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Diagrama tranzistorului cu efect de camp
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Polarizarea portii atat pentru tranzistorul cu efect de camp cu jonctiune (JFET), cat si pentru tranzistorul cu efect de
camp metal-oxid-semiconductor (MOSFET):
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Tranzistor cu efect de camp cu jonctiune

« Tranzistorul cu efect de cadmp cu jonctiune, sau JFET, este un dispozitiv semiconductor unipolar cu trei terminale,
disponibil in configuratii de canal-N si canal-P.

- In tutorialele Tranzistor bipolar cu jonctiuni am v&zut cum curentul de colector de iesire al tranzistorului este
proportional cu curentul de intrare care intra in terminalul Baza al dispozitivului, transformand astfel tranzistorul
bipolar intr-un dispozitiv operat in "CURENT" (model Beta) deoarece un curent mai mic poate fi utilizat pentru
comutarea unui curent de sarcina mai mare.

« Tranzistorul cu efect de camp, sau pur si simplu FET, utilizeaza tensiunea care este aplicata la terminalul lui de
intrare, numit Gate (poarta) pentru a controla curentul care trece prin el, rezultdand curentul de iesire proportional cu
tensiunea de intrare. Deoarece functionarea lor se bazeaza pe un camp electric (de aici numele efect de camp)
generat de tensiunea de intrare a portii, acest lucru transforma tranzistorul cu efect de camp intr-un dispozitiv
actionat in "TENSIUNE".
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Tranzistor cu efect de camp cu jonctiune

« FET este un dispozitiv semiconductor unipolar cu trei terminale, care are caracteristici foarte asemanatoare cu cele ale unui tranzistor
bipolar omolog. De exemplu, eficienta ridicata, functionare instantanee, robust si ieftin si poate fi utilizat in majoritatea aplicatiilor de circuite
electronice pentru a inlocui tranzistoarele cu Jonctlune bipolare (BJT) echivalente.

« FET poate fi facut mult mai mic decat un tranzistor BJT echivalent si impreuna cu consumul lor redus de putere si disiparea puterii le face
ideale pentru utilizarea in circuite integrate, cum ar fi gama CMOS de cipuri logice digitale.

« FET este un dispozitiv cu trei terminale care este construit fara jonctiuni PN in calea principala de transport a curentului dintre
terminalele Drain (drena) si Source (sursa). Aceste terminale corespund ca functie, colectorului si respectiv emitorul tranzistorului bipolar.
Calea curentului dintre aceste doua terminale se numeste "canal" care poate fi realizat fie dintr-un material semiconductor de tip P, fie dintr-
unul de tip N.

« Controlul curentului care curge prin acest canal este obtinut prin variatia tensiunii aplicate portii. Dupa cum sugereaza si numele acestora,
tranzistoarele bipolare sunt dlspozmve blpolare deoarece functioneaza cu ambele tipuri de purtatori de sarcina, goluri si electroni. FET
pe de alta parte, este un dispozitiv "unipolar" care depinde doar de conductia electronilor (canal-N) sau a golurilor (canal P).

- FET are un avantaj major asupra tranzistorului bipolar standard, in sensul ca impedanta lor de intrare (Rin) este foarte mare (mii de Ohmi),
in timp ce la BJT este relativ scazuta. Aceasta impedanta de intrare foarte mare le face foarte sensibile la semnalele de tensiune de intrare,
dar pretul acestei sensibilitati ridicate inseamna, de asemenea, ca pot fi usor deteriorate de electricitatea statica.

- Exista doua tipuri principale de tranzistor cu efect de camp, tranzistor cu efect de camp cu jonctiune sau JFET si tranzistor cu efect de
camp cu poarta-izolatd sau IGFET, care este cunoscut mai curdnd ca tranzistor cu efect de camp metal-oxid-
semiconductor sau MOSFET.




Tran2|stor cu efect de camp cu jonctiune

Am vazut anterior ca un tranzistor cu jonctiune bipolar este construit folosind doua jonctiuni-PN in calea principala
de transport a curentului intre terminalele Emitor si Colector. Tranzistorul cu efect de camp cu
jonctiune (JUGFET sau JFET) nu are jonctiuni-PN ci are o bucata ingustd de material semiconductor de inalta
rezistivitate formand un ,canal® de tip-N sau de tip-P de siliciu pentru ca purtatorii majoritari sa curga spre doua
conexiuni electrice ohmice la ambele capete, denumite in mod obisnuit Drain (drena) si respectiv Source (sursa).

- Exista doua configuratii de baza ale tranzistorului cu efect de camp cu jonctiune, JFET cu canal-N si JFET cu canal-
P. Canalul-N al JFET este dopat cu impuritati donor, ceea ce inseamna ca fluxul de curent prin canal este negativ
(de aici termenul canal-N) sub forma de electroni.

- De asemenea, canalul-P al JFET este dopat cu impuritati acceptoare, ceea ce inseamna ca fluxul de curent prin
canal este pozitiv (deci, termenul canal-P) sub forma de goluri. Canalul-N al JFET are o conductivitate mai mare
(rezistenta mai mica) decat tipul de canal-P echivalent, deoarece electronii au o mobilitate mai mare printr-un
conductor in comparatie cu golurile. Acest lucru face JFET-ul canal-N un conductor mai eficient in comparatie cu
omologul lui de canal P.

« Am spus anterior ca exista doua conexiuni electrice ohmice la fiecare capat al canalului numite Drena si Sursa. Dar
in cadrul acestui canal existd o a treia conexiune electricd numitd terminalul Poartd, iar aceasta poate fi de
asemenea un material tip-P sau tip-N, care formeaza o jonctiune PN cu canalul principal.

