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Cap. 7. Tranzistoare cu efect de cimp 217

Prezentare generala

Principiul de functionare al triodei cu vid, primul dispozitiv electronic capabil sa "amplifice", inventat
in 1906 de citre Lee De Forest, se bazeazd pe controlul unui flux de electroni, control realizat prin
respingerea partiald a lor de cétre un cimp electric. Deoarece electronii sunt respingi de electrodul de
comanda, numit grila (grid in englezd), iar suprafata acestuia (de forma unei plase) este micd, intensitatea
curentului de grild necesar pentru comanda dispozitivului este practic nula.

Pentru a elimina dezavantajele tuburilor electronice, in anii 1930-1935 se fac incercari de a construi un
dispozitiv la care un cimp electric aplicat din exterior sa controleze curentul electric printr-un
semiconductor; tehnologia acestor materiale era abia la inceput si tentativa esueazi. In 1945, la Bell
Laboratories, Shockley si apoi Brattain incearcd, fara succes, realizarea unui astfel de dispozitiv. Trei ani mai
tirziu, acelasi grup descoperd, din intimplare, tranzistorul cu contacte punctiforme. Apoi Shockley
imagineaza tranzistorul sandwich, cu jonctiuni, care se impune rapid incepind cu 1951. Tranzistorul cu
contacte punctiforme ramine doar in istorie; azi, prin tranzistoare bipolare intelegem, de fapt, tranzistoare
bipolare cu jonctiuni.

Controlul curentului de colector se realizeazid la acest tip de dispozitiv prin curentul ce strabate
jonctiunea emitor-baza. Privit din afard insa, tranzistorul bipolar poate fi privit atit ca un amplificator ce
amplificd cu factorul B (aproximativ constant, de ordinul sutelor) curentul de baza, cit si ca un dispozitiv
transconductanta in care curentul de colector este controlat de tensiunea-baza emitor. Dar, indiferent cum
privim noi lucrurile, sursa de semnal care comanda tranzistorul bipolar trebuie sa debiteze sau sa absoarba
un curent care este de ordinul a 1 % din curentul comandat. Si aceasta, dacd nu am ales cumva conexiunea
cu bazd comuna, in care sursa de semnal trebuie sd debiteze intregul curent comandat... Astfel, tranzistorul
bipolar era, intr-un fel, o deziluzie. Din acest motiv, au continuat incercarile de a construi un tranzistor la
care controlul sa se efectueze printr-un cimp electric, fara sa fie nevoie de existenta unui curent de comanda.
Sunt produse, mai intii tranzistoare cu efect de cimp cu poarta jonctiune iar in 1960, tot la Bell Laboratories,
pornind de la teoria Iui Shockley, fizicianul John Atalla realizeaza primul tranzistor cu efect de cimp de tip
MOS (metal-oxid-semiconductor).

La tranzistoarele cu efect de cimp (FET - field effect transistors) conductia intre drena si sursa are
loc printr-o regiune limitata a semiconductorului, numitd canal. Curentul intre terminalul de drenad si cel de
sursa este controlat prin cimpul electric determinat de tensiunea aplicata pe poarta (gate). Or, cel putin in
principiu, pentru a mentine un cimp electric nu avem nevoie de un curent care sa circule. Astfel,

avantajul esental al tranzistoarelor cu efect de cimp este acela cd intensitatea curentului in terminalul portii
este practic nula.

Din acest motiv,

la tranzistoarele cu efect de cimp, curentul intre terminalul de drena si cel de sursa este controlat de tensiunea
dintre poarta i sursa.

Existd doua tipuri constructive de tranzistoare cu efect de cimp.

In cazul tranzistoarelor cu poartd jonctiune (JFET), intre poartd si canalul conductor existi o
jonctiune semiconductoare invers polarizata; astfel, curentul de poartd are valori de ordinul zecilor de
nanoamperi.

Curenti de poartd de incd o mie de ori mai mici se obtin 1n cazul celuilalt tip de tranzistoare cu efect de cimp.
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La tranzistoarele MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) poarta este izolata prin intermediul

unui strat de dioxid de siliciu si curentul de poartd este de ordinul zecilor de picoamperi.

