări-o de la 3500 la 4190 pF. Din păcate, însă, în drenă este legată sarcina şi potenţialul drenei nu este constant. Dacă poarta suferă o variaţie de potenţial 
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 şi, în consecinţă, după cum se observă în desenul b) al fig.11, potenţialul drenei coboară, având o variaţie  
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care la tranzistoarele cu efect de câmp are valori de ordinul zecilor. 
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Fig.11. Efectul Miller la un tranzistor MOS: cazul în care drena are potenţial constant (a), cazul în care potenţialul drenei variază în opoziţie cu cel al porţii (b) şi echivalarea acestei situaţii cu un condensator legat la masă.

Din acest motiv, variaţia tensiunii pe condensator nu mai este egală cu 
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 ori mai mare; din acest motiv, la aceeaşi variaţie 
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, şi curentul de încărcare al condensatorului va fi de 
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 mai mare. Lucrurile se întâmplă ca şi cum capacitatea poartă-drenă ar fi devenit de 
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 mai mare, aşa cum se vede în Fig.11 c)

Acest fenomen nu este specific circuitelor cu tranzistoare cu efect de câmp. El apare ori de câte ori o capacitate este conectată între intrarea şi ieşirea unui amplificator care are o amplificare de tensiune 
[image: image63.wmf]A
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 negativă şi este cunoscut ca efect Miller.

O capacitatea legată între intrarea şi ieşirea unui amplificator de tensiune, cu amplificarea 
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 negativă, este văzută dinspre intrare ca fiind multiplicată cu 
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          Aceleaşi probleme se întâlnesc şi la circuitele cu tranzistoare bipolare; în cazul celor cu efect de câmp ele ne pot surprinde deoarece în cazul lor la curent continuu curentul de poartă este nul şi suntem tentaţi să extindem automat această proprietate şi pentru variaţii. 

 Capacitatea de 690 pF va fi văzută dinspre poartă ca o capacitate de ordinul a 7000 pF ! Ea va necesita pentru încărcare un curent în jur de 7mA, ridicând la 10 mA curentul de poartă. Cum se furnizează acest curent de poartă? 
Sursa de semnal care excită poarta are o rezistenţă internă 
[image: image67.wmf]R
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 (Fig.10). La saltul iniţial al tensiunii de la 0 la 10 V, pentru a obţine un curent de 10 mA ar trebui ca rezistenţa internă să fie de 1 k(. Dar aceasta va fi numai valoarea iniţială a curentului. Odată cu încărcarea capacităţii, potenţialul porţii creşte spre 10 V şi curentul disponibil, conform legii lui Ohm, scade. Pentru a compensa acest efect, micşorăm de zece ori rezistenţa internă a sursei de semnal iar, dacă avem o rezistenţă externă (
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 în Fig.10) montată în serie cu poarta, o "scurtcircuităm" cu un condensator de accelerare 
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, care vor trimite un puls suplimentar de curent în poartă.                             
2.4.Tranzistoare TEC-J 

           La tranzistoarele cu efect de câmp cu poartă joncţiune (JFET), Între poartă şi canalul conductor există o joncţiune invers polarizată. Tensiunea aplicată între poartă şi sursă controlează conducţia în canalul dintre drenă şi sursă. Deoarece joncţiunea este invers polarizată, curentul de poartă este mult mai mic decât curentul de bază de la tranzistoarele bipolare, având valori de ordinul zecilor de nanoamperi. 

           Dacă la tranzistoarele de tip metal oxid semiconductor (MOSFET) putem avea fie canal iniţial, fie canal indus, datorită principiului de funcţionare, tranzistoarele JFET nu pot fi realizate decât având canal iniţial.

Aceasta înseamnă că la tensiune nulă între poartă şi sursă 
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, tranzistorul conduce între dreă şi sursă, urmând ca acest curent 
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 să fie micşorat prin aplicarea unei tensiuni 
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 care polarizează invers joncţiunea porţii. 
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           Fig.12. Tranzistoare JFET.şi coreespondentele lor bipolare.