Tranzistor bipolar (BJT) Tranzistor cu efect de camp (FET)

Emitor - (E) >> Sursa - (S)

Baza - (B) >> Poarts - (G)

Colector- (C) >> Drena - (D)




Tranzistor cu efect de camp cu jonctiune

JFET Channel
Construction
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N-channel JFET

S Drain

P-channel JFET

Tranzistor bipolar (BJT) Tranzistor cu efect de camp (FET)

Emitor - (E) »> Sursa - (S)

Bazi - (B) >> Poarts - (G)

Colector- (C) >> Drena - (D)




Tranzistor cu efect de camp cu jonctiune

 "Canalul" semiconductor al tranzistorului cu efect de camp cu jonctiune este o cale rezistiva prin care o tensiune
VDS determina o circulatie de curent ID si astfel tranzistorul cu efect de camp cu jonctiune poate conduce curent la
fel de bine in ambele directii. Deoarece canalul este rezistiv in natura, un gradient de tensiune este astfel format in
lungul canalului, aceasta tensiune devenind mai putin pozitiva pe masura ce trecem de la terminalul Drena la
terminalul Sursa.

« Rezultatul este ca jonctiunea-PN are, prin urmare, o polarizare inversa ridicata la terminalul Drena si o polarizare
inversa mai mica la terminalul Sursa. Aceasta polarizare determina formarea unui "strat de epuizare" in interiorul
canalului a carui latime creste cu polarizarea.

- Amplitudinea curentului care circula prin canal intre terminalele Drena si Sursa este controlata de o tensiune
aplicatd terminalului Gate (poartd), care este polarizatd invers. Intr-un JFET cu canal-N aceast3 tensiune de poarta
este negativa, in timp ce pentru JFET cu canal-P, tensiunea de poarta este pozitiva.

- Diferenta principala dintre dispozitivele JFET si BJT este ca atunci cand jonctiunea JFET este polarizata invers,
curentul de poarta este practic zero, in timp ce curentul de baza al BJT este intotdeauna o valoare mai mare ca
zero.



Polarizarea unui JFET cu canal-N

* Diagrama sectiunii transversale de mai sus prezinta un canal semiconductor de tip-N cu o
regiune tip-P numita Poarta, difuzata in canalul tip-N care formeaza o jonctiune-PN polarizata
invers si ea este jonctiunea care formeaza regiunea de epuizare din juruIJzonei Portii cand nu se
aplica tensiuni externe. JFET-urile sunt, prin urmare, cunoscute ca dispozitive cu mod de

epuizare.

* Aceasta regiune de epuizare produce un gradient de potential care are o grosime variabila in

jqrulgonctiunji-PN si limiteaza curgerea curentului prin canal prin reducerea latimii sale efective
si asttel crescand rezistenta globala a canalului insusi.

* Atunci, vedem ca portiunea cea mai epuizata a regiunii de epuizare se afla intre Poarta si Drena,
in timp ce zona cea mai putin epuizata se afla intre Poarta si Sursa. Deci, canalul JFET-ului

conduce cu tensiune de polarizare aplicata zero (adica, regiunea de epuizare are aproape latime J,|— —-|I
zero).
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+ Dacd nu existd o tensiune externa a portii (VG = 0) si o mica tensiune (VDS) este aplicatd intre = s —

Drena si Sursa, curentul de saturatie maxim (IDSS) va curge prin canal de la Drena catre Sursa 2

limitat numai de zona mica de epuizare din jurul jonctiunilor. ‘s ;‘4 P L

R T type Channe
* In cazul in care o mica tensiune negativa (-VGS) este acum aplicata la poarta, dimensiunea 7

regiunii de epuizare incepe sa creasca, reducand zona efectiva totala a canalului si reducand PhpeCae \

astfel curentul care curge prin acesta, un fel de efect de "strangere" are loc. Astfel, prin aplicarea P
unei tensiuni de polarizare inversa creste latimea regiunii de epuizare, care, la randul ei, reduce o Deplatiah
conductia canalului. Layer

 Deoarece jonctiunea-PN este polarizata invers, un mic curent va curge in conexiunea portii. Pe
masura ce tensiunea de poarta (-VGS) devine mai negativa, latimea canalului scade pana cand nu
mai curge curent intre Drena si Sursa, iar FET se spune ca este "blocat"” (similar cu regiunea cut-
off pentru un BJT). Tensiunea [a care canalul se inchide este denumita "tensiune de blocare" (VP-
pinch-off voltage).



Blocarea canalului JFET

Vos Ip=0

+ Rezultatul este ca FET actioneaza mai mult ca un rezistor controlat de tensiune, foseff—=
care are rezistenta zero atunci cand VGS= 0 si rezistenta maxima "ON" (RDS)
atunci cand tensiunea Portii este foarte negativa. In conditi normale de (s T\
functionare, Poarta JFET este mereu negativa in raport cu Sursa. = [ [\ oeeChame
- Este esential ca tensiunea Portii sa nu fie niciodata pozitiva, deoarece, daca ea e
When Vpg >> Vs the

este, tot curentul din canal va curge la Poarta si nu la Sursa, rezultatul este channe closes -Pinched-off
deteriorarea JFET-ului.

« Tranzistorul cu efect de camp cu jonctiune canal-P functioneaza exact la fel D
ca si canalul-N de mai sus, cu urmatoarele exceptii: 1). Curentul canalului este et
pozitiv datorita golurilor, 2). Polaritatea tensiunii de polarizare trebuie inversata. - |
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Modelul JFET



Curbele caracteristice de iesire V-l ale unei jonctiuni tipice FET

Tensiunea Ves aplicata la Poarta controleaza curentul dintre terminalele Drena si
Sursa. Ves se refera la tensiunea aplicata intre Poarta si Sursa in timp ce Vos se
refera la tensiunea aplicata intre Drena si Sursa.
Deoarece un tranzistor cu efect de camp cu jonctiune este un dispozitiv controlat
de tensiune, "NU curge curent in poarta!" Atunci curentul de Sursa care iese din
dispozitiv este egal cu curentul de Drena care curge in el si deci Io = Is.
Exemplul curbelor caracteristice aratate mai sus, prezinta cele patru regiuni diferite
de functionare pentru un JFET si acestea sunt date de:

