CAPITOLUL 6. TRANZISTOARE UNIPOLARE
6.1. TRANZISTOARE UNIPOLARE - GENERALITATI

Spre deosebire de tranzistoarele bipolare, tranzistoarele unipolare utilizeaza un
singur tip de purtatori de sarcina (electroni sau goluri) care circula printr-un canal
semiconductor. Daca la tranzistoarele bipolare controlul conductivitatii se realizeaza
prin variatia unui curent intre emitor si baza, la tranzistoarele unipolare controlul
conductivitatii se realizeaza prin variatia unei tensiuni aplicate unui electrod de
comanda numit grila sau poarta (cu rol asemanator bazei TB).
Tranzistoarele unipolare poarta numele de tranzistoare cu efect de camp TEC
(cunoscut si sub numele FET — Field Effect Transistor).
Functionarea tranzistoarelor cu efect de camp se bazeaza pe modificarea
conductibilitatii unui canal realizat dintr-un material semiconductor prin aplicarea unui
camp electric creat de tensiunea aplicata electrodului de comanda (grila sau poarta).
Controlul curentului electric de catre un camp electric se numeste efect de camp.
Tranzistoarele cu efect de camp au urmatoarele avantaje fatd de tranzistoarele
bipolare :

e prezinta impedanta de intrare foarte mare (deoarece sunt comandate in

tensiune);

e pot fi utilizate ca rezistente comandate in tensiune;

e liniaritate buna a circuitului;

e zgomot redus;

e (gabarit redus .
Dupa modul de realizare a canalului (in volum sau la suprafata), tranzistoarele cu
efect de camp se impart in doua categorii:

e tranzistoare cu efect de cAmp cu grila jonctiune (TEC-J);

e tranzistoare cu efect de camp cu grila izolata (TEC-MOS).
in functie de tipul de dopare al canalului, tranzistoarele TEC-J se impart in doua
categorii:

e TEC cu grila jonctiune cu canal n;

e TEC cu grila jonctiune cu canal p.
In functie de modul de realizare al canalului, tranzistoarele TEC-MOS se impart in
doua categorii:

e TEC cu grila izolata cu canal initial,;

e TEC cu grila izolata cu canal indus.



Tranzistorul cu efect de camp este un dispozitiv electronic cu trei terminale (unele
tipuri au 4 terminale) care se numesc Drena, Sursa, Grila sau Poarta, (Substrat).
Sursa si drena sunt conectate la capetele canalului. Sursa furnizeaza purtatorii de
sarcina iar drena colecteaza purtatorii de sarcina. Curentul care circula intre sursa si
drena se numeste curent de drena si se noteaza cu Ip. Grila controleaza curentul

de drena in functie de tensiunea care se aplica intre grila si sursa Vgs.

6.2. TRANZISTOARE CU GRILA JONCTIUNE (TEC-])
Tranzistoarele cu efect de camp cu grila jonctiune functioneaza numai cu jonctiunea
grila-sursa polarizata invers. TEC-J poate lucra si cu jonctiunea grila-sursa polarizata

direct cu conditia ca tensiunea de polarizare sa fie sub 0,5 V altfel TEC-J se distruge.

6.2.1 Structurile de baza si simbolurile dispozitivelor TEC-]
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Figura 6.1 Structura si simbol tranzistor TEC-J cu canal N
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Figura 6.2 Structura si simbol tranzistor TEC-J cu canal P
Elementele grafice ale simbolurilor au urmatoarele semnificatii:
e sageata este intotdeauna plasata pe grila;
e sageata este orientata intotdeauna de la P spre N;
e grila se plaseaza intotdeauna in dreptul sursei;
e TEC-J cu canal P sunt reprezentate inversat (cu sursa in sus) pentru ca

sensul curentului de drena Ip sa fie reprezentat de sus in jos.



6.2.2 Incapsularea si identificarea terminalelor dispozitivelor TEC-].
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Figura 6.3 Dispunerea terminalelor la TEC-J

OBSERVATIE IMPORTANTA!

La unele tipuri de tranzistoare cu efect de camp, terminalele pot fi dispuse altfel
decat sunt prezentate in figura de mai sus chiar daca capsulele sunt identice. Pentru
identificarea corecta a terminalelor recomand utilizarea cataloagelor cu dispozitive

TEC unde sunt prezentate dispunerea terminalelor.



