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Prezentare general`

Principiul de func\ionare al triodei cu vid, primul dispozitiv electronic capabil s` "amplifice", inventat
[n 1906 de c`tre Lee De Forest, se bazeaz` pe controlul unui flux de electroni, control realizat prin
respingerea par\ial` a lor de c`tre un c[mp electric. Deoarece electronii sunt respin]i de electrodul de
comand`, numit gril` (grid [n englez`), iar suprafa\a acestuia (de forma unei plase) este mic`, intensitatea
curentului de gril` necesar pentru comanda dispozitivului este practic nul`.

Pentru a elimina dezavantajele tuburilor electronice, [n anii 1930-1935 se fac [ncerc`ri de a construi un
dispozitiv la care un c[mp electric aplicat din exterior s` controleze curentul electric printr-un
semiconductor; tehnologia acestor materiale era abia la [nceput ]i tentativa e]ueaz`. {n 1945, la Bell
Laboratories, Shockley ]i apoi Brattain [ncearc`, f`r` succes, realizarea unui astfel de dispozitiv. Trei ani mai
t[rziu, acela]i grup descoper`, din [nt[mplare, tranzistorul cu contacte punctiforme. Apoi Shockley
imagineaz` tranzistorul sandwich, cu jonc\iuni, care se impune rapid [ncep[nd cu 1951. Tranzistorul cu
contacte punctiforme r`m[ne doar [n istorie; azi, prin tranzistoare bipolare [n\elegem, de fapt, tranzistoare
bipolare cu jonc\iuni.

Controlul curentului de colector se realizeaz` la acest tip de dispozitiv prin curentul ce str`bate
jonc\iunea emitor-baz`. Privit din afar` [ns`, tranzistorul bipolar poate fi privit at[t ca un amplificator ce
amplific` cu factorul β  (aproximativ constant, de ordinul sutelor) curentul de baz`, c[t ]i ca un dispozitiv

transconductan\` [n care curentul de colector este controlat de tensiunea-baz` emitor. Dar, indiferent cum
privim noi lucrurile, sursa de semnal care comand` tranzistorul bipolar trebuie s` debiteze sau s` absoarb`
un curent care este de ordinul a 1 % din curentul comandat. }i aceasta, dac` nu am ales cumva conexiunea
cu baz` comun`, [n care sursa de semnal trebuie s` debiteze [ntregul curent comandat... Astfel, tranzistorul
bipolar era, [ntr-un fel, o deziluzie. Din acest motiv, au continuat [ncerc`rile de a construi un tranzistor la
care controlul s` se efectueze printr-un c[mp electric, f`r` s` fie nevoie de existen\a unui curent de comand`.
Sunt produse, mai [nt[i tranzistoare cu efect de c[mp cu poart` jonc\iune iar [n 1960, tot la Bell Laboratories,
pornind de la teoria lui Shockley, fizicianul John Atalla realizeaz` primul tranzistor cu efect de c[mp de tip
MOS (metal-oxid-semiconductor).

La tranzistoarele cu efect de c[mp (FET - field effect transistors) conduc\ia [ntre dren` ]i surs` are
loc printr-o regiune limitat` a semiconductorului, numit` canal. Curentul [ntre terminalul de dren` ]i cel de
surs` este controlat prin c[mpul electric determinat de tensiunea aplicat` pe poart` (gate). Or, cel pu\in [n
principiu, pentru a men\ine un c[mp electric nu avem nevoie de un curent care s` circule. Astfel,

avantajul esen\al al tranzistoarelor cu efect de c[mp este acela c` intensitatea curentului [n terminalul por\ii
este practic nul`.

Din acest motiv,

la tranzistoarele cu efect de c[mp, curentul [ntre terminalul de dren` ]i cel de surs` este controlat de tensiunea
dintre poart` ]i surs`.

Exist` dou` tipuri constructive de tranzistoare cu efect de c[mp.