*Regiunea ohmica - Cand Ves = O stratul de epuizare al canalului este foarte mic

Saturaion Region Breakdown
- - >

Vas=0 l

si JFET actioneaza ca un rezistor controlat de tensiune. -
‘Regiunea de taiere cut-off - Aceasta este cunoscuta ca regiunea de blocare, o
unde tensiunea Portii Ves este suficienta pentru a determina JFET sa actioneze ca e

un circuit deschis, deoarece rezistenta canalului este maxima. e i
-Saturatie sau regiunea activa - JFET devine un bun conductor si este controlat de ?—{

tensiunea Gate-Source, (Ves), in timp ce tensiunea Drena-Sursa (Vos) are un \ies g -

efect redus sau de loc. o 00

*Regiunea de strapungere - tensiunea intre Drena si Sursa (Vos) este suficient de
mare pentru a face canalul rezistiv al JFET sa se strapunga si sa treaca curentul
maxim necontrolat.



Curentul de drena in regiunea activa

« Curbele caracteristice pentru un tranzistor cu efect de cdmp cu jonctiune canal-P sunt aceleasi ca
cele de mai sus, cu exceptia curentului de Drena ID care scade cu cresterea tensiunii Poarta-Sursa

pozitiva, VGS.

« Curentul de Drena este zero, atunci cand VGS = VP. Pentru functionarea normala, VGS este
polarizat sa fie undeva intre VP si 0. Atunci putem calcula curentul de Drena ID pentru orice punct
de polarizare dat in regiunea de saturatie sau activa ¢

Curentul de drena in regiunea activa

* Retineti ca valoarea curentului de Drena va fi intre zero (blocat) si IDSS (curent maxim). Prin
cunoasterea curentului de Drena ID si a tensiunii Drena-Sursa VDS, rezistenta canalului este data
de:

A v[ﬁ > 1
Al 9nm

unde: gm este "castigul de transconductanta" deoarece JFET este un dispozitiv controlat de tensiune, si reprezinta rata de schimbare a curentului de Drena
in raport cu varlatla tensiunii Gate-Source.
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Modele de FET

 Ca si tranzistorul cu jonctiune bipolar, tranzistorul cu efect de camp este
un dispozitiv cu trei terminale capabil de trei moduri diferite de functionare
si, prin urmare, poate fi conectat intr-un circuit intr-una din urmatoarele
configuratii.
+Voo X
In configuratia Sursa-comuna (similara emitorului-comun),

intrarea este aplicata Portii, iar iesirea este preluata din
Drena asa cum este aratat. Acesta este modul cel mai

0, /' obisnuit de functionare a FET datorita impedantei sale mari

I de intrare si amplificari de tensiune buna, iar

Vour amplificatoarele cu Sursa comuna sunt utilizate pe scara
larga.

l Modul Sursa-comuna de conectare al FET este folosit, in

oW general, in amplificatoare de frecventa audio si Tin

preamplificatoare si etaje cu impedanta de intrare mare.
Fiind un circuit de amplificare, semnalul de iesire este
"defazat" cu 180- de intrare.

Configuratia sursa comuna (CS)



Modele de FET

In configuratia Poartd-comuna (similarad cu baza-comuna),

+
Vi intrarea este aplicata Sursei si iesirea este preluata din
Drena cu Poarta conectata direct la masa (0V) asa cum se
Ri arata. Caracteristica de impedanta ridicata de intrare a
Q conexiunii anterioare este pierduta in aceasta configuratie,
AV - o'\ deoarece poarta comuna are o impedanta redusa de
V’ e intrare, dar o impedanta de iesire mare.
5 Vour Acest tip de configuratie FET poate fi utilizat in circuite de
l ! inalta frecventa sau in circuite de adaptare de impedanta
O O oV ’ :

unde o impedanta de intrare scazuta trebuie sa fie adaptata

) la o impedanta de iesire mare. lesirea este "in faza" cu
Configuratia poarta comuna (CG) intrarea.



Modele de FET
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Configuratia drena comuna
(CD)

In configuratia Drena-comuna (similard cu colector-
comun), Intrarea este aplicata Portii, iar iesirea este
preluata de la Sursa. Configuratia drena-comuna sau
"repetor pe Sursa" are o impedanta de intrare ridicata si o
impedanta de iesire scazuta si un castig de tensiune
aproape de unitate, deci este folosita in amplificatoarele
buffer. Castigul de tensiune al configuratiei repetorului pe
sursa este mai mic decat unitatea, iar semnalul de iesire
este "in faza", 0- cu semnalul de intrare.

Acest tip de configuratie este denumit "Drena-comuna”
deoarece nu exista semnal disponibil la conexiunea Drena,
tensiunea prezenta + Voo ofera doar o polarizare. lesirea
este in faza cu intrarea.



Amplificator JFET

La fel ca si tranzistorul cu jonctiune bipolar, JFET pot fi folosit pentru a realiza circuite amplificatoare de clasa A cu un
singur etaj cu amplificator JFET cu Sursa-comuna, caracteristicile fiind foarte asemanatoare circuitului BJT cu emitor
comun. Amplificatoarele JFET au ca avantaj principal, fata de amplificatoarele BJT, impedanta lor ridicata de intrare,
care este controlata de reteaua rezistiva de polarizare a portii, formata de R1 si R2 asa cum se arata.

Polarizarea unui amplificator JFET o . 5 3 S
Acest circuit amplificator cu Sursa-comuna (CS) este polarizat in

modul de clasa "A" de reteaua divizoare de tensiune formata de
e s s rezistentele R1 si R2. Tensiunea pe rezistorul sursei Rs este in
general stabilita sa fie aproximativ un sfert din Voo, (Voo/4), dar

+Vop poate fi orice valoare rezonabila.
- Tensiunea necesara de poarta poate fi apoi calculata din aceasta
R1 g Ro é 3 valogre Rs. Dgo?rece curevntull portii este zero (lc = 0) pqtem seta
tensiunea statica DC dorita prin selectarea corecta a rezistoarelor

+ 4 OVOLB:L $I R2.