6.2.3. Principiul de functionare al tranzistoarelor TEC-].

in figura 6.4 este prezentat modul de polarizare a unui TEC-J cu canal n.
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Figura 6.4 Polarizarea si functionarea unui tranzistor TEC-J cu canal N

Vee este tensiunea de comanda cu care se polarizeaza invers jonctiunea pn grila-
sursa. Polarizarea inversa a jonctiunii grila-sursa cu tensiune negativa pe grila,
genereaza in jurul jonctiunii pn o regiune golitad care se extinde in semiconductorul
mai slab dopat, in zona canalului, marindu-i rezistenta prin ingustarea lui. Astfel,
tranzistorul prezinta intre grila si sursa o rezistenta de intrare foarte mare. Din acest
considerent curentul de grila este foarte mic (de ordinul zecilor de nanoamperi)
Latimea canalului, implicit rezistenta lui, pot fi comandate prin modificarea tensiunii
grila-sursa.

Vpp este tensiunea dintre drena si sursa care furnizeaza curentul de drena Ip, care
circula dinspre drena spre sursa. Acest curent este comandat de tensiunea grila-
sursa.

Cu cét tensiunea grila-sursa Ugs este mai mare cu atat canalul se ingusteaza si

valoarea curentului de drena Ip scade (figura 6.4 b).

6.2.4. Caracteristicile tranzistoarelor cu efect de camp cu grila jonctiune.
Deoarece jonctiunea grila-sursa este polarizata invers, aceste tranzistoare nu au
caracteristica de intrare.
In cele ce urmeazd se vor prezenta caracteristica de iesire Ip = f(Vps) si
caracteristica de transfer Ip = f(Vgs) pentru tranzistorul BC264 care are
urmatoarele date de catalog:

e tensiunea drena-sursa Vps = 15V,

e tensiunea de blocare grila-sursa Vgspiocare) = — 5V;

e Tensiunea de blocare - reprezinta valoarea tensiunii Vgs pentru care

curentul Ip = 0;

e curentul de drend maxim Ipss= 12 mA.



Caracteristica de transfer Caracteristica de iesire
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Figura 6.5 Graficele caracteristicilor de transfer si iesire unui TEC-J cu canal N

Pentru a trasa graficul caracteristicii de transfer trebuie determinate coordonatele

Ip in functie de valorile —Vgs. Pentru determinarea lor se utilizeaza formula:

| =1 .(1_V¢)2
D — "DSs V
1 GS (blocare) 5
Ves=1= ID=12-(1—_—5)2=7,68mA Vs =2 = |D=12.(1—_—5)2=4,32mA
_ =32 _ —4.
Ves=3= |D=12-(1——5) =1,92mA Ves =4 = |D=12-(1——5) =0,48mA

Pe graficul de iesire intdlnim Vp care se numeste tensiune de strangulare.
Aceasta reprezinta valoarea tensiunii drena-sursa de la care curentul de drena
incepe sa fie constant. Vp este intotdeauna egalad in modul cu Vgspiocare) $i de semn
opus cu aceasta.

Pe graficul caracteristicii de iesire se pot observa regiunile in care lucreaza un
TEC-J.



6.2.5. Polarizarea tranzistoarelor TEC-].

Prin polarizarea TEC-J se urmareste obtinerea unei tensiuni de comanda Vgs si a

unui curent de drena Ip de valoare doritd, deci un PSF adecvat. In cele ce urmeaza

se va trata numai polarizarea TEC-J cu canal
practica.
a. POLARIZAREA AUTOMATA
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La acest tip de polarizare jonctiunea
grila-sursa nu se polarizeaza de la o
sursa de tensiune separata, ea va fi
polarizatda automat. Aceasta polarizare
se poate face cu configuratia din figura
6.6.

Grila se conecteaza la “masa”
montajului printr-un rezistor de valoare
foarte mare pentru a izola fata de
,masa“ semnalul de curent alternativ in
circuitele de amplificare.

Ipb =2,573

VGS - VG - VS =0- 0,841 = - 0,841
PSF(-0,84V : 2,57mA)

Figura 6.6 Polarizarea automata a unui tranzistor TEC-J cu canal N

b. POLARIZAREA PRIN DIVIZOR DE TENSIUNE
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Figura 6.7 Polarizarea prin divizor de tensiu

La acest tip de polarizare jonctiunea
grila-sursa se polarizeaza invers prin
intermediul unui divizor rezistiv de
tensiune. Circuitul de polarizare este
prezentat in figura 6.7.

Ib=1,15mA
Ves = Ve-Vs=1,91-3,09 =-1,18V

PSF(-1,18 ; 1,15)

ne aunui TEC-J cu canal N



6.3 TRANZISTOARE CU GRILA IZOLATA (TEC-MOS)

Structura TEC-MOS difera de structura TEC-J prin faptul ca poarta (grila)
tranzistorului este izolata fata de canal printr-un stat subtire de dioxid de siliciu
(SiO,). Datorita izolatiei realizata de stratul de oxid, aceste tranzistoare au rezistenta
de intrare foarte mare (de ordinul 10*° Q) si curentul de grild extrem de mic (de
ordinul 10™*° A).
in functie de modul de functionare sunt dou& categorii de TEC-MOS:

e TEC-MOS cu canal initial — la acest tip de tranzistoare canalul este

intotdeauna prezent fiind realizat prin mijloace tehnologice;
e TEC-MOS cu canal indus — la acest tip de tranzistoare canalul apare in

conditiile in care tranzistorul este polarizat corespunzator.