{n cazul tranzistoarelor cu poart` jonc\iune (JFET), [ntre poart` ]i canalul conductor exist` o
jonc\iune semiconductoare invers polarizat`; astfel, curentul de poart` are valori de ordinul zecilor de
nanoamperi.

Curen\i de poart` de [nc` o mie de ori mai mici se ob\in [n cazul celuilalt tip de tranzistoare cu efect de c[mp.
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La tranzistoarele MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) poarta este izolat` prin intermediul
unui strat de dioxid de siliciu ]i curentul de poart` este de ordinul zecilor de picoamperi.

 Clasificarea tranzistoarelor cu efect de c[mp este complicat` suplimentar de un alt aspect constructiv.
Unele tranzistoare conduc p[n` c[nd face\i ceva care s` le mic]oreze curentul: sunt tranzistoarele care au
canal ini\ial (depletion mode [n englez`). Toate tranzistoarele JFET ]i anumite tranzistoare MOSFET
func\ioneaz` dup` acest principiu. Tranzistoarele de cel`lalt tip sunt proiectate astfel [nc[t s` nu conduc` dec[t
dac` aplica\i un c[mp care s` "sape" un canal conductor. Sunt tranzistoarele care au canal indus
(enhancement mode [n englez`). Marea majoritate a tranzistoarelor MOSFET au canal indus.

Dac` mai \inem seama de felul de dopare al
canalului, care poate fi n sau p, am avea [n total

2 83 =  tipuri de tranzistoare cu efect de c[mp.
Dintre acestea, ]ase ar putea fi realizate, cinci sunt
chiar produse ]i numai patru sunt importante.
Arborele familiei de tranzistoare cu efect de c[mp
poate fi admirat [n Fig. 7.1. Din cauza jonc\iunii
por\ii care trebuie s` fie [ntodeauna invers
polarizat`, tranzistoarele JFET (cu poart`
jonc\iune) nu pot realizate dec[t cu canal ini\ial.
Tranzistoarele cu poart` izolat` pot avea oricare
dintre aceste tipuri de canale, dar cele cu canal
ini\ial nu au dec[t c[teva aplica\ii particulare, a]a c`
nu trebuie s` ne ocup`m dec[t de tranzistoarele
MOSFET cu canal indus. Ambele categorii pot
avea fie canal n, fie canal p. Cum func\ionarea celor cu canal n este similar` cu a tranzistoarelor bipolare
NPN, ne vom focaliza aten\ia numai asupra acestora.

1.C. Caracteristica de ie]ire

Dac` aplic`m pe poart` o tensiune mai mare dec[t tensiunea de prag (altfel tranzistorul ar fi blocat)
familia de caracteristici de ie]ire are forma din Fig. 7.5. Fiecare din caracteristici prezint` dou` regiuni
distincte.

La valori VDS  mici, curentul de dren` este aproximativ propor\ional cu tensiunea dren`-surs`:

tranzistorul se comport` ca un rezistor.

Valoarea rezisten\ei ohmice echivalente depinde de tensiunea aplicat` pe poart`; avem o regiune de
rezisten\` controlat`. Un rezistor adev`rat este [ns` un dispozitiv simetric: bornele sale pot fi inversate ]i
comportarea sa r`m[ne aceea]i. {n consecin\`, pentru a putea [nlocui un rezistor, tranzisorul ar trebui s`-]i
extind` comportarea liniar` a caracteristicii ]i la tensiuni negative. Pentru tensiuni dren`-surs` mici [n valoare
absolut`, a]a se ]i [nt[mpl`, dup` cum se poate constata pe figur`.

FET

JFET MOSFET

canal n canal p canal ini\ial canal indus

canal n canal p

canal n

(numai cu
canal ini\ial)

Fig. 7.1. Clasificarea tranzistoarelor cu efect de
c[mp.
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Fig. 7.5. Caracteristici de ie]ire pentru tranzistorul MOSFET 2N3797.