Vin VC‘C\ Controlul curentului de Drena printr-un potential negativ al portii
b) face ca tranzistorul cu efect de camp cu jonctiune sa fie util ca
~ | ve un comutator si este esential ca tensiunea portii sa nu fie niciodata
l pozitiva pentru un JFET cu canal-N, deoarece curentul din canal

s va curge catre poartd si nu la Drena, ducand la deteriorarea JFET.

Principiile de operare pentru un JFET cu canal-P sunt aceleasi ca
Biasing Si pe_ntru JFET cu canal-N, cu exceptia ca polaritatea tensiunilor
Network trebuie inversata.




MOSFET

« Pe langa tranzistorul cu efect de camp cu jonctiune (JFET), exista un alt tip de FET, a carui intrare (Gate) este
izolata electric de canalul principal de transport al curentului si, prin urmare, este denumit tranzistor cu efect de
camp cu poarta izolata.

« Cel mai obisnuit tip de FET cu poarta izolata, utilizat in multe tipuri diferite de circuite electronice se numeste Metal
Oxide Semiconductor Field Effect Transistor sau MOSFET pe scurt.

* IGFET sau MOSFET este un tranzistor cu efect de camp controlat in tensiune, care difera de la un JFET prin aceea
ca acesta are un electrod poarta ,metal-oxid® care este izolat electric de canalul principal
semiconductor n sau p printr-un strat foarte subtire de material izolant de obicei dioxid de siliciu, cunoscut sub
numele de sticla.

* Acest electrod de poarta din metal ultra-subtire izolat poate fi considerat ca o singura placa a unui condensator.
Izolarea portii de control face rezistenta de intrare a MOSFET extrem de mare, pana in regiunea Megohmilor (MQ),
facand-o aproape infinita.

. Deoarece terminalul Gate este izolat electric de canalul de transport principal al curentului dintre Drena si Sursa
"Nici-un curent nu curge in poarta” si la fel ca JFET, MOSFET actioneaza ca un rezistor controlat de tensiune unde
curentul care curge prin canalul principal intre Drena si Sursa este proportional cu tensiunea de intrare. Ca si JFET,
rezistenta de intrare a MOSFET, foarte mare, poate cu usurintd sa acumuleze cantitati mari de sarcina statica,
rezultand cd MOSFET va deveni usor de deteriorat daca nu este manevrat cu grija sau protejat.



MOSFET

Ca si tutorialul precedent JFET, MOSFET-urile sunt dispozitive_cu trei
terminale_Gate, Drain si Source si sunt valabile ambele MOSFET-uri cu
canal-P (PMOS) si canal-N él_\IMOS)_. Principala diferenta de data aceasta
este ca MOSFET-urile sunt disponibile in doua forme de baza:

Tip epuizare (saracire) - tranzistorul necesita tensiunea Gate-
Source (VGS) pentru a comuta dispozitivul "OFF". Modul de epuizare
MOSFET este echivalent cu un comutator "normal inchis".

Tip imbunéatéatire - tranzistorul necesita o tensiune_ Gate-Source (VGS)
pentru a comuta dispozitivul "ON". Modul de Tmbunatatire MOSFET este
echivalent cu un comutator "normal deschis".

Cele patru simboluri MOSFET de mai sus prezinta un terminal
suplimentar numit Substrat si nu este folosit in mod obisnuit ca o
conexiune de_intrare sau de iesire, ci este utilizat pentru impamantarea
substratului. Se conecteaza la canalul semiconductor principal printr-o
Joln_c’;lune dioda pe carcasa metalica sau pe capul metalic al MOSFET-
ului.

De obicej, in MOSFET-uri de tip discret, acest cablu de substrat este
conectat intern la terminalul Sursa. In acest caz, ca si in cazul tipurilor de
imbunatatire, este omis din simbol pentru clarificare.

Linia din simbolul MOSFET dintre conexiunile Drena si Sursa reprezinta
canalul semiconductor, Daca aceasta_este o linie solida neintrerupta,
atunci aceasta reprezinta un MOSFET de tip "epuizare" (normal-ON)
delgargtqce curentul de Drena poate circula cu potential zero de polarizare
a Portii.

Daca linia de canal este afisata punctata sau intrerupta, atunci este un
MOSFET de tip "Enhancement” (normal-OFF) deoarece nu circula curent
de Drena cu potential zero de poarta. Directia sagetii indica daca canalul
conductor este un dispozitiv semiconductor de tip-P sau de tip-N.

Enhancement MOSFET

channel construction P
Sub G O—{ N Sub
P

_ o
Si0; Si02
2 S
N-channel MOSFET P-channel MOSFET
Drain Drain
Substrate Substrate
Gate Gate
Soirce Enhancement Type SOurco
(normally- off)
Drain Drain
Substrate Substrate
Gate Gate
Depletion Type Soin s

(normally-on)



Structura si simbolul MOSFET-ului

« Constructia MOSFET este foarte diferita de cea a Junction FET. Atat MOSFET-urile de tip Depletion (epuizare), cat
si cele de tip Enhancement (imbunatatire) utilizeaza un camp electric produs de o tensiune a portii pentru a modifica
fluxul purtatorilor de sarcina, electronii pentru canal-N sau golurile pentru canalul-P, prin canalul Drena-Sursa
semiconductor. Electrodul Poarta este plasat pe partea superioara a unui strat izolator foarte subftire si exista o
pereche de regiuni mici de tip-N chiar sub electrozii Drena si Sursa.

« Am vazut in tutorialul anterior ca poarta unui tranzistor cu efect de camp cu jonctiune JFET trebuie sa fie polarizata
in asa fel incat sa polarizeze invers jonctiunea-PN. Cu un dispozitiv MOSFET cu poarta izolata nici o astfel de
limitare nu se aplica astfel incat este posibil sa se polarizeze poarta unui MOSFET fie in polaritate pozitiva (+ve) fie
negativa (-ve).