Clasificarea tranzistoarelor cu efect de cimp este complicatd suplimentar de un alt aspect constructiv.
Unele tranzistoare conduc pind cind faceti ceva care sd le micsoreze curentul: sunt tranzistoarele care au
canal initial (depletion mode in englezd). Toate tranzistoarele JFET si anumite tranzistoare MOSFET
functioneaza dupa acest principiu. Tranzistoarele de celdlalt tip sunt proiectate astfel incit s nu conduca decit
dacd aplicati un cimp care sa "sape" un canal conductor. Sunt tranzistoarele care au canal indus
(enhancement mode in englezd). Marea majoritate a tranzistoarelor MOSFET au canal indus.

Dacd mai tinem seama de felul de dopare al
canalului, care poate fi n sau p, am avea in total FET

23=38 tipuri de tranzistoare cu efect de cimp. |
Dintre acestea, sase ar putea fi realizate, cinci sunt

chiar produse si numai patru sunt importante. (numai cu

Arborele familiei de tranzistoare cu efect de cimp JFET canal initial) MOSFET

poate fi admirat in Fig. 7.1. Din cauza jonctiunii ,_I_\ ,—I—\

portii care trebuie sd fie Intodeauna invers

polarizati, tranzistoarele JFET (cu poarti canaln canal p canal inifial canal indus
jonctiune) nu pot realizate decit cu canal initial.

Tranzistoarele cu poartd izolatd pot avea oricare canal n

dintre aceste tipuri de canale, dar cele cu canal canaln canal p

initial nu au decit citeva aplicatii particulare, asa ca
nu trebuie sd ne ocupim decit de tranzistoarele
MOSFET cu canal indus. Ambele categorii pot
avea fie canal n, fie canal p. Cum functionarea celor cu canal n este similard cu a tranzistoarelor bipolare
NPN, ne vom focaliza atentia numai asupra acestora.

Fig. 7.1. Clasificarea tranzistoarelor cu efect de
cimp.

1.C. Caracteristica de iesire

Daca aplicdm pe poartd o tensiune mai mare decit tensiunea de prag (altfel tranzistorul ar fi blocat)
familia de caracteristici de iesire are forma din Fig. 7.5. Fiecare din caracteristici prezintd doud regiuni
distincte.

La valori Vpg mici, curentul de drend este aproximativ proportional cu tensiunea drend-sursa:

tranzistorul se comporta ca un rezistor.

Valoarea rezistentei ohmice echivalente depinde de tensiunea aplicatd pe poartd; avem o regiune de
rezistenta controlata. Un rezistor adevarat este insda un dispozitiv simetric: bornele sale pot fi inversate si
comportarea sa rimine aceeasi. In consecintd, pentru a putea inlocui un rezistor, tranzisorul ar trebui si-si
extindd comportarea liniard a caracteristicii si la tensiuni negative. Pentru tensiuni drené-sursa mici in valoare
absoluta, asa se si intimpla, dupa cum se poate constata pe figura.
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Fig. 7.5. Caracteristici de iesire pentru tranzistorul MOSFET 2N3797.

In aceasta regiune, curentul de dreni are expresia aproximativi
Ip = 2K(Ves -V )Vps (7.5)

tranzistorul fiind echivalent cu un rezistor de rezistenta

1

0~ ak(ves W 79

controlatd de tensiunea aplicatd pe poartd. Cum parametrul K nu este dat explicit in foile de catalog, este
mult mai util sd scriem relatia precedentd in functie de rezistenta Rpg obtinutd la o valoare particulara
VGso a tensiunii poarta-sursd

Veso =Vt
Rps = Rpso—~250=—"L. (1.7)
Ves —Vr

Cea mai micd valoare a rezistentei se obtine cind tranzistorul este complet deschis; ea poate fi
exprimata prin parametrul / (on) €&

(7.8)

In foile de catalog este dati valoarea sub care se giseste garantat aceastd rezistentd (cel mai defavorabil caz).
Intr-a doua regiune, tranzistorul se comporta cu totul altfel:

la valori Vg mari, curentul inceteazd practic sd mai depindd de tensiunea drend-sursd, iesirea comportindu-
se ca o sursa de curent controlata de tensiunea de poarta.