{n aceast` regiune, curentul de dren` are expresia aproximativ`

 I K V V VD GS T DS≅ −2 b g (7.5)

tranzistorul fiind echivalent cu un rezistor de rezisten\`

R
K V VDS

GS T
=

−
1

2 b g , (7.6)

controlat` de tensiunea aplicat` pe poart`. Cum parametrul K  nu este dat explicit [n foile de catalog, este
mult mai util s` scriem rela\ia precedent` [n func\ie de rezisten\a RDS0  ob\inut` la o valoare particular`
VGS0  a tensiunii poart`-surs`

R R V V
V VDS DS
GS T

GS T
=

−
−0

0 .. (7.7)

Cea mai mic` valoare a rezisten\ei se ob\ine c[nd tranzistorul este complet deschis; ea poate fi
exprimat` prin parametrul ID on( ) ca

R
V V

IDS on
GS on T

D on
( )

( )

( )
=

−

2 . (7.8)

{n foile de catalog este dat` valoarea sub care se g`se]te garantat aceast` rezisten\` (cel mai defavorabil caz).
{ntr-a doua regiune, tranzistorul se comport` cu totul altfel:

la valori VDS  mari, curentul [nceteaz` practic s` mai depind` de tensiunea dren`-surs`, ie]irea comport[ndu-

se ca o surs` de curent controlat` de tensiunea de poart`.

Am putea spune, ca majoritatea textelor, c` se observ` aici satura\ia curentului de dren` [n raport
cu tensiunea dren`-surs`. Vom evita [ns` acest mod de exprimare, pentru a pre[nt[mpina eventualele
confuzii cu ceea ce se [n\elege prin satura\ie la tranzistorul bipolar. {n regiunea de surs` de curent controlat`,
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este valabil` rela\ia (7.1) ]i aici am ridicat caracteristica de transfer ]i am definit transconductan\a. Cu
tranzistorul [n acest regim de func\ionare putem realiza amplificatoare (pentru c` ID  nu este saturat [n
raport cu m`rimea de intrare VGS  ci, din contr`, este controlat practic numai de aceasta).

Este foarte important s` cunoa]tem limita aproximativ` [ntre cele dou` regiuni de func\ionare. Astfel,

pentru o tensiune poart`-surs` fixat`, frontiera [ntre regiunea de rezistor controlat ]i aceea de surs` de
curent controlat` este la o valoare a tensinii dren`-surs` egal` cu comanda por\ii V V VDS GS Tlimita = − .

{n Fig. 7.5 aceast` frontier` a fost desenat` cu linie [ntrerupt`.
Compara\ia rela\iei (7.6) cu (7.3) arat` un lucru extrem de interesant:

aleg[nd o tensiune de poart`, rezisten\a din regiunea de rezisten\` controlat` este inversul transconductan\ei
din regiunea de satura\ie.

{mbun`t`\irea liniarit`\ii [n regiunea de rezisten\` controlat`
Am v`zut c`, la tensiuni dren`-surs` mici, curentul de dren` variaz` aproximativ propor\ional cu

tensiunea dren`-surs`. De fapt, [n aceast` regiune, o rela\ie mai exact` este

I K V V V VD GS T DS DS= − −2 2b g ; (7.9)

dac` V V VDS GS T<< − , atunci al doilea termen din paranteza

p`trat` poate fi neglijat ]i ob\inem propor\ionalitatea amintit` mai
sus.

Rela\ia anterioar` ne arat` calea prin care  liniaritatea poate
fi [mbun`t`\it`: [n loc s` \inem constant` tensiunea VGS  o facem s`
varieze ca V VGS DS= +const. 2. Un circuit prin care putem s`

realiz`m acest truc este cel din Fig. 7.6. Exprim[nd prin teorema
Milman poten\ialul por\ii (aten\ie, nu exist` curent de poart`), avem
V V V VGS G DS= = +1 2 2. {nlocuind acum [n rela\ia (7.9)

termenul VDS 2 din parantez` dispare ]i ob\inem o rela\ie de

propor\ionalitate [ntre curent ]i tensiune f`r` s` mai fie nevoie s`
folosim aproxima\ia V V VDS GS T<< − . Extinderea regiunii de

liniaritate nu este [nsa prea mare, [ntruc[t [ns`]i rela\ia (7.9) []i [nceteaz` valabilitatea la tensiuni dren` surs`
mari.

