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Lucrarea 2. SURSE DE CURENT

1. Prezentare generala:

Sursele de curent cu tranzistoare sunt utilizate atat ca elemente de
polarizare cat si ca sarcini active pentru etajele de amplificare, oferind
avantaje deosebite.

Utilizarea surselor de curent pentru polarizare duce la micsorarea
sensibilitdtii circuitului fatd de variatiile tensiunii de alimentare si a derivei
termice. In ceea ce priveste aria de cip necesard pentru a asigura o valoare
data a curentului de polarizare, sursele de curent sunt de cele mai multe ori
mai economice decat rezistoarele, In particular atunci cand valoarea necesara
a curentului de polarizare este mica.

Utilizarea surselor de curent ca sarcind activa in amplificatoarele cu
tranzistoare, duce — datoritd rezistentei incrementale mari — la obtinerea de
castiguri in tensiune mari pentru valori mici ale tensiunii surselor de
alimentare. Astfel, un amplificator diferential tipic, (a se vedea lucrarea de
laborator 1) cu rezistoare de sarcind in colectoare, are castigul diferential de

. I.R . A L
semnal mic, de forma 4, = % Pentru a se obtine un castig 4, =500
T

este necesar ca produsul R./. sd 1a valoarea de 13 V si pentru o valoare
uzuald [.=100u4, rezultd R.=130kQ. Aceastd variantd prezintd doud
inconveniente majore:

a) circuitul necesitd o tensiune de alimentare de aproximativ 20 V
pentru a avea o gama rezonabild a tensiunilor de mod comun la intrare
pentru care tranzistoarele nu se satureaza, si

b) aria de cip ocupata va fi mare (neeconomic!) datoritd celor doua
rezistente de colector cu valoarea de 1304Q.

Generatorul de curent real poate fi echivalat conform Fig. 1 cu o sursa
ideald de curent cuplata in paralel cu rezistenta de iesire R, a generatorului

real, sau cu o sursa ideald de tensiune inseriatad cu rezistenta de iesire R, .
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Fig. 1

Din aceste reprezentari rezultd cd un generator de curent este cu atat
mai apropiat de generatorul ideal cu cat rezistenta sa de iesire este mai mare
si tensiunea echivalenta Thévenin V,, este mai mare.

2. SURSA DE CURENT, CU STABILIZAREA CURENTULUI
IN EMITOR
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Functionarea schemei:

Rezistorul R, impreund cu dioda D_. formeaza un stabilizator
parametric de tensiune care fixeaza potentialul bazei tranzistorului 7, la
valoarea U, . Este necesar ca prin R, sd circule un curent /,, care sa asigure
polarizarea diodei Zener dincolo de cot. R, se dimensioneaza cu ajutorul

relatiei
1. Rl — VCC VZ
]C
IZm ! ﬁmin

Consideram cvasi-egalitatea curentilor de emitor si de colector :
2. I, ~I, ~a, ~

Deci curentul de colector va avea o valoare constanta, fixa si egald cu
cea a curentului din emitor, care se poate calcula cu urmatoarea relatie:

(Vz Vbe) . (Vz Vbe)
3. IC—R—,sau. Re—]—

e c
Din ecuatia de mai sus, se dimensioneazd rezistorul R,, pentru
obtinerea curentului 7, dorit.

Acest tip de sursa de curent este utilizat mai rar in amplificatoarele
integrate, necesitand o tensiune U,, de reguld de ordinul voltilor, ceea ce
induce o pierdere de tensiune la saturatie pe sursa de curent, de aproximativ
aceeasi valoare.

Se observa ca rezistenta de sarcind, R, nu este conectata la masa, ci la

borna pozitiva a sursei de alimentare. In cazul 1n care este necesarad
conectarea rezistentei de sarcind cdtre minusul sursei de alimentare se va
folosi schema duala cu tranzistor PNP si diodd Zener conectatda la plusul
sursei.

3. SURSA DE CURENT CU J - FET (TEC-J)

Acest tip de sursda de curent se preteaza aplicatiilor in care este
necesara generarea unor curenti avand valori de ordinul zecilor de
microamperi.