Am putea spune, ca majoritatea textelor, cd se observa aici saturatia curentului de drena in raport
cu tensiunea drena-sursi. Vom evita insd acest mod de exprimare, pentru a preintimpina eventualele
confuzii cu ceea ce se infelege prin saturatie la tranzistorul bipolar. In regiunea de sursd de curent controlata,
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este valabila relatia (7.1) si aici am ridicat caracteristica de transfer si am definit transconductanta. Cu
tranzistorul in acest regim de functionare putem realiza amplificatoare (pentru cd /p nu este saturat in

raport cu marimea de intrare Vg ci, din contrd, este controlat practic numai de aceasta).

Este foarte important sd cunoastem limita aproximativa intre cele doud regiuni de functionare. Astfel,

pentru o tensiune poartd-sursa fixatd, frontiera intre regiunea de rezistor controlat si aceea de sursa de

curent controlatd este la o valoare a tensinii drend-sursd egald cu comanda portii Vg timita = Vs —Vr-

In Fig. 7.5 aceasti frontierd a fost desenati cu linie intrerupti.
Comparatia relatiei (7.6) cu (7.3) aratd un lucru extrem de interesant:

alegind o tensiune de poartd, rezistenta din regiunea de rezistentd controlati este inversul transconductantei

din regiunea de saturatie.

Imbunititirea liniaritatii in regiunea de rezistenta controlata
Am vizut cd, la tensiuni drend-sursd mici, curentul de drend variaza aproximativ proportional cu
tensiunea drend-sursa. De fapt, In aceastd regiune, o relatie mai exacta este

Ip = 2K[(Ves — Vr) - Vs /2]Vps: (7.9)
dacd Vpg << Vs — VW, atunci al doilea termen din paranteza
patrata poate fi neglijat si obtinem proportionalitatea amintitd mai Vo= Vps
sus. 100 k
Relatia anterioard ne aratd calea prin care liniaritatea poate 100 k @
fi Imbunatatita: in loc sd tinem constanta tensiunea Vg o facem sa ; 1 - =
1 G

varieze ca Vg = const. + Vg /2. Un circuit prin care putem si
realizdm acest truc este cel din Fig. 7.6. Exprimind prin teorema
Milman potentialul portii (atentie, nu exista curent de poartd), avem -
Vas =V =V /2+Vpg/2. Inlocuind acum in relatia (7.9)
termenul Vpg/2 din parantezd dispare si obtinem o relatie de

Fig. 7.6. Circuit pentru
imbunatétirea liniaritdtii in regiunea

proportionalitate intre curent si tensiune fara sd mai fie nevoie si . y <
de rezistenta controlata.

folosim aproximatia Vpg << Vg9 —Vp. Extinderea regiunii de
liniaritate nu este nsa prea mare, intrucit insasi relatia (7.9) isi inceteaza valabilitatea la tensiuni drend sursa
mari.
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Probleme rezolvate

Problema 1.

+20V

Intentionam sa utilizim un tranzistor NMOS ca un R

. . . D
amplificator de tensiune (FIg. 7.12). Pentru aceasta, trebuie
s stabilim un punct static de functionare cu un curent de [

; - . N o C,
drend de 2 mA si sd avem un potential de drend aproximativ
la jumadtatea tensiunii de alimentare. Cunoastem, pentru I Ve
tranzistor, tensiunea de prag Vy =0.5 V si curentul in
starea on Ip (o) =10 MA  mésurat la Vg =20 V.

V; R,
Trebuie sa alegem divizorul rezistiv din poarta si rezistenta
din drena.

Rezolvare Fig. 7.12.

Valoarea rezistentei de drend o putem stabili de la
inceput. Alegem un potential de 10 V in drend si avem Rp =(20 V- 10 V)/2 mA =5 kQ.