100 k
100 k

V1

VD= VDS

VG

Fig. 7.6. Circuit pentru
[mbun`t`\irea liniarit`\ii [n regiunea
de rezisten\` controlat`.
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Probleme rezolvate

Problema 1.
Inten\ion`m s` utiliz`m un tranzistor NMOS ca un

amplificator de tensiune (FIg. 7.12). Pentru aceasta, trebuie
s` stabilim un punct static de func\ionare cu un curent de
dren` de 2 mA ]i s` avem un poten\ial de dren` aproximativ
la jum`tatea tensiunii de alimentare. Cunoa]tem, pentru
tranzistor, tensiunea de prag VT = 0.5 V  ]i curentul [n
starea on ID on( ) = 10 mA   m`surat la VGS = 20 V .

Trebuie s` alegem divizorul rezistiv din poart` ]i rezisten\a
din dren`.

Rezolvare

Valoarea rezisten\ei de dren` o putem stabili de la
[nceput. Alegem un poten\ial de 10 V [n dren` ]i avem RD = =(20 V -  10 V) 2 mA 5 kΩ .

Din valoarea impus` pentru curentul de dren` am putea calcula tensiunea necesar` [ntre poart` ]i surs`.

Rela\ia pe care o avem este I K V VD GS T= −b g2  dar foaia de catalog nu furnizeaz` direct valoarea

parametrului K . Avem, [ns`, curentul ]i tensiunea pentru starea on

10 mA = 20 V -  0.5 VKa f2

de unde deducem

K = =10 mA (19.5 V)  mA V2 20 026. .

Putem, acum, s` impunem curentul de dren` cerut

2 mA 0.026 
mA

V
0.5 V2= ⋅ −VGSb g2

]i s` calcul`m tensiunea poart` surs` necesar` VGS = 9.22 V .

Cum ob\inem aceast` tensiune de la divizorul rezistiv ? Curentul de poart` este nul, divizorul este
ne[nc`rcat ]i putem aplica regula de trei simpl`

R R2 1 = 9.22 V (20 V - 9.22 V) = 0.86 .

Mai r`m[ne s` stabilim valorile rezisten\elor. {n cazul tranzistoarelor cu efect de c[mp avem o foarte mare
libertate dar valori prea mici ar mic]ora prea mult impedan\a v`zut` de generatorul de semnal iar rezisten\e
de valori exagerat de mari (peste 1 MΩ) nu sunt u]or disponibile. O alegere bun` este R2 = 860 kΩ  ]i
R1 = 1 MΩ.

VD

VG

V1~

RD

R1
C1

+20 V

R2

Fig. 7.12.
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Problema 2.   
a) Tranzistoarele cu efect de c[mp au o mare [mpr`]tiere a parametrilor. Pentru tranzistorul din

problema anterioar` ne putem a]tepta la o tensiune de prag chiar de 2 V. Cu valorile de rezisten\e alese acolo,
recalcula\i punctul de func\ionare dac` VT = 2 V .

b) Nici curentul ID on( ) nu este controlat tehnologic mai precis. Ne putem a]tepta ca acesta s` fie de 5

ori mai mic. Lua\i [n considera\ie ]i acest aspect la determinarea punctului de func\ionare.