 Acest lucru face ca dispozitivul MOSFET sa fie deosebit de valoros ca comutatoare electronice sau sa faca porti
logice, deoarece fara nici o polarizare acestea sunt in mod normal neconductoare si aceasta rezistenta ridicata la
intrarea poarta inseamna ca este foarte putin sau deloc curent de control, deoarece MOSFET-urile sunt dispozitive
controlate de tensiune. Atat MOSFET-urile ~1t fr2nal-D ~4t ei ~ivcanal-N sunt disponibile in doua forme de baza, tipul
de imbunatatire si tipul de epuizare.

Metal Electrode
Metal Oxide Insulator
N-type Channel

I

P-type Substrate /

Bt i Depletion
= Layer

substrate




MOSFET - mod epuizare (Depletion)

« MOSFET mod-epuizare, care este mai putin frecvent decéat tipurile
mod imbunatatire este, in mod normal, pornit ,ON" (conducand) fara
aplicarea unei tensiuni de polarizare pe poarta. Canalul conduce atunci
cand VGS = 0, facand un dispozitiv "normal inchis". Simbolul de circuit
prezentat mai sus pentru un tranzistor MOS de epuizare utilizeaza o
linie de canal solid pentru a semnala un canal conductor normal inchis.

Saturation Region Vas +ve

Vc-,s =+0.5V

Vs =0

Vas =0

Vae =05V

* Pentru tranzistorul MOS cu epuizare canal-N, o tensiune negativa
poarta-sursa -VGS va epuiza (de aici numele sau) canalul conductor al
electronilor liberi, comutand tranzistorul "OFF". De asemenea, pentru
un tranzistor MOS cu epuizare canal-P, o tensiune pozitiva poarta-
sursa +VGS va epuiza canalul golurilor sale libere, comutandu-l "OFF".

Vas = -1.0V 4

Vas -ve
Vas = -2.0V

« Cu alte cuvinte, pentru un MOSFET mod de epuizare canal-N:
+VGS inseamna mai multi electroni si mai mult curent. In timp ce - Drain (O) Drain (D)
VGS inseamna mai putini electroni si mai putin curent. Opusul este i
valabil si pentru tipurile de canal-P. Deci, MOSFET mod epuizare este o PJ fi
echivalent cu un comutator "normal inchis". s

« MOSFET-ul mod epuizare este construit in mod similar cu omologii sai
de tranzistor JFET, deoarece canalul Drena-Sursa este in mod inerent vaaa S
conductiv cu electronii si golurile deja prezente in canalul de tip-N sau-

P. Acest dopaj al canalului produce o cale de conductie cu rezistenta
scazuta intre Drena si Sursa cu polarizare zero a portii.



MOSFET mod imbunatatit

 Cel mai obisnuit MOSFET mod imbunatatit, sau eMOSFET, este invers tipului de mod epuizare. Aici canalul de
conductie este usor dopat sau chiar nedopat facandu-l ne-conductiv. Dispozitivul este in mod normal "OFF"
(neconductor) atunci cand tensiunea de polarizare a portii VGS este egala cu zero. Simbolul de circuit prezentat mai
sus pelnctlru ur? tranzistor MOS Tmbunatatit utilizeaza o linie de canal infrerupta pentru a indica un canal neconductor
normal deschis.

« Pentru tranzistorul MOS imbunatatit cu canal-N, un curent de Drena va curge numai cand o tensiune de poarta
(VGS) aplicatd la terminalul portii este mai mare decat nivelul pragului de tensiune (VTH) in care are loc
conductanta, facandu-I un dispozitiv de transconductanta.

* Aplicarea unei tensiuni de poarta pozitive (+ve) la un eMOSFET de tip-N atrage mai multi electroni spre stratul de
oxid din jurul portii, marind astfel sau imbunatatind (de unde numele sau) grosimea canalului, permitand curgerea
unui curent mai mare. Acesta este motivul pentru care acest tip de tranzistor se numeste un dISpOZItIV cu mod de
imbunatatire, deoarece aplicarea unei tensiuni de poarta imbunatateste canalul.

» Cresterea acestei tensiuni pozitive a portii va determina scaderea rezistentei canalului, determinand o crestere a
curentului de Drend ID prin canal. Cu alte cuvinte, pentru un MOSFET mod |mbunatat|re canal-N: +VGS comuta
tranzistorul "ON", in timp ce un zero sau -VGS comut tranzistorul "OFF". Astfel, MOSFET cu mod imbunétatire este
echivalent cu un comutator "normal deschis".

* Reversul este valabil pentru tranzistorul MOS mod imbunatatire canal-P. Cand VGS = 0 dispozitivul este "OFF"
canalul este deschis. Aplicarea unei tensiuni negative (-ve) pe poarta eMOSFET de tip-P |mbunatateste
conductivitatea canalului comutandu-l "ON". Deci, pentru un MOS mod imbunatatire canal-P: + VGS comuta
tranzistorul "OFF", in timp ce -VGS comuta tranzistorul "ON".



MOSFET mod imbunatatire canal-N si simbolurile circuitului

Saturation Region

 MOSFET-urile mod imbunatatit fac comutatoar
electronice excelente datorita rezistentei Ic
scazute la ON si rezistentei extrem de inalt
"OFF", precum SI reZ|stente| lor de intrare infin
de mari datorita portii izolate. MOSFET-uril

Vae =+5.0V

Vas = +4 0V

Vas = +3.0V

Vs =+2.0V

Vas = +1.0V

mod Tmbunatatit sunt utilizate in circuit T e
Integrate pentru a produce porti logice de ti

CMOS si circuite de comutare a puterii su  MOSFETBod/ ,
form& de porti PMOS (canal-P) si NMOS (cana 70"  lcmcewmm "%

N). CMOS vine de la MOS complementar, cee o
ce inseamna ca dispozitivul logic are atat PMO: ..
cat si NMOS in cadrul schemel sale.