Din valoarea impusa pentru curentul de drena am putea calcula tensiunea necesara Intre poarta si sursa.
. 2 . . o1
Relafia pe care o avem este Iy = K(Vgg — Vy)~ dar foaia de catalog nu furnizeazi direct valoarea

parametrului K. Avem, insd, curentul si tensiunea pentru starea on
10 mA =K(20 V- 0.5 V)?

de unde deducem

K =10 mA/(19.5 V)? =0.026 mA/V?.

Putem, acum, sd impunem curentul de drena cerut

mA 2
2 mA =0.026 v (Vgs —0.5V)

si sd calculdm tensiunea poartd sursd necesard Vg = 9.22 V.

Cum obtinem aceastd tensiune de la divizorul rezistiv ? Curentul de poartd este nul, divizorul este
neincdrcat i putem aplica regula de trei simpla

Ry /R =9.22 V/(20 V-9.22 V)= 0.86.

Mai rdmine si stabilim valorile rezistentelor. in cazul tranzistoarelor cu efect de cimp avem o foarte mare
libertate dar valori prea mici ar micsora prea mult impedanta vizuta de generatorul de semnal iar rezistente
de valori exagerat de mari (peste 1 MQ) nu sunt usor disponibile. O alegere buni este Ry =860 kQ si
R =1 MQ.
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Problema 2.
a) Tranzistoarele cu efect de cimp au o mare mprastiere a parametrilor. Pentru tranzistorul din

problema anterioard ne putem astepta la o tensiune de prag chiar de 2 V. Cu valorile de rezistente alese acolo,
recalculati punctul de functionare daca Vyp =2 V.

b) Nici curentul /p (on) Du este controlat tehnologic mai precis. Ne putem astepta ca acesta sa fie de 5

ori mai mic. Luati in consideratie si acest aspect la determinarea punctului de functionare.

Rezolvare

a) Curentul de drend este proportional cu patratul comenzii portii Vg — V7. Aceastd diferentd se

modifca de 1a 9.22 V-05V =872V la 922V -2V =722YV. Astfel, noul curent de drena va fi numai
0.686 din cel anterior, adica 1.37 mA. Noul potetial de drena va fi 20 V- 6.85 V=13.5 Vinlocde 10 V.
b) Daca Ip(,p) este de 5 ori mai mic, aceasta se intimpla din cauza parametrului K, care este la

rindul lui de 5 ori mai mic. Noul tranzistor, montat in acelasi circuit proiectat de noi, va avea un curent de
drend de numai 1.37 mA/5=0.27 mA. In aceste conditii, potentialul drenei va fi 20 V - 1.37 V= 18.6 V.
Iatd ca, desi am proiectat cu grija circuitul pentru a avea potentialul drenei la 10 V (jumatatea alimentarii),
datoritd imprastierii tehnologice a parametrilor el poate ajunge inacceptabil de aproape de potentialul
alimentarii. Predictibilitatea punctului de funtionare este proasta la tranzistoarele FET; de multe ori
punctul de functionare se ajusteaza in functionare cu un rezistor reglabil.
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Probleme propuse

P 7.1.1. Pentru un tranzistor NMOS cu canal indus, rezistenfa in starea on Rpg(,p), definitd la

Vps =10 V, este de 300 Q iar tensiunea sa de prag este V7 =2 V . Care va fi rezistenta intre drena si

sursd dacd Vg =4 V ?

P 7.1.2. In conditiile problemei precedente, la ce valoare a tensiunii drend sursa incepe regiunea de

saturatie ?

P 7.1.3. Pentru un tranzistor MOS cu tensiunea de prag /'y =3 V, curentul in starea ON, definit la

Vs =10V, este de 5mA. Cit este, in aceste conditii
transconductanta ? Dar dacd tensiunea de poartd se micsoreaza astfel
incit curentul scade la 1 mA ?

P 7.1.4. La capitul unui divizor format dintr-un rezistor si
tranzistorul MOSFET, se aplicd un semnal alternativ cu amplitudinea
de 100 mV in jurul valorii 0, ca in Fig. 5. Intre ce limite evolueazi
amplitudinea semnalului la iesire, daca potentialul portii este modificat
intre 3 V si 10 V ? Tranzistorul are parametrii dati in problema P 7.1.1.

