LUCRAREA 5

TRANZISTORUL CU EFECT DE
CAMP CU POARTA JONCTIUNE

5.1. Prezentare teoretica

Tranzistorul cu efect de cAdmp cu poarta jonctiune este un dispozitiv electronic cu patru
electrozi (D-dreand, S-sursd, G-grild sau poartd si B-substrat). Simbolurile TECJ-ului cu canal n,
respectiv cu canal p sunt prezentate in fig. 5.1. Sdgeata este orientati de la zona p spre zona n. In
functionare obignuita grila este legata la substrat si tensiunea Vg se aplica simultan ambelor jonctiuni.
Conductanta electrica este asiguratd de un singur tip de puratori de sarcind. Functionarea acestor
tarnzistoare se bazeazd pe variatia conductibilitatii unui canal din material semiconductor a carui
dimensiune transversald este controlatd prin campul electric transversal dintre grild si masa
semiconductorului, unde este indus canalul. Tensiunea Vgs este negativa la un TECJ cu canal n;
jonctiunea GS fiind invers polarizata, cresterea tensiunii conduce la o scadere a curentului. Deoarece
intrarea TECJ-ului este de fapt o diodd semiconductoare invers polarizata, rezistenta de intrare este
foarte mare si curentul absorbit de grila extrem de mic. Putem deci considera ca Ip=Ig, unde IpsiIg
reprezintd curentul de drena, respectiv de sursa.

Ne vom referi la un TECJ cu canal n in conexiunea SC, pentru care vom discuta caracreristicile
de iesire si cele de transfer.

Caracreristicile de iesire studiate sunt definite de familia curbelor Ip=Ip(Vps) cu Vgs
parametru, ilustrate in fig. 5.2. Se disting urmatoarele zone de functionare in planul caracteristicilor
statice: regiunea liniara (ohmica), regiunea de saturatie, regiunea de blocare si regiunea de
stripungere. In zona ohmica curentul / creste aproximativ liniar cu tensiunea Vps dupa care se
instaleaza progresiv saturatia. Cauza o reprezinta ingustarea canalului spre drena unde, datorita lui Vpg
potentialul este mai ridicat, polarizarea inversa mai accentuata si regiuniile golite mai extinse. Conditia
de saturatie este:

Vpssa = Vas—Vp (5.1)

unde Vp, denumitd tensiune de prag, reprezinta tensiunea Vg pentru care Ip este zero. Pentru Vs < Vp
tranzistorul este blocat. Zona de strapungere apare daroritd mecanismelor de multiplicare in avalansa a
purtatorilor de sarcina.

Pentru a functiona ca amplificator liniar punctul instantaneu de functionare trebuie sa apartina
zonei permise din cadrul caracteristicilor de iesire, impusa de neliniaritatile caracteristicilor si
limitarile de tensiune, curent si putere ale tranzistorului. Frontierele acestei regiuni sunt: caracteristica
In(Vbs) pentru Vs =0, curba de disipatie maxima Ppy = Vps Ip, dreapta Vps = V(gryps, ce reprezinta
tensiunea de strdpungere, parabola Vpsat = Vs — Vp si dreapta Ip= 0.

In alte aplicatii TECJ-ul se utilizeazi in regiunea liniari. Pentru valori mici ale tensiunii
Vps(<0,1V) si pentru tensiuni Vg nu prea apropiate de Vp, caracteristicile pot fi aproximate ca fiind
liniare, deci TECJ+ul se comportd ca un rezistor controlat de tensiunea Vgg'.

In zona de saturatie curentul Ip depinde practic numai de tensiunea Vgs-. Forma caracteristicii
de transfer Ip = Ip(Vgs) cu Vpg constant este data in figura 5.3, iar expresia analitica fiind aproximata
de relatia(5.2):

Ip =Ipss(1-Ves/Ve), Vs > Vpgsar (5.2)
unde Ipgs reprezintd valoarea maxima a curentului, pentru Vgs zero.

In regim de semnal mic §i joasa frecventa se definesc urmatorii parametri:
- panta sau transconductanta
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Rezistenta de intrare este de ordinul 10” - 10'°Q si de regula se neglijeazi.
In zona de saturatie, considerand expresia empirica a curentului Ip putem scrie relatia:
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cu Vp < 0 pentru TECJ-ul cu canal n. Valorile tipice pentru panta TECJ-ului sunt de 40-50 de ori mai
mici ca la tranzistoarele bipolare (0,1-10 mA/V) si pentru rq de 0,1-1 MQ. Valoarea nenula a lui g4
explica existenta unei pante mici a caracterisiticii Ip(Vps) in regiunea de saturatie.

Pentru zona ohmica putem scrie ca:

gy = o (1 —@] (5.7
VP VP

aproximativ constanta pentru Vggs constant.

Circuitul echivalent de semnal mic §i joasa frecventa este reprezentat in figura 5.4a.
Dependenta ip(vgp) in jurul unui PSF poate fi aproximata liniar dacd Vg este suficient de mic fatd de
Vp. La inalta frecventa trebuie sa consideram efectele parazite ce apar intre elecrozi. Cicuitul
echivalent de semnal mic si inalta frecventd este indicat in figura 5.5b. Capacitatile Cg s1 Cyq
reprezintd capacitatile de bariera ale jonctiunilor GS si GD, tipic de ordinul 1-10 pF, iar Cgys este
capacitatea canalului (0,1-1pF).