Source (S) Source (S)

N-channel P-channel



Amplificator MOSFET

 La fel ca si precedentul JFET, MOSFET-urile pot fi folosite pentru a realiza circuite amplificatoare de clasa "A" cu un
singur etaj, cel mai popular circuit fiind amplificatorul MOSFET cu sursa comuna, mod imbunatatit, canal-N.
Amplificatoarele MOSFET mod epuizare sunt foarte similare cu amplificatoarele JFET, cu exceptia faptului ca
MOSFET are o impedanta de intrare mult mai mare.

« Impedanta mare de intrare este controlata de reteaua rezistiva de polarizare a portii, formate de R1 si R2. Semnalul
de iesire pentru amplificatorul MOSFET sursa-comuna, mod imbunatatire este inversat, deoarece atunci cand
VG este Low tranzistorul este comutat "OFF" si VD (Vout) este High. Cand VG este High, tranzistorul este comutat
"ON" si VD (Vout) este Low, asa cum este aratat.

st

Biasing
Network




Amplificator MOSFET

« Polarizarea DC a acestui circuit amplificator MOSFET cu sursa comuna (CS) este practic identica cu cea a
amplificatorului JFET. Circuitul MOSFET este polarizat in modul de clasa A de reteaua divizoare de tensiune formata
din rezistoarele R1 si R2. Rezistenta de intrare AC este datd de RIN = RG = 1MQ.

 MOSFET este un dispozitiv activ cu trei terminale, fabricat din materiale semiconductoare diferite, care poate
actiona ca un izolator sau ca un conductor prin aplicarea unei tensiuni mici de semnal.

* Abilitatea MOSFET-ului de a schimba intre aceste doua stari ii permite sa aiba doua functii de baza: "comutare"
(electronica digitala) sau "amplificare” (electronica analogica). Deci, MOSFET-urile au capacitatea de a opera in trei
regiuni diferite:

1. Regiunea Cut-off - cu VGS < Vprag, tensiunea poarta-sursa este mult mai mica decat tensiunea de prag a
tranzistorului, astfel incat tranzistorul MOSFET este comutat "complet OFF", deci ID = 0, tranzistorul actionand ca un
comutator deschis.

2. Regiunea liniara (Ohmica) - cu VGS > Vprag si VDS < VGS, tranzistorul se afla in regiunea de rezistenta
constanta si se comporta ca o rezistenta controlatd de tensiune a carei valoare rezistivd este determinatd de
tensiunea de poarta, nivelul VGS.

3. Regiunea de saturatie - cu VGS > Vprag, tranzistorul se afla in regiunea s
"complet ON". Curentul de dren& ID = maxim, cu tranzistorul actionand ca un con




Rezumat MOSFET

MOSFET are o rezistenta extrem de mare la poarta de intrare, curentul care curge prin canal intre sursa si drena fiind controlat de
tensiunea portii. Datoritd acestei impedante ridicate de intrare si a castigului, MOSFET-urile pot fi usor deteriorate de electricitatea static
daca nu sunt protejate sau manevrate cu grija.

MOSFET-urile sunt ideale pentru utilizarea ca switch-uri electronice sau ca amplificatoare cu sursa-comuna deoarece consumul lor de
putere este foarte mic. Aplicatiile tipice pentru MOSFET sunt in microprocesoare, memorii, calculatoare si porti logice CMOS etc.

De asemenea, observati ca o linie punctata sau intrerupta in cadrul simbolului indica un tip de imbunatatire in mod normal "OFF", care
aratd ca curentul "NU" poate curge prin canal atunci cand este aplicata tensiune poarta-sursa VGS zero.

O linie continua neintrerupta in cadrul simbolului indica un tip de epuizare in mod normal "ON", care arata ca "POATE" curge curent prin
canal cu tensiune zero a portii. Pentru tipurile de canal P, simbolurile sunt exact la fel pentru ambele tipuri, cu exceptia faptului ca sageata
indica spre exterior. Acest lucru poate fi rezumat in urmétorul tabel de comutare.

Deci, pentru MOSFET-uri de tip imbunatatire canal-N, o tensiune pozitiva a portii comuta tranzistorul "ON" si cu tensiune zero de poarta,
tranzistorul va fi "OFF". Pentru MOSFET tip |mbunatat|re cu canal-P, o tensiune negativa a portii va comuta "ON" tranzistorul Si cu zero
tensiune de poarta, tranzistorul va fi "OFF". Punctul de tensiune la care MOSFET incepe sa treaca curentul prin canal este determinat de
tensiunea de prag VTH a dispozitivului.

Tip MOSFET Wi =+ ve V=0 Wiog= -ve
Canal-M de epuizare O O OFF
CanakFN imbunatatire oM OFF OFF

Canal-P epuizare OFF O QoM
Canal-P imbunatatre OFF OFF OM




MOSFET - comutator

« MOSFET-urile fac comutatoare electronice foarte bune pentru controlul sarcinilor si in circuitele digitale CMOS
deoarece functioneaza intre regiunile lor de taiere si saturatie.

- De asemenea, am vazut ca, datorita acestei rezistente de intrare foarte mari, putem pune in paralel, in siguranta,
impreuna multe MOSFET-uri diferite pana cand vom atinge capacitatea de manevrare a curentului ceruta.

- In timp ce conectdm impreuna diferite MOSFET-uri in paralel ne-ar putea permite sa comutam sarcini de curenti
mari sau inalta tensiune, dar acest lucru devine costisitor si impracticabil atat in componente, cat si in spatiul placilor
de circuit. Pentru a depasi aceasta problema au fost dezvoltate Power FET-uri.

- Stim acum ca exista doua diferente principale intre tranzistoarele cu efect de camp, modul de epuizare numai pentru
JFET si modurile de imbunatatire si de epuizare pentru MOSFET-uri. In acest tutorial ne vom uita la
utilizarea MOSFET in modul de imbunatatire ca un Switch deoarece aceste tranzistoare necesita o tensiune de
poarta pozitiva pentru a comuta "ON" si o tensiune zero pentru a comuta "OFF", facandu-le usor de inteles ca
intrerupatoare si, de asemenea, usor de interfatat cu porti logice.