6.3.1. Structurile de baza si simbolurile dispozitivelor TEC-MOS.
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Figura 6.10 Simboluri grafice pentru TEC-MOS




6.3.2. Principiul de functionare al dispozitivelor TEC-MOS.
a. Functionarea unui dispozitiv TEC-MOS cu canal initial N

Un TEC-MOS, in functie de modul de polarizare al grilei, poate lucra in regim
de saracire sau in regim de imbogatire. Daca tensiunea aplicata pe grila este
negativa tranzistorul lucreaza in regim de saracire (fig.6.11 a), iar daca tensiunea
aplicata pe grila este pozitiva tranzistorul lucreaza in regim de imbogatire
(fig.6.11 b).
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Figura 6.11 Functionarea unui TEC-MOS cu canal initial N
Daca pe grila se aplica o tensiune negativa, sarcinile negative de pe grila
indeparteaza electronii de conductie din canalul n, care vor lasa in urma lor goluri.
Deoarece canalul ramane saracit in electroni, conductivitatea lui scade, ceea ce
duce la scaderea intensitatii curentului de drena Ip. Cu cat creste tensiunea Vg cu
atat scade curentul Ip, pana ce canalul se goleste complet si curentul Ip devine nul
(figura 6.11 a).
Daca pe grila se aplica o tensiune pozitiva, sarcinile pozitive de pe grila atrag
electronii de conductie din canalul n. Deoarece canalul se imbogateste in electroni,
conductivitatea lui creste, ceea ce duce la cresterea intensitatii curentului de drena
Ip. Cu cat creste tensiunea Vg cu atat creste curentul Ip (figura 6.11 b).
in cazul TEC-MOS cu canal initial P, tranzistoarele functioneaza in mod similar, cu

exceptia faptului ca polaritatile tensiunilor sunt inversate.

n cele mai multe cazuri, aceste tranzistoare sunt utilizate in regim de saracire.



b. Functionarea unui dispozitiv TEC-MOS cu canal indus

La aceste tranzistoare canalul de conductie nu este realizat constructiv (figura
6.12 a). Canalul de conductie este indus daca tranzistorul este polarizat corect cu o
tensiune grila-sursa mai mare decat tensiunea de prag (figura 6.12 b).

TEC-MOS cu canal indus lucreaza numai in regim de imbogatire.
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Figura 6.12 Functionarea unui TEC-MOS cu canal indus N

Daca pe grila tranzistorului se aplica o tensiune pozitiva mai mare decat tensiunea
de prag, aceasta genereaza pe suprafata substratului un strat subtire de sarcini
negative in regiunea de substrat din vecinatatea grilei. Astfel se induce un canal intre
drena si sursa a carui conductivitate creste odata cu cresterea tensiunii grila-sursa.
Cu cét creste tensiunea Vgg cu atat creste curentul Ip (figura 6.12 b).

Un TEC-MOS obignuit are canalul de conductie ingust si lung ceea ce duce la o
rezistenta drena-sursa mare. Acest lucru limiteaza utilizarea tranzistoarelor in circuite
de curenii mici. Pentru utilizarea tranzistoarelor in circuite de putere trebuie
modificate din constructie dimensiunile si forma canalului. Prin largirea si scurtarea
canalului, rezistenta lui scade, permitand obtinerea unor tensiuni si curenti mai mari.
Precautii la manevrarea TEC-MOS

Dispozitivele TEC-MOS se pot distruge foarte usor datorita descarcarilor
electrostatice. Pentru a prevenii aceasta situatie trebuie luate urmatoarele masuri de
precautie:
e dispozitivele TEC-MOS trebuie pastrate in ambalaj din material antistatic cu
terminalele scurtcircuitate cu staniol sau un conductor metalic subtire;
e scurtcircuitul dintre terminale se indeparteaza numai dupa ce tranzistorul a
fost lipit;
e nu este permisa aplicarea unui semnal de intrare pe grila tranzistorului daca
circuitul in care este acesta nu este alimentat in curent continuu.



6.3.3 Polarizarea dispozitivelor TEC-MOS.

a. Polarizarea dispozitivelor TEC-MOS cu canal initial N
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Figura 6.13 Polarizare la zero a unui dispozitiv TEC-MOS cu canal initial N

b. Polarizarea dispozitivelor TEC-MOS cu canal indus N
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Figura 6.14 Polarizare prin divizor de tensiune a unui TEC-MOS cu canal indus N
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Figura 6.15 Polarizare cu reactie in drena a unui TEC-MOS cu canal indus N