In regim saturat, se pot scrie urmatoarele relatii pentru un tranzistor J -
FET cu canaln :

4. Ups =Ugs Up
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5. I, =1, 1

Inlocuind U, =1,*R,, se obtine ecuatia impliciti de gradul II a
curentului de drena, in care apar doar constante, pentru schema din fig.3:
6. 20, R2 10U, 1Ry +U2 )+ 14U =0
Ecuatia admite doud solutii, una cu 7, pozitiv si cealaltd cu 17,
negativ, valabila 1n cazul utilizérii unui J - FET cu canal p.
+VCC (15V)

STET N

Fig. 3

Schema prezinta avantaje In vederea integrarii datoritd simplitatii si
suprafetei mici necesare.
Datorita dispersiei mari a parametrilor 7, si U,, nu se pot obtine

generatoare de curent suficient de precise pentru multe din aplicatii si ca
urmare se apeleazd la solutia surselor de curent cu maxim, realizate cu
tranzistoare bipolare.

In cazul in care este necesara conectarea sarcinii catre masa se poate
utiliza schema duala cu J-FET cu canal p si rezistenta de sursa conectata la
polul pozitiv al sursei de alimentare.
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4. SURSA DE CURENT CU DOUA TRANZISTOARE
BIPOLARE (OGLINDA DE CURENT)

Tranzistorul Q, este conectat ca diodd, obtinandu-se conditia U, =0.
In acest fel, la jonctiunea colector bazi nu existi injectie de curent si
tranzistorul se comporta ca si cum ar fi in RAN. Se pot neglija curentii
reziduali ai jonctiunilor. Se presupune cd tranzistoarele sunt identice si ca
rezistenta de iesire a tranzistorului Q, este infinita.
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Fig. 4

Deoarece Q, si O, au aceeasi tensiune baza — emitor, curentii lor de
colector sunt egali, /., =1.,. Scriind suma curentilor in colectorul lui Q, se

obtine:
21 .
7. 1, 1., —,deci
) ﬂF
8‘ ICI = [ref ﬂF
ﬂF -2

Daca g, este suficient de mare, putem aproxima S, ~ S, —2 si deci
curentul de colector al tranzistorului Q, se considera egal cu 7., .

Vcc - VBE(on)

9. ] z[ L=
C2 ref Rl
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Pentru tranzistoare diferite (in special conteazd ariile emitoarelor)
valoarea curentului generat va fi diferitd de valoarea curentului referinta,
aflandu-se 1nsa intr-un raport constant.

In ecuatia anterioard s-a presupus independenta /. fata de V.. In
realitate, creste odata cu V., , conform relatiei urmatoare:

4
10. I.=Ie" 1+—=%
VA
unde 7 ,, tensiunea Early, are pentru tranzistoarele npn cu siliciu
valoarea tipica de 130 V.

Unul dintre cei mai importanti parametri de functionare ai unei surse
de curent, este rezistenta de iesire la semnal mic, dat de modificarea valorii
curentului generat functie de variatiile de tensiune de pe terminalul de iesire.
Importanta acestui parametru este pusd in evidenta de faptul ca atat raportul
de rejectie al modului comun (CMMRR) la un amplificator diferential cat si
castigul unui circuit cu sarcind activa depind direct de valoarea sa.

Calculul valorii tensiunii echivalente Thévenin:

V
11. VTh=IOR0=1C2r02=[C2]—A=VA;
Cc2
si a rezistentei de iesire:
V. V
12. Ry=—"=-*
IO IO
Circuitul prezentat in Fig. 4 are dezavantajul dependentei curentului
generat fatd de tensiunea de alimentare prin intermediul curentului de
referinta.

In vederea eliminarii acestui dezavantaj se introduce in circuit o
referinta interna de tensiune, curentul generat depinzand de aceasta tensiune.

Se folosesc in mod uzual trei tipuri de surse interne de tensiune de
referinta: tensiunea V,, a unui tranzistor, tensiunea termicd ¥, si tensiunea
de strapungere a unei jonctiuni B-E polarizatd invers. Ultima varianta
prezintd avantajul independentei fatd de temperaturd dar micsoreaza plaja
tensiunilor disponibile la iesire cu 7...8V si in plus introduce zgomotul de
strapungere 1n avalansa.