P 7.1.5. De ce nu a fost legat substratul lamasacila-1V ?

P 7.1.6. Un tranzistor NMOS de putere este utilizat drept
comutaor ON-OFF pentru aprinderea unui bec cu valorile nominale
12'V'5i 5 A. Tranzistorul are rezistenfa Rpg () sub 100 mQ.

a) Determinati tensiunea pierdutd pe tranzistor si puterea
disipata pe acesta.

; “330Q

100 k
100 k @_‘
Veontrol - -V
Fig. 7.13.

b) Un tranzistor bipolar de putere (2N3055), operat in aceeasi gama de curenti, prezinta o tensiune de
saturatie colector emitor de 3 V. Calculati si pentru el cdderea de tensiune si puterea disipata.
¢) Comparati rezultatele anterioare si decideti care tip de tranzistor este mai potrivit pentru aceasta

aplicatie.
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7.2. Tranzistoare cu poarta jonctiune (JFET)
2.C. Surse de curent cu JFET

Cel mai simplu circuit cu JFET este cel din Fig. 7.24 a): legdm poarta la sursa si am obtinut o sursa de

curent (de fapt, un "absorbant" de curent). Acest lucru este evident pe caracteristica de iesire trasatd la
Vs =0, adica cu poarta si sursa in scurtcircuit (desenul b). Singurul lucru de care trebuie sa avem grija este

ca tensiunea drend-sursd, coborind, sd nu se apropie de valoarea (0 —Vp) = |VP| de unde tranzistorul incepe

sd semene cu o rezistenta.

+Vpp

I
Ip nueste P
sarcina 1D perfect constant
/ 1

Ipss DSS
(F) Vgs=0V punct'de /
> : functionare
0
- Vbs 0 Ves
a) b) ¢)

Fig. 7.24. Sursa de curent cu JFET.

Circuitul precedent este simplu, dar prezinti doud dezavantaje. In primul rind, valoarea curentului
sursei nu poate fi programata de catre proiectant, fiind egald cu /pgg (desenul c). Si cum acest parametru are

o impriastiere tehnologica mare (ajungind chiar la 1:5)... Existd nsd asemenea circuite, gata selectate de
producdtor dupd valorile lui /pgg si vindute ca surse de curent. Totusi, in aplicatii este nevoie uneori sa
ajustam fin valoarea sursei de curent. Un al doilea dezavantaj al circuitului este acela cd intensitatea
curentului de drend nu este perfect constantd, crescind usor cu tensiunea Vpg: sursa de curent nu este una
ideala.

O rezolvare comuna pentru aceste dezavantaje poate fi gdsitda dacd ne amintim cd o problema
asemdndtoare am intilnit la tranzistoarele bipolare cind mentineam V' pg constant. Solutia era si intercaldm o
rezistentd 1n circuitul emitorului si aceasta este rezolvarea (partiald) si a dezavantajelor amintite mai sus.
Ajungem, astfel, la sursa de curent perfectionata din Fig. 7.25 a).

Pentru determinarea punctului de functionare putem incerca s rezolvam niste ecuatii (sunt de gradul
doi si le putem rezolva prin radicali) sau putem apela la o metoda graficd (desenul b). Una din ecuatii este
chiar caracteristica de transfer Ip = (Vg )|VDS=const. iar cealaltd este Vg =0—-IpRg =-IpRg.

Aceasta din urmd, scrisa sub foma I = —V55/Rp are ca reprezentare graficd o dreaptd de pantd negativa
ce trece prin origine. La intersectia celor doud curbe se giseste punctul de functionare ciutat.
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Ip
la Vps:
N
sarcina Ip
solutie falsa / Alp la Vpsi
-/ punct de Ipss M
functionare
: Q
dreaptade . Alph
sarcinacu P
panta -1/Rg .
N 0 O
Vp 0~ Vas Vp 0 Vs
a) b) ©)

Fig. 7.25. Sursa de curent cu rezistor conectat in sursa.tranzistorului.