* Functionarea MOSFET-ului cu mod-enhancement, sau e-MOSFET, poate fi descrisa cel mai bine utilizand curbele
caracteristice |-V prezentate mai jos. Cand tensiunea de intrare (VIN) la poarta tranzistorului este zero, MOSFET-ul
conduce practic fara curent, iar tensiunea de iesire (VOUT) este egala cu tensiunea de alimentare VDD. Deci,
MOSFET este "OFF" care operand in regiunea sa "cut-off".



Curbe caracteristice MOSFET

« Tensiunea minima a portii de stare-ON, necesara pentru a se
asigura ca MOSFET ramane "ON" cand se transporta curentului de
drena selectat, poate fi determinata din curbele de transfer V-1 de

Saturation Region Breakdown

mai sus. Cand VIN este HIGH sau egal cu VDD, punctul Q al o=¢= (m°7et s B |
MOSFET se deplaseaza in punctul A de-a lungul liniei de sarcina. 7 Vas = Voo
ID(rnA}
« Curentul de drena ID creste la valoarea maxima datorita reducerii v

rezistentei canalului. ID devine o valoare constanta independenta
de VDD si depinde numai de VGS. Prin urmare, tranzistorul se
comporta ca un comutator inchis, dar rezistenta-ON a canalului nu
se reduce complet la zero datorita valorii lui RDS(on), dar devine
foarte mica.

\ Cut-off Region

}mosfet *OFF7)
B
\\f Vas =0

> Vos

« De asemenea, cand VIN este LOW sau redusa la zero, punctul Q
al MOSFET se deplaseaza de la punctul A la punctul B de-a lungul
liniei de sarcina. Rezistenta canalului este foarte mare, astfel incat
tranzistorul actioneaza ca un circuit deschis si nu trece curent prin
canal.

IDSS




Regiunea de taiere

* Aici, conditiile de functionare ale tranzistorului sunt tensiunea portii de intrare
zero (VIN), curentul de drena ID zero si tensiunea de iesire VDS = VDD. Prin
urmare, pentru un MOSFET de tip Tmbunatatit, canalul conductiv este inchis si
dispozitivul este comutat "OFF".

Voo Voo * Intrarea si Poarta sunt impamantate (0 V)
 Tensiunea poarta-sursa mai mica decat tensiunea de prag Ves
R < VTH
Vou = Vv

« MOSFET este "OFF" (regiunea de taiere)
Switch  « Nu exista circulatie a curentului de drena (Io=0A)

S G I o;;e: * VVoutr = Vbs = Vpbp = "1"
T * MOSFET functioneaza ca un "comutator deschis"

Atunci putem defini regiunea cut-off sau "modul OFF" cand folosim un e-MOSFET ca intrerupator cu tensiunea de poarta VGS <
VTH si ID = 0. Pentru un MOSFET imbunatatit cu canal-P, potentialul Portii trebuie sa fie mai pozitiv in raport cu Sursa.



Regiunea de saturatie

* Tn regiunea de saturatie sau liniard, tranzistorul va fi polarizat astfel incat s3 se
aplice valoarea maxima a tensiunii de poarta pe dispozitiv, care are ca rezultat
rezistenta canalului RDS(ON) cat mai mica posibil cu curentul maxim de drena
care curge prin comutatorul MOSFET. Prin urmare, pentru MOSFET tip
imbunatatit, canalul conductor este deschis si dispozitivul este comutat "ON".

*Intrarea si poarta sunt conectate la Voo
*Tensiunea poarta-sursa este mult mai mare decat
tensiunea de prag Ves > V1H

*MOSFET este "ON" (regiunea de saturare)

«debit max. pt. curent de drena (Io = Voo/RL)

*Vps = 0 V (saturatie ideala)

*Rezistenta minima a canalului Ros on) < 0,1 Q
*\VVout = Vbs = 0,2 V din cauza lui Ros (on)
*‘MOSFET functioneaza ca un intrerupator inchis




Un exemplu de utilizare a MOSFET ca switch

In acest aranjament de circuit se utilizeaza un MOSFET cu mod imbunatatit
canal-N pentru a comuta o lampa simpla "ON" si "OFF" (ar putea fi si un LED).
Tensiunea de intrare pe poarta Ves este luata la un nivel de tensiune pozitiva
adecvat pentru a comuta dispozitivul si, prin urmare, sarcina lampa fie "ON",

: . . o g | | +Vio
(Ves = +ve), fie la nivel de tensiune zero care comuta dispozitivul "OFF" (Ves = o— 1 O
oV).
Daca sarcina rezistiva a lampii ar trebui inlocuita cu o sarcina inductiva, cum ar i A Lamp

fi 0 bobina, un solenoid sau un releu, ar fi necesara o "dioda supresoare" in
paralel cu sarcina pentru a proteja MOSFET-ul de orice tensiune auto-indusa
inversa.

Mali sus, este prezentat un circuit foarte simplu pentru comutarea unei sarcini
rezistive cum ar fi o lampa sau un LED. Dar atunci cand se utilizeaza
MOSFET-uri de putere pentru a comuta sarcini inductive sau capacitive, este
necesara o forma de protectie pentru a preveni deteriorarea dispozitivului
MOSFET. Comanda unei sarcini inductive are efect opus fata de comanda
unei sarcini capacitive.

De exemplu, un condensator fara sarcina electrica este un scurtcircuit,
rezultdnd un inalt curent de pornire si atunci cand scoatem tensiunea dintr-o
sarcina inductiva avem o tensiune inversa ridicata, deoarece campul magnetic
dispare, rezultand o tensiune inversa indusa in infasurarile inductorului.




Un exemplu de utilizare a MOSFET ca switch

Atunci putem rezuma caracteristicile de comutare ale MOSFET canal-N si canal-P in tabelul urmator.