Rezolvare

a) Curentul de dren` este propor\ional cu p`tratul comenzii por\ii V VGS T− . Aceast` diferen\` se

modifc` de la 9.22 V - 0.5 V =8.72 V la  9.22 V - 2 V = 7.22 V. Astfel, noul curent de dren` va fi numai
0.686 din cel anterior, adic` 1.37 mA. Noul potetial de dren` va fi 20 V- 6.85 V=13.5 V [n loc de 10 V.

b) Dac` ID on( ) este de 5 ori mai mic, aceasta se [nt[mpl` din cauza parametrului K , care este la

r[ndul lui de 5 ori mai mic. Noul tranzistor, montat [n acela]i circuit proiectat de noi, va avea un curent de
dren` de numai 1 37 0 27. . mA 5  mA= . {n aceste condi\ii, poten\ialul drenei va fi 20 V - 1.37 V= 18.6 V.

Iat` c`, de]i am proiectat cu grij` circuitul pentru a avea poten\ialul drenei la 10 V (jum`tatea aliment`rii),
datorit` [mpr`]tierii tehnologice a parametrilor el poate ajunge inacceptabil de aproape de poten\ialul
aliment`rii. Predictibilitatea punctului  de fun\ionare este proast` la tranzistoarele FET; de multe ori
punctul de func\ionare se ajusteaz` [n func\ionare cu un rezistor reglabil.
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Probleme propuse

P 7.1.1. Pentru un tranzistor NMOS cu canal indus, rezisten\a [n starea on RDS on( ), definit` la

VDS = 10 V ,  este de 300 Ω iar tensiunea sa de prag este VT = 2 V . Care va fi rezisten\a [ntre dren` ]i
surs` dac` VGS = 4 V  ?

P 7.1.2. {n condi\iile problemei precedente, la ce valoare a tensiunii dren` surs` [ncepe regiunea de
satura\ie ?

P 7.1.3. Pentru un tranzistor MOS cu tensiunea de prag VT = 3 V , curentul [n starea ON, definit la
VGS = 10 V , este de 5 mA . C[t este, [n aceste condi\ii

transconductan\a ? Dar dac` tensiunea de poart` se mic]oreaz` astfel
[nc[t curentul scade la 1 mA ?

P 7.1.4.  La cap`tul unui divizor format dintr-un rezistor ]i
tranzistorul MOSFET, se aplic` un semnal alternativ cu amplitudinea
de 100 mV [n jurul valorii 0, ca [n Fig. 5. {ntre ce limite evolueaz`
amplitudinea semnalului la ie]ire, dac` poten\ialul por\ii este modificat
[ntre 3 V ]i 10 V ? Tranzistorul are parametrii da\i [n problema P 7.1.1.

P 7.1.5. De ce nu a fost legat substratul la mas` ci la - 1 V ?
P 7.1.6. Un tranzistor NMOS de putere este utilizat drept

comutaor ON-OFF pentru aprinderea unui bec cu valorile nominale
12 V ]i 5 A. Tranzistorul are rezisten\a RDS on( ) sub 100 mΩ.

a) Determina\i tensiunea pierdut` pe tranzistor ]i puterea
disipat` pe acesta.

b) Un tranzistor bipolar de putere (2N3055), operat [n aceea]i gam` de curen\i, prezint` o tensiune de
satura\ie colector emitor de 3 V. Calcula\i ]i pentru el c`derea de tensiune ]i puterea disipat`.

c) Compara\i rezultatele anterioare ]i decide\i care tip de tranzistor este mai potrivit pentru aceast`
aplica\ie.

100 k
100 k

~
330 Ω

-1 V+- Vcontrol

~

Fig. 7.13.
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7.2. Tranzistoare cu poart` jonc\iune (JFET)

2.C. Surse de curent cu JFET

Cel mai simplu circuit cu JFET este cel din Fig. 7.24 a): leg`m poarta la surs` ]i am ob\inut o surs` de
curent (de fapt, un "absorbant" de curent). Acest lucru este evident pe caracteristica de ie]ire trasat` la
VGS = 0, adic` cu poarta ]i sursa [n scurtcircuit (desenul b). Singurul lucru de care trebuie s` avem grij` este

ca tensiunea dren`-surs`, cobor[nd, s` nu se apropie de valoarea ( )0 − =V VP P  de unde tranzistorul [ncepe

s` semene cu o rezisten\`.

sarcina

+VDD

IDSS

a)

VDS

ID

VGS = 0 V

ID nu este
perfect constant

c)

I D

VGS

I DSS

0

VP 0

b)

punct de 
func\ionare

Fig. 7.24. Surs` de curent cu JFET.