După tipul de dopare, există două tipuri de tranzistoare JFET: cu canal de tip n (similare tranzistoarelor bipolare NPN) şi cu canal p (similare tranzistoarelor bipolare PNP). Simbolurile lor sunt prezentate în Fig.12., alături de corespondentele lor bipolare. Săgeata arată sensul direct al joncţiunii; în aplicaţii, joncţiunea porţii trebuie întodeauna polarizată invers. 
Tranzistoarele JFET cu canal n sunt mai frecvent utilizate. Modul de comandă al acestora este reprezentat în Fig.13.                                                                                                                                     
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                                                  Fig.13.
 Cea mai utilizată conexiune este accea cu sursa comună porturilor de intrare şi ieşire, echivalentă cu conexiunea emitor comun de la tranzistoarele bipolare (Fig.13. b). În acest caz, portul de intrare este între poartă şi sursă iar portul de ieşire este între drenă şi sursă. Deoarece nu există curent de poartă  se vor studia caracteristica de transfer 
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Fig.14. Caracteristica de transfer pentru tranzistoare JFET şi MOSFET cu canal indus (a) şi dependenţa transconductanţei de tensiunea 
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            În Fig.14.a) este reprezentată caracteristica de transfer a unui tranzistor JFET (care are obligatoriu canal iniţial) împreună cu aceea a unui tranzistor MOSFET cu canal indus. Se observă faptul că ele sunt asemănătoare, aceea a tranzistorului JFET fiind deplasată pe axa tensiunilor spre valori negative.


La tranzistorul JFET, cu tensiune nulă  între poartă si sursă curentul de drenă nu este nul şi valoarea sa este un parametru important al tranzistorului, fiind notat cu 
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Canalul iniţial poate fi închis progresiv prin aplicarea unei tensiuni poartă-sursă negative. Când valoarea ei ajunge la 
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, numită tensiune de blocare sau tăiere (cutoff voltage sau pinch-off voltage în engleză), curentul de drenă devine nul. Pentru tensiuni 
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          Dacă comparăm relaţia anterioară cu aceea de la tranzistorul MOSFET 
[image: image84.wmf]I

K

V

V

D

GS

T

=

-

(

)

2

 şi facem înlocuirile

                                   

[image: image85.wmf]V

V

I

V

K

P

T

DSS

P

®

®

2


(11)

se obsevă că avem, de fapt, exact aceeaşi dependenţă. Formele sub care se utilizează sunt diferite pentru că la JFET este comod să folosim ca parametru curentul de drenă 
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 (definit la 
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Din acest motiv, toate relaţiile de la secţiunea precedentă, unde am abordat tranzistoarele MOSFET, rămân valabile şi pentru tranzistoarele JFET. Vor apărea puţin diferite ca formă dar cu înlocuirile (11) ele devin identice.


 Ca şi la tranzistoarele MOSFET, parametrii tranzistoarelor sunt puternic împrăştiaţi tehnologic: tensiunea de tăiere poate avea o dispersie de 5V iar 
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 o variaţie în raportul 5 la 1. Aşa cum am văzut, aceasta produce o slabă predictibilitate a punctului de funcţionare.


La variaţii mici în jurul unui punct de funcţionare, acţiunea tranzistorului poate fi descrisă prin transconductanţa 
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           Dependenţa transconductanţei de tensiunea 
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 a fost reprezentată în Fig.14.b); valoarea maximă a trasconductanţei se obţine cu poarta legată la sursă, când 
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                    Fig.15. Caracteristici de ieşire pentru tranzistorul JFET.

Dacă aplicăm pe poartă o tensiune mai mare decât tensiunea de prag, familia de caracteristici de ieşire are forma din Fig.15. Fiecare din caracteristici prezintă două regiuni distincte.