Observatie: Dacd am fi rezolvat sistemul de ecuatii am fi gdsit doud solutii; cea cu valoare mai mare
pentru I corespunde ramurii din stinga a parabolei, care nu face parte din caracteristicd si trebuie

ignoratd.

Daca modificam valoarea rezistentei din drend, se modificd si panta "dreptei de sarcind" si putem,
astfel, ajusta valoarea sursei de curent intre zero si /pgg. Introducerea rezistentei Rg imbunatiteste si
comportarea sursei de curent, asa cum se poate constata in Fig. 7.25 c). Aici am trasat caracteristica de

transfer pentru doud valori diferite ale tensiunii drena-sursd, exagerind influenta acestei tensiuni asupra
caracteristicii.. Daca sursa ar fi legata direct la masa (Vg =0), punctul de functionare s-ar deplasa la

modificarea lui Vpg, din M in N pe axa verticald a graficului. In cazul introducerii rezistentei Ry,
modificarea punctului de functionare are loc din pozitia P in pozitia Q. Este clar cd variatia curentului /p

este mai micd decit in prima situatie si este cu atit mai micd cu cit dreapta de sarcini se apropie de orizontala,
adicd cu cit rezistenta Rg creste.

Cresterea rezistentei din sursa apropie functionarea sursei de curent de cea ideala. I
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Problema rezolvata

Avem la dispozitie un tranzistor JFET care are canal n si ai cdrui parametri au fost
determinati: experimental: V'p =- 4V si Ipgg =15 mA.

2 mA
a) Ne propunem, mai intii, sd proiectam o sursa de curent care sd absoarba spre masa
2 mA..
b) Cu aceastd sursd de curent vom imbunatati performantele unui repetor pe sursa,
realizat cu un tranzistor identic. Va trebui si alegem tensiunile de alimentare si s stabilim Vs
in ce domeniu poate evolua tensiunea de intrare. Rg

Rezolvare
a) Schema sursei de curent este cea din Fig. 7.29; va trebui sd determinidm valoarea .
necesard pentru rezistenta Rg. Avem la dispozitie ecuatia caracteristicii de transfer a Fig. 7.29.

tranzistorului

1% 2
2mA =15 mA(ﬁ—lj :
4V

de aici putem obtine valoarea necesard pentru tensiunea Vg
Vs =-4 V-({2/15+1)=-1.46 V.

Aceastd tensiune este produsd prin cdderea de tensiune pe rezistenta Rg; de aici rezultd imediat valoarea

acestei rezistente

Rg =10V 7300
2 mA

b) Schema repetorului perfectionat este aceea prezentatd in Fig.
7.27. O reluam (Fig. 7.30), utilizind sursa de curent gata proiectata si
tinind seama cd cele doua rezistente trebuie si fie egale. Trecem pe
schemd tensiunile poartd sursd si cédderile de tensiune pe rezistente,
alegem valorile tensiunilor de alimentare §i acum putem sd spunem
intre ce valori poate evolua tensiunea de intrare. Sursa tranzistorului Tp
este mentinutd la -15 V+1.46 V=-13.5 V. Pentru el, regiunea de
rezistentd  controlatd  (care  trebuie Aevitaté) incepe la
Vps =Vgs —Vp =-1.46-(-4 V)=2.54 V. In concluzie, drena sa ar
putea cobori pina la -13.5+2.54=-11 V. Cum nu existd decalaj intre
intrare si iesire, tragem concluzia cd potentialul intrarii nu trebuie sa
coboare aproape de -11V.