Circuitul precedent este simplu, dar prezint` dou` dezavantaje. {n primul r[nd, valoarea curentului
sursei nu poate fi programat` de c`tre proiectant, fiind egal` cu IDSS  (desenul c). }i cum acest parametru are

o [mpr`]tiere tehnologic` mare (ajung[nd chiar la 1:5)... Exist` [ns` asemenea circuite, gata selectate de
produc`tor dup` valorile lui IDSS  ]i v[ndute ca surse de curent. Totu]i, [n aplica\ii este nevoie uneori s`

ajust`m fin valoarea sursei de curent. Un al doilea dezavantaj al circuitului este acela c` intensitatea
curentului de dren` nu este perfect constant`, cresc[nd u]or cu tensiunea VDS : sursa de curent nu este una

ideal`.
O rezolvare comun` pentru aceste dezavantaje poate fi g`sit` dac` ne amintim c` o problem`

asem`n`toare am [nt[lnit la tranzistoarele bipolare c[nd men\ineam VBE  constant. Solu\ia era s` intercal`m o

rezisten\` [n circuitul emitorului ]i aceasta este rezolvarea (par\ial`) ]i a dezavantajelor amintite mai sus.
Ajungem, astfel, la sursa de curent perfec\ionat` din Fig. 7.25 a).

Pentru determinarea punctului de func\ionare putem [ncerca s` rezolv`m ni]te ecua\ii (sunt de gradul
doi ]i le putem rezolva prin radicali) sau putem apela la o metod` grafic` (desenul b). Una din ecua\ii este
chiar caracteristica de transfer I f VD GS= =( ) V const.DS

 iar cealalt` este V I R I RGS D S D S= − = −0 .

Aceasta din urm`, scris` sub foma I V RD GS D= −  are ca reprezentare grafic` o dreapt` de pant` negativ`

ce trece prin origine. La intersec\ia celor dou` curbe se g`se]te punctul de func\ionare c`utat.
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Fig. 7.25. Surs` de curent cu rezistor conectat [n sursa.tranzistorului.

Observa\ie: Dac` am fi rezolvat sistemul de ecua\ii am fi g`sit dou` solu\ii; cea cu valoare mai mare
pentru ID  corespunde ramurii din st[nga a parabolei, care nu face parte din caracteristic` ]i trebuie

ignorat`.

Dac` modific`m valoarea rezisten\ei din dren`, se modific` ]i panta "dreptei de sarcin`" ]i putem,
astfel, ajusta valoarea sursei de curent [ntre zero ]i IDSS . Introducerea rezisten\ei RS  [mbun`t`\e]te ]i

comportarea sursei de curent, a]a cum se poate constata [n Fig. 7.25 c). Aici am trasat caracteristica de
transfer pentru dou` valori diferite ale tensiunii dren`-surs`, exager[nd influen\a acestei tensiuni asupra
caracteristicii.. Dac` sursa ar fi legat` direct la mas` (VGS = 0), punctul de func\ionare s-ar deplasa la
modificarea lui VDS , din M [n N pe axa vertical` a graficului. {n cazul introducerii rezisten\ei RS ,
modificarea punctului de func\ionare are loc din pozi\ia P [n pozi\ia Q. Este clar c` varia\ia curentului ID
este mai mic` dec[t [n prima situa\ie ]i este cu at[t mai mic` cu c[t dreapta de sarcin` se apropie de orizontal`,
adic` cu c[t rezisten\a RS  cre]te.