In fig. 5 este prezentatda o metoda superioard ce constd in utilizarea
tehnicii de polarizare Bootstrap. Aceastd metoda prevede utilizarea unui
curent de polarizare, obtinut printr-o cale de reactie negativd chiar din
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curentul de iesire. In figura 5 este prezentat un circuit care lucreaza cu
reactie Bootstrap si foloseste ca tensiune de referinta tensiunea v, .

[C2 & [rel=1(2

lref
-

Tranzistoarele Q,, Q, si rezistenta R, impun dependenta logaritmica a
curentului /., fatd de 7,,. Oglinda de curent formatda cu Q, si Q; impune

egalitatea curentilor 7., si 7. Dupa cum rezultd din figura de mai jos

ambele conditii nu pot fi satisfacute decdt in origine (ambii curenti nuli) sau
in punctul static de de functionare A.
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Exista riscul ca la alimentare punctul static sa se stabileasca in origine
si pentru a inlatura aceasta alternativa se foloseste circuitul de pornire
(amorsare) format din R, si diodele D, ... D, .

Circuitul poate injecta curent In sarcina cuplata in colectorul lui Q,
si/sau poate absorbi curent din sarcina, in colectorul lui Q,.

5. MODUL DE LUCRU

Se identificd pe placa de circuit imprimat cele trei montaje, se
deseneaza schema acestora si se noteaza in referat valorile componentelor
folosite.

13. Sursa de curent cu tranzistor bipolar

a. Pentru montajul cu stabilizarea tensiunii in bazd se va ridica
graficul U, =f (VCC) din volt in volt, Intre 1 s1 15V, cu
determinarea corectd a formei in zona de cot a caracteristicii.

b. Se va masura curentul de scurtcircuit al sursei de curent, prin
conectarea unui ampermetru de CC, pe scara de 1md, intre
colectorul tranzistorului si plusul sursei de alimentare.
Masurarea trebuie efectuata n timp scurt pentru a nu se distruge
tranzistorul prin supraincalzire.

c. Se ridica caracteristica 7. = f(R,), caracteristicd de stabilizare in
functie de sarcina, prin inserierea cutiei decadice de rezistente
intre colectorul tranzistorului si plusul sursei de alimentare.

d. Se alege pentru R, o valoare din prima treime a domeniului in
care s-a observat curent constant prin sarcind si se traseaza

caracteristica de stabilizare in functie de tensiunea de
alimentare, 1. = f(V.).

e. Se determina efectul derivei termice asupra montajului incalzind
usor cu mana dioda Zener si tranzistorul si urmarind efectul
incalzirii asupra curentului generat.

14. Sursa de curent cu J - FET.

a. Se va masura curentul de scurtcircuit al sursei, cu precautiile de
la punctul 13.b, montand ampermetrul intre drena tranzistorului
st plusul sursei de alimentare.
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b. Se vor ridica diagramele 7, = f(r,) si 1, = f(V..), pentru cea

de-a doua diagramd utilizand o rezistenta de sarcind aflata in
prima treime a zonei de stabilizare determinata la prima
caracteristica.

c. Se va urmadri stabilitatea montajului la modificarea temperaturii
tranzistorului.

15. Oglinda de curent

a. Se va masura curentul de scurtcircuit in colectorul lui 7, si se
vor trasa caracteristicile 7., = f(r) si 1., =r,.), folosind
aceleasi metode ca si la punctele 1 si 2.

b. Se va trasa caracteristica /., = f (I,ef ), modificand valoarea lui
I,
masurand valoarea sa prin intermediul tensiunii la bornele
rezistorului R, (de 10 kQ).

cu ajutorul potentiometrului semireglabil de 5 kQ si

16. Se vor analiza pentru fiecare montaj in parte atat avantajele cat si
dezavantajele din perspectiva utilizarii lor in schemele interne ale
circuitelor integrate liniare.