Comportarea tecj-ului in regim de comutare- Schema corespunzatoare functionarii
tranzistorului in regim de comutare este reprezentata in figura 5.5. TECJ-ul se comporta practic ca un
intrerupator deschis in starea de blocare datorita rezistentei de iesire mari (10° - 10"2Q — cu 2-3 ordine
de marime mai mare decét la tranzistorul bipolar) si curentul rezidual foarte mic (mai mic decat 1nA).
in regim liniar tensiunea Vpg este mai mare decat Veqe datorita rezistentei mai mari a canalului ( 1Q +
-1kQ fata de 1 - 30Q2 la tranzistorul bipolar), astfel inc’t tecj-ul nu se comporta ca un Intrerupator ideal
in cazul ¢’nd este deschis. La aplicarea comenzii de comutare directd, datoritd valorii reduse a
capacitdtii de intrare, procesul din circuitul de intrare este foarte scurt. Capacitatea C, se descarcad pe
rezistenta rg. Timpul de comutare directa t.q este determinat de constanta de timp a acestei capacitati.
La aplicarea comenzii de comutare inversa inchiderea canalului si evacuarea sarcinii pozitive de pe
grild se realizeaza practic instantaneu, tq fiind dat de timpul de incarcare a capacitatii C, la tensiunea
Ep. Datorita faptului ca ip este un curent de purtdtori majoritari, acesta este comandat instantaneu de
v (timpul de tranzit al purtatorilor majoritari prin canal este neglijabil si nu mai intervin fenomenele
de acumulare de sarcind ca la tranzistorul bipolar). De aici si timpi de comutatie mai mici decat la
tranzistorul bipolar( 20 — 100 ns), insa comportarea tecj-ului in regim de comutare este determinata de
elementele parezite, dupa cum s-a discutat anterior.



5.2. Apatate necesare:

- sursa de c.c. cu tensiune stabilizatad
- multimetru

- generator de semnal sinusoidal

- generator de semnal dreptunghiular
- osciloscop.

5.3. Desfasurarea lucrarii

1. Se considerd circuitul din figura 5.6. pentru ridicarea caracteristicii de iesire Ip(Vps), la Vs
constant. Se variazd Vgg astfel incat sa se obtind valorile tensiunii Vgs din tabelul 5.1, limita
superioara fiind Vp si Vpp astfel Incat sd obtinem pentru Vpg valorile corespunzitoare din acelasi
tabel. Curentul de drena se calculeaza cu ajutorul relatiei 5.8:
VDD - VDS

I =
D R2

(5.8)

2. Se inverseaza polatitatea sursei Vpp si se variaza astfel incat Vpg sd ia valotile -0,5V, -0,3V si—
0,1V. Se calculeaza pentru fiecare valoare a tensiunii Vpp curentul Ip.
3. Pentru Vps=2V si Vgs variind din 0,5V in 0,5V, de la 0 la -2V, se va studia regimulde semnal mic
si joasd frecventd. In punctul I se aplicdi semnalul sinusoidal astfel incat amplitudinea tensiunii
V=10mV. Se mdsoard amplitudinea tensiunii Vy; si se calculeaza transconductanta g,
g, =t L (5.9)

RZ Vgs
Pentru Vpg =2V si Vgs=-1V se determind rezistenta rq. Se inlocuieste R, cu R4 si se obtine o
noud valoare pentru tensiunea V4. Valoarea rq se calculeaza cu relatia:

_ (Rz _R4 )R4V'ds
‘ RZVdr - R4V 'ds

4. Sursa de tensiune Vg se regleaza astfel incat Vgs=-1V si Vpp astfel incat Vps=3V. Pe intrarea I; se
aplica semnal dreptunghiular de frecventd 1MHz si amplitudine 1V. Se vizualizeaza forme de unde ale
tensiunii In grild si in drena.
5. Se vor rula programele de simulare in PSPICE asociate acestei lucrari din anexa 2, ridicandu-se in
cazul fiecarui figier schema corespunzatoare.

(5.10)

5.4. Prelucrarea datelor experimentale
1. Cu datele din tabelul 5.1. se ridica familia de caracteristici de iesire In(Vps), pentru Vg, = constant,
utilizand ai rezultatele obtinute la punctul 5.3.2.

2. Din panta fiecarei drepte, in jurul originii, se determina g4 in zona liniara.

3. Se determina valoarea curentului Ipss din graficul In(Vps) pentru Vgs =0, Vps=-Vp:

4. Se reprezinta graficul pentru Vps=1V si Vps=2V caracteristica de transfer Ip(Vgs). Se reprezinta
grafic /1, (VGS) si se determind Vp prin extrapolare pana la Ip zero.

5. Cu datele obtinute la 5.3.3. se reprezintd brafic gn(Vgs) la Vps=2V si pe acelasi grafic valorile

teoretice ale lui g, calculate cu expresia din (5.6).
6. Se reprezintd pe acelasi grafic g4(Vgs) in zona liniard, obtinuta ca la punctual 5.4.2, si g4 calculata
cu ajutorul relatiei (5.7).



7.
8.

Se explicd formele de unda obtinute la punctual 3.4.

Se vor comenta rezultatele obtinute prin rularea programelor de simulare.

VGS(V)

0,5

15

25

Vps(V)

In(mA)

0

0,1

0,3

0,5

0,8

1

5

Tabelu 5.1
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