Tranzistorul Ty lucreazd in acelasi punct de functionare; din

acest motiv, sursa sa nu trebuie sd urce la un potential mai mare de
+Vpp —2.54 V=+12.4 V. Cum potentialul intrarii este cu -1.46 V

mai coborit decit potentialul sursei, rezulta cd potentialul intrarii nu
trebuie sa urce aproape de +11 V.
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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) Determinati /pgg si Vp.

b) In jurul cirui punct de functionare are tranzistorul
transconductanta g, de valoare maxmd si care este aceastd
valoare ? In ce regiune de functionare trebuie si se giseascd
tranzistorul si cit trebuie s fie Vg ?

c) La ce tensiune Vg are tranzistorul rezistenta Rpg de
valoare minimi si care este aceastd valoare ? In ce regiune de
functionare trebuie sd se giseasca tranzistorul si cit trebuie si fie
Vps ?

P 7.2.2. Calculati punctul static
+15V de functionare al circuitului din Fig.
7.32, daca tranzistorul are

Ip (mA)
15
110
15
™ T L) 0
-3 2 -1 0
Vgs (V)
Fig. 7.31.

15k caracteristica de transfer din Fig. 7.31 (utilizati metoda dreptei de sarcind).
P 7.2.3. Un tranzistor JFET are parametrii (masurati) /pgg =3 mA si

Vp =- 4 V; el este utilizat in circuitul din Fig. 7.24 a). Determinati ce rezistenta
trebuie sa montam in circuitul sursei, pentru a obtine un curent /, =1 mA.

P 7.2.4. Dupa ce ati calculat i montat rezistenta, ati luat, din greseald un
M 240  alt exemplar din cutia cu tranzistoare. Acesta are parametrii /pgg =15 mA si
Vp =-1V.Ce valoare va avea curenul de drena in locul celei impuse de 1 mA

?

P 7.2.5. Circuitul de la problema P 7.2.3

Fig. 7.32.

tensiunea de intrare avind variatii mici.

a) Calculati decalajul intre tensiunea de intrare si cea de iesire.

este utilizat ca repetor pe sursd (Fig. 7.33), +Vpp

b) Determinati amplificarea repetorului. >

P 7.2.6. Tensiunea de intrarea a repetorului din problema precedenta a Vs =Vour
crescut atit de mult incit tensiunea Vg a ajuns aproape zero. Vas out

a) Cit este valoarea tensiunii de intrare la care se intimpla acest lucru ? Vi, Rs I:I

b) Recalculati amplificarea repetorului pentru variatii mici in jurul
acestui nou punct de functionare.

¢) Comparati cele doua amplificdri si trageti o concluzie asupra -
distorsiunilor produse de repetor daca tensiunea de intrare are o excursie prea Fig. 7.33.

mare.

P 7.2.7. Circuitul din Fig. 7.34 este un repetor perfectionat, care are montatd in sursa o sursd de
curent. Presupunind ambele tranzistoare identice, cu Ipgg =5 mA si Vp =- 2V, determinati valoarea

necesard pentru cele doua rezistente (identice). Cit va fi decalajul dintre tensiunea de iesire si cea de

intrare ?

P 7.2.8. Intre ce limite poate varia tensiunea de intrare cu conditia ca nici unul din tranzistoare sa nu
ajunga in regiunea de rezistentd controlatd ? (revedeti problema rezolvata)
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-Vss
-15V

Fig. 7.34.

se comporte ca o rezistentd ?

P 7.2.9. Atit in problema precedentd cit si in cea rezolvata, calculul
domeniului maxim admis pentru tensiunea de intrare a fost facut de la

inceput numeric. Din aceastd cauza, am scdpat un rezultat interesant.
Reluati calculul pastrind tensiunea Vp ca variabila literala (simbolicd) si

incercafi sd ardtati cd limitele acestui domeniu sunt +Vpp —|Vp| si
_VSS +|VP|.

P 7.2.10. La atenuatorul controlat
din Fig. 7.35 tensiunea de control poate fi

modificatd Intre zero §i o valoare negativa, in

mai mare In valoare absolutd decit 10k
Vp =-3 V. S$tiind, in plus, cd tranzistorul

are Ipgg =10 mA, calculati intre ce

limite poate fi controlata atenuarea, definita [Z— out

ca AV, /AV,,. Intre ce limite

aproximative  trebuie  sa  evolueze ( <)
potentialul intrérii pentru ca tranzistorul sa

Fig. 7.35.