Cre]terea rezisten\ei din surs` apropie func\ionarea sursei de curent de cea ideal`.
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Problem` rezolvat`

Avem la dispozi\ie un tranzistor JFET care are canal n ]i ai c`rui parametri au fost
determina\i: experimental: VP = - 4V  ]i IDSS = 15 mA .

a) Ne propunem, mai [nt[i,  s` proiect`m o surs` de curent care s` absoarb` spre mas`
2 mA..

b) Cu aceast` surs` de curent vom [mbun`t`\i performan\ele unui repetor pe surs`,
realizat cu un tranzistor identic. Va trebui s` alegem tensiunile de alimentare ]i s` stabilim
[n ce domeniu poate evolua tensiunea de intrare.

Rezolvare
a) Schema sursei de curent este cea din Fig. 7.29; va trebui s` determin`m valoarea

necesar` pentru rezisten\a RS . Avem la dispozi\ie ecua\ia caracteristicii de transfer a

tranzistorului

2 mA = 15 mA
4 V

VGS
−

−F
HG

I
KJ1

2
;

de aici putem ob\ine valoarea necesar` pentru tensiunea VGS

VGS = ⋅ + =-4 V -1.46 V2 15 1d i .

Aceast` tensiune este produs` prin c`derea de tensiune pe rezisten\a RS ; de aici rezult` imediat valoarea

acestei rezisten\e

RS = =
1.46 V
2 mA

730 Ω.

b) Schema repetorului perfec\ionat este aceea prezentat` [n Fig.
7.27. O relu`m (Fig. 7.30), utiliz[nd sursa de curent gata proiectat` ]i
\in[nd seama c` cele dou` rezisten\e trebuie s` fie egale. Trecem pe
schem` tensiunile poart` surs` ]i c`derile de tensiune pe rezisten\e,
alegem  valorile tensiunilor de alimentare ]i acum putem s` spunem
[ntre ce valori poate evolua tensiunea de intrare. Sursa tranzistorului T2
este men\inut` la -15 V+1.46 V=-13.5 V. Pentru el, regiunea de
rezisten\` controlat` (care trebuie evitat`) [ncepe la
V V VDS GS P= − = -1.46 - (-4 V) = 2.54 V . {n concluzie, drena sa ar

putea cobor[ p[n` la -13.5+2.54=-11 V. Cum nu exist` decalaj [ntre
intrare ]i ie]ire, tragem concluzia c` poten\ialul intr`rii nu trebuie s`
coboare aproape de  -11 V.

Tranzistorul T1 lucreaz` [n acela]i punct de func\ionare; din
acest motiv, sursa sa nu trebuie s` urce la un poten\ial mai mare de
+ − ≅ +VDD 2.54 V 12.4 V. Cum poten\ialul intr`rii este cu -1.46 V

mai cobor[t dec[t poten\ialul sursei, rezult` c` poten\ialul intr`rii nu
trebuie s` urce aproape de +11 V.

RS

VS

2 mA

Fig. 7.29.

+15 V

+
-Vin

Vout

T1

T2

+

-

+

-

730 Ω

730 Ω

1.46 V

1.46 V

-
+1.46 V

-
+1.46 V

-15 V

Fig. 7.30.
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Probleme propuse

P 7.2.1. Un tranzistor JFET ce are canal n are caracteristica
de transfer din Fig. 7.31.

a) Determina\i IDSS  ]i VP .

b) {n jurul c`rui punct de func\ionare are tranzistorul
transconductan\a gm de valoare maxm` ]i care este aceast`

valoare ? {n ce regiune de func\ionare trebuie s` se g`seasc`
tranzistorul ]i c[t trebuie s` fie VDS  ?

c) La ce tensiune VGS  are tranzistorul rezisten\a RDS  de

valoare minim` ]i care este aceast` valoare ? {n ce regiune de
func\ionare trebuie s` se g`seasc` tranzistorul ]i c[t trebuie s` fie
VDS  ?