La valori 
[image: image95.wmf]V
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 mici, curentul de drenă este aproximativ proporţional cu tensiunea drenă-sursă, tranzistorul comportând-se ca un rezistor.

Valoarea rezistenţei ohmice echivalente depinde de tensiunea aplicată pe poartă; avem o regiune de rezistenţă controlată. Pentru tensiuni drenă sursă mici în valoare absolută, această regiune se continuă şi la tensiuni drenă-sursă negativă. 


În această regiune, dependenţa curentului de sursă poate fi aproximată prin
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tranzistorul are o comportare de rezistor, cu rezistenţa
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controlată de tensiunea aplicată pe poartă. Valoarea minimă a acestei rezistenţe se obţine când poarta este legată la sursă şi 
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Într-a doua regiune, tranzistorul are o comportare complet diferită:

la valori 
[image: image100.wmf]V
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 mari, curentul încetează practic să mai depindă de tensiunea drenă-sursă, ieşirea comportându-se ca o sursă de curent controlată de tensiunea de poartă.
          În regiunea de sursă de curent controlată, este valabilă relaţia (10) şi aici s-a ridicat caracteristica de transfer şi s-a definit transconductanţa. Cu tranzistorul în acest regim de funcţionare se pot realiza amplificatoare (pentru că 
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 nu este saturat în raport cu mărimea de intrare 
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 ci, din contră, este controlat practic numai de aceasta).


Comparaţia relaţiei (16) cu (12) arată un lucru extrem de interesant: alegând o tensiune de poartă, rezistenţa din regiunea de rezistenţă controlată este inversul transconductanţei din regiunea de saturaţie.


Este util să cunoaştem o limită aproximativă între aceste două regiuni. Astfel, pentru o tensiune poartă-sursă fixată, frontiera între regiunea de rezistor controlat şi aceea de sursă de curent controlată este la o valoare a tensinii drenă-sursă egală cu comanda porţii 
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          În Fig.15. această frontieră a fost desenată cu linie întreruptă.

        2.5. Aplicaţii ale TEC
2.5.1. Comutatoare analogice

  De foarte multe ori trebuie să întreruptă şi apoi să restabilită aplicarea unui semnal (tensiune variabilă în timp) la bornele unei sarcini. Curenţii şi puterile implicate sunt mici dar curentul este alternativ, trebuind să circule prin sarcină în ambele sensuri. Se poate rezolva acest lucru cu un comutator mecanic, ca în Fig. 16 a). Când contactul este făcut comutatorul are rezistenţa 
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, pe sarcină ajunge fracţiunea 
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 din semnalul aplicat la intrare (regula divizorului rezistiv). Întrerupând contactul, comutatorul prezintă o rezistenţă 
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 foarte mare, astfel încât pe sarcină tensiunea este practic nulă. Deşi au rezistenţa 
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 extrem de mică, comutatoarele mecanice sunt lente şi nu pot fi comandate electronic decât prin complicarea dispozitivului (releu electromagnetic).

Pentru această aplicaţie nu se poate folosi un tranzistor bipolar deoarece tensiunea între colector şi emitor nu coboară la zero fiind limitată la tensiunea de saturaţie, iar tranzistorul nu se comportă ca un rezistor ohmic.

Încercând cu un tranzistor MOS, care nu are joncţiuni între poartă şi canal (Fig. 16.b) presupunem că teniunea sursei de semnal evoluează între -5 V şi + 5 V iar rezistenţa de sarcină are valoarea 
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; astfel, curentul prin sarcină evoluează între -0.1 mA şi +0.1 mA. Drept comutator utilizăm un tranzistor NMOS de uz general, 3N170, care la tensiunea 
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 oferă o rezistenţă drenă-sursă de 200 ( şi un curent 
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. Pentru el, tensiunea de prag garantată de fabricant este de cel mult 2 V. 
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                                         Fig. 16. Comutatoare analogice.


Legăm substratul la un potenţial mai coborât decât orice potenţial din circuit, de exemplu -10 V şi aranjăm să putem comuta potenţialul porţii între - 10 V şi +10 V. Cu poarta legată la -10 V, potenţialul acesteia este în orice moment mai coborât decât potenţialele drenei şi sursei, care pot fi aduse de către sursa de semnal numai până la - 5V (Fig. 17 a). În aceste condiţii, tranzistorul este tot timpul blocat, rezistenţa între drenă şi sursă având valori imense, de ordinul G(. Rezultă, astfel,  că tensiunea care ajunge pe sarcină este practic nulă; de fapt, prin capacitatea parazită existentă între drenă şi sursă o anumită tensiune ajunge totuşi pe sarcină.
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Fig. 17. Funcţionarea comutaturului cu tranzistor NMOS: tranzistorul blocat (a), tranzistorul în conducţie cu tensiunea de intrare -5 V (b) şi tranzistorul în conducţie cu tensiunea de intrare +5 V (c).

          Legăm acum poarta la potenţialul de + 10 V. În momentul în care tensiunea semnalului ajunge la  -5 V, ca în Fig. 17b), avem o tensiune poartă-sursă de +15 V şi putem conta pe o rezistenţă drenă-sursă, conform relaţiei (6), de
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          Cum rezistenţa de sarcină are 50 k(., pe sarcină ajunge "numai"  99.8 % din semnalul de intrare.


În cealaltă situaţie, tensiunea semnalului este de +5 V şi tensiunea poartă sursă scade la  +5 V, ca în desenul c) al figurii. Acum, rezistenţa tranzistorului este de 530 (. şi pe sarcină ajunge 98.9 % din semnalul de intrare. Vom avea, deci, o uşoară distorsionare a semnalului, de aproape 0.9 %, datorită variaţiei rezistenţei comutatorului. Verificăm, în final ca tranzistorul rămână în regiunea de rezistenţă controlată. Pentru aceasta avem nevoie de valoarea tensiunii drenă-sursă; este exact valoarea tensiunii care nu ajunge pe sarcină, adică între 0.2 % şi 1.1 % din tensiunea semnalului, deci nu mai mult de 55 mV ! Tranzistorul este, cu siguranţă, în regiunea de rezistenţa controlată.

           Conform desenelor b) şi c) ale figurii 17, constatăm că drena şi sursa îşi inversează rolurile între ele. De fapt, la un tranzistor cu efect de câmp, drena şi sursa sunt echivalente la curent continuu şi pot fi interschimbate;  ele diferă numai la curent alternativ, drena având o capacitate mai mică faţă de poartă.


Comutatorul prezentat mai sus are însă un dezavantaj major: tensiunea semnaului nu se poate apropia prea mult de tensiunea de alimentare pozitivă, altfel nu ar mai rămâne o tensiune suficientă pentru menţinerea deschisă a tranzistorului. Soluţia constă în utilizarea unui comutator cu două tranzistoare MOS complementare (CMOS -complementary MOS), adică unul cu canal n şi unul cu canal p, ca în Fig. 18. Ca să blocăm ambelor tranzistoare este suficient să aducem la -5 V poarta tranzistorului NMOS şi la +5 V poarta tranzistorului PMOS. Pentru a comanda acest lucru de la un singur punct se utilizează un inversor logic, care oferă la ieşire sa nivelul continuu de -5 V când intrarea sa este la  +5 V şi invers.
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                                        Fig. 18. Comutator analogic CMOS.


Atunci când semnalul trebuie să treacă prin comutator, poarta tranzistorului NMOS este menţinută la alimentarea pozitivă iar poarta tranzistorului PMOS este adusă la alimentarea negativă.  Dacă semnalul se apropie de +5 V, tranzistorul NMOS se blochează, dar se deschide puternic tranzistorul PMOS. Din contră, când semnalul se apropie de -5 V, situaţia este inversată şi tranzistorul NMOS este cel care conduce. 