P 7.2.2. Calcula\i punctul static
de func\ionare al circuitului din Fig.
7.32, dac` tranzistorul are
caracteristica de transfer din Fig. 7.31 (utiliza\i metoda dreptei de sarcin`).

P 7.2.3.  Un tranzistor JFET are parametrii (m`sura\i) IDSS = 3 mA  ]i
VP = - 4 V ; el este utilizat [n circuitul din Fig. 7.24 a). Determina\i ce rezisten\`
trebuie s` mont`m [n circuitul sursei, pentru a ob\ine un curent ID = 1 mA .

P 7.2.4. Dup` ce a\i calculat ]i montat rezisten\a, a\i luat, din gre]eal` un
alt exemplar din cutia cu tranzistoare. Acesta are parametrii IDSS = 1  mA5  ]i
VP = - 1 V. Ce valoare va avea curenul de dren` [n locul celei impuse de 1 mA

?
P 7.2.5. Circuitul de la problema P 7.2.3

este utilizat ca repetor pe surs` (Fig. 7.33),
tensiunea de intrare av[nd varia\ii mici.

a) Calcula\i decalajul [ntre tensiunea de intrare ]i cea de ie]ire.
b) Determina\i amplificarea repetorului.
P 7.2.6. Tensiunea de intrarea a repetorului din problema precedent` a

crescut at[t de mult [nc[t tensiunea VGS  a ajuns aproape zero.

a) C[t este valoarea tensiunii de intrare la care se [nt[mpl` acest lucru ?
b) Recalcula\i amplificarea repetorului pentru varia\ii mici [n jurul

acestui nou punct de func\ionare.
c) Compara\i cele dou` amplific`ri ]i trage\i o concluzie asupra

distorsiunilor produse de repetor dac` tensiunea de intrare are o excursie prea
mare.

P 7.2.7. Circuitul din Fig. 7.34  este un repetor perfec\ionat, care are montat` [n surs` o surs` de
curent. Presupun[nd ambele tranzistoare identice, cu IDSS = 5 mA  ]i VP = - 2 V , determina\i valoarea

necesar` pentru cele dou` rezisten\e (identice). C[t va fi decalajul dintre tensiunea de ie]ire ]i cea de
intrare ?

P 7.2.8. {ntre ce limite poate varia tensiunea de intrare cu condi\ia ca nici unul din tranzistoare s` nu
ajung` [n regiunea de rezisten\` controlat`  ? (revede\i problema rezolvat`)

-3 -2 -1 0
0

5

10

15

VGS (V)

ID (mA)

Fig. 7.31.+ 15 V

240 Ω1 M

1.5 k

Fig. 7.32. +VDD

RS

VS

+
-Vin

out

Vout=
VGS

Fig. 7.33.
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P 7.2.9.  At[t [n problema precedent` c[t ]i [n cea rezolvat`, calculul
domeniului maxim admis pentru tensiunea de intrare a fost f`cut de la
[nceput numeric. Din aceast` cauz`, am sc`pat un rezultat interesant.
Relua\i calculul p`str[nd tensiunea VP  ca variabil` literal` (simbolic`) ]i

[ncerca\i s` ar`ta\i c` limitele acestui domeniu sunt + −V VDD P  ]i

− +V VSS P .

P 7.2.10. La atenuatorul controlat
din Fig. 7.35 tensiunea de control poate fi
modificat` [ntre zero ]i o valoare negativ`,
mai mare [n valoare absolut` dec[t
VP = -3 V. }tiind, [n plus, c` tranzistorul
are IDSS = 10 mA , calcula\i [ntre ce

limite poate fi controlat` atenuarea, definit`
ca ∆ ∆V Vin out . {ntre ce limite

aproximative trebuie s` evolueze
poten\ialul intr`rii pentru ca tranzistorul s`

se comporte ca o rezisten\` ?

+15 V

+
-Vin

Vout

T1

T2

-15 V

R

R

VDD

VSS

+

-

Fig. 7.34.

out

in

VCONTR

≤(     0)

10 k

Fig. 7.35.