Comutatoare analogice CMOS sunt dispoibile ca circuite integrate. Astfel, circuitul 4066 conţine patru asemenea comutatoare independente. La o alimentare cu -5 V şi +5 V, rezistenţa în starea ON a comutatorului este aproximativ 75 ( şi nu variază cu mai mult de 20 ( deşi semnalul poate evolua pe întregul interval dintre potenţialele alimentărilor. Pentru aplicaţii profesionale, comutatoarele AD7510 sau cele din seria 1H5140 oferă, la o alimentare de 5 V, o rezistenţă sub 100 (, variaţia sa fiind redusă la un raport 1:1.25.

          În circuitele cu tranzistoare FET se obişnuieşte să se noteze potenţialul cel mai ridicat al alimentării cu 
[image: image115.wmf]V

DD

 iar potenţialul cel mai coborât al alimentării cu 
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. Astfel, în circuitul din Fig. 18, 
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 pentru că avem o alimentare simetrică faţă de masă. Circuitul funcţionează însă şi cu o singură sursă de alimentare, adică cu 
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În aceeaşi tehnologie CMOS se realizează circuite integrate logice (digitale) în care semnalul nu poate avea decât două stări, starea HIGH (de potenţial ridicat) şi starea LOW (de potenţial coborât). Circuitele digitale CMOS depăşesc ca performanţe (viteză, consum de putere mic, imunitate la zgomot, etc.) circuitele digitale cu tranzistoare bipolare şi le înlocuiesc treptat în aparatura proiectată astăzi.
2.5.2. Atenuatorul controlat

         Se poate folosi un divizor rezistiv pentru a produce o tensiune continuă de valoare convenabilă. Acelaşi dispozitiv poate fi utilizat, însă, şi ca atenuator, pentru a aplica pe o rezistenţă de sarcină un semnal de tensiune de amplitudine mai mică decât cel produs de generator (Fig.19 a).

      O aplicaţie standard este potenţiometrul de volum cu care se face reglajul intensităţii semnalului sonor la un amplificator audio.
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             Fig.19. Atenuator cu divizor rezistiv (a) şi atenuator cu tranzistor JFET (b).
           Dezavantajul potenţiometrului este că atenuarea sa nu poate fi controlată decât mecanic; dacă am dorim s-o controlăm electronic, ne-ar trebui un motoraş care să rotească axul potenţiometrului. Tranzistoarele cu efect de câmp, datorită regiunii lor de rezistenţă controlată, permit realizarea unor atenuatoare controlate de o tensiune electrică. Tot ce avem de făcut este să înlocuim rezistenţa 
[image: image122.wmf]R
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 a divizorului cu tranzistorul FET şi să controlăm tensiunea sa poartă-sursă (desenul b al figurii). La valoarea nulă a tensiunii de control, tranzistorul prezintă o rezistenţă de valoare minimă, egală, conform relaţiei (16), cu 
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. În aceste condiţii, între amplitudinile semnalelor de intrare şi ieşire avem relaţia
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Pe de altă parte, când tensiunea de control, negativă, ajunge la 
[image: image125.wmf]-
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 tranzistorul este blocat şi pe sarcină ajunge întregul semnal de intrare. La frecvenţe mari se produce, totuşi, o atenuare datorită capacităţii tranzistorului.

Pentru a apropia şi mai mult comportarea tranzistorului de aceea a unui rezistor, se poate utiliza adunarea, peste tensiunea de control, a cantităţii 
[image: image126.wmf]V
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 ca  în  Fig.19 c). Chiar şi cu acest truc, amplitudinea semnalului nu poate fi mai mare de câteva zecimi de volt, altfel acesta va fi distorsionat de dependenţa neliniară 
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