Tipul MOSFET WVis (+ ve) V= (0V) Vs (-ve)
Canal-N imbunatatire ON OFF OFF
Canal-MN de epuizare ON ON OFF
Canal-P imbunatatire OFF OFF ON
CanalP de epuizare OFF OMN O

Retineti ca, spre deosebire de MOSFET-ul canal-N al carui terminal poarta trebuie facut mai pozitiv (atragere
de electroni) decat sursa pentru a permite curentului sa curga prin canal, conductia prin MOSFET canal-P se
datoreaza fluxului de goluri. Astfel ca terminalul portii unui MOSFET cu canal P trebuie facut mai negativ
decét sursa si va opri conductia (taia) numai pana cand poarta este mai pozitiva decéat sursa.

Deci, pentru ca MOSFET-ul de putere, mod imbunatatire, sa functioneze ca un dispozitiv de comutare
analogica, trebuie sa fie comutat intre "regiunea Cut-off" unde: Ves = 0 V (sau Ves = -ve) si "regiunea de
saturatie” unde Vesen) = +ve. Puterea disipata in MOSFET (Po) depinde de curent care curge prin canal Io la
saturatie si, de asemenea, de ,rezistenta-ON" a canalului data de Ros(on).



Exemplul nr. 1

e Sa presupunem ca lampa este evaluata la 6V, 24W si este pe deplin "ON",
MOSFET standard are o rezistenta-ON de canal (RDS(on)) in valoare de 0,1 ohmi.
Calculati puterea disipata in dispozitivul de comutare MOSFET.

Curentul care curge prin lampa se calculeaza astfel: Atunci, puterea disipata in MOSFET va fi data de:
P-I°R
P=VxIy
2
P.=I_-xR
P 24 i . D™D DS
Ip= y = ; = 4.0amps

PD = 42 X 0.1=1.6 watts



MOSFET - comutator

« Cand utilizati MOSFET ca un comutator pentru a controla motoare DC sau sarcini electrice cu curenti mari de
pornire, rezistenta "ON" a canalului (RDS(ON)) intre drena si sursa este foarte importanta. De exemplu, MOSFET-
urile care controleazd motoare DC sunt supuse unui curent ridicat de pornire atunci cdnd motorul incepe sa se
roteasca, deoarece curentul de pornire al motoarelor este limitat doar de valoarea foarte scazuta a rezistentei
mfasuranlor motoarelor.

- Deoarece relatia de putere este: P = I°R, atunci o valoare ridicata a rezistentei canalului RDS(ON) ar conduce pur si
simplu la cantitati mari de putere d|S|pata si irosite in interiorul MOSFET rezultand o crestere a temperaturu
excesiva, care, daca nu ar fi controlata, ar putea avea ca rezultat faptul cd MOSFET devine foarte fierbinte si
deteriorat datorita unei supraincarcari termice.

O valoare mai mica RDS(ON) pentru rezistenta canalului este, de asemenea, un parametru de dorit deoarece ajuta
la reducerea tensiunii de saturatie efectiva a canalelor (VDS(sat) = D*RDS(ON)) prin MOSFET si deci va opera la o
temperatura mai scazuta. MOSFET-urile de putere au in general o valoare RDS(ON) mai mica de 0,01Q, ceea ce le
permite sa functioneze mai rece, prelungind durata lor de functionare.

« Una dintre principalele limitari cand se utilizeaza un MOSFET ca dispozitiv de comutare este curentul maxim de
drena pe care il poate manevra. Deci, parametrul RDS(ON) este un ghid important pentru eficienta de comutare a
MOSFET si este pur si simplu dat ca raportul VDS/ID atunci cand tranzistorul este comutat "ON".

* Atunci cand utilizati un MOSFET sau orice tip de tranzistor cu efect de camp pentru acel lucru ca un dispozitiv de
comutare solid-state, este intotdeauna recomandabil sa selectati cele care au o valoare RDS(ON) foarte micad sau
cel putin sa le montat| pe un radiator potrivit pentru a ajuta sa reduceti orice scapare termica si deteriorare.
MOSFET-urile de putere folosite ca intrerupatoare au, in general, o protectle impotriva curentului de supra-tensiune
anorporate in schema lor, dar pentru aplicatii de curent ridicat tranzistorul cu jonctiune bipolar este o alegere mai

una



Controlul motorului cu MOSFET de putere

 Datorita rezistentei de intrare sau a portii extrem de ridicate pe care o are MOSFET-ul, vitezele sale
foarte rapide de comutare si usurinta cu care pot fi comandate le face ideale pentru interfata cu op-ampi
sau porti logice standard. Dar, trebuie avut grija sa se asigure ca tensiunea de intrare poarta-sursa este
corect aleasa, deoarece atunci cand se utilizeaza MOSFET ca un comutator, dispozitivul trebuie sa
obtina o rezistenta de canal RDS(ON) proportionala cu aceasta tensiune de intrare de poarta.

 MOSFET-urile de putere, tip prag mic, nu pot sa comute "ON" pana cand cel putin 3 V sau 4 V au fost
aplicati pe poarta lor si daca iesirea de la poarta logica este doar + 5 V logic poate fi insuficienta pentru a
comanda complet MOSFET-ul in saturatie. Utilizarea MOSFET-urilor cu prag inferior concepute pentru
interfatarea cu porti logice TTL si CMOS care au praguri de pana la 1,5V pana la 2,0 V sunt disponibile.

 MOSFET-urile de putere pot fi folosite pentru a controla miscarea motoarelor DC sau a motoarelor pas
cu pas fara perii direct de la logica calculatorului sau cu ajutorul controlerelor de tip PWM (modularea
latimii de impuls). Deoarece motorul DC ofera un cuplu de pornire ridicat si care este proportional cu
curentul de rotor, comutatoarele MOSFET impreuna cu un PWM pot fi folosite ca un regulator de turatie
foarte bun, care ar asigura functionarea fara probleme a motorului.



Controler de motor cu MOSFET de putere simplu

« Deoarece sarcina motorului este inductiva, o dioda simpla supresoare este conectata pe sarcina inductiva pentru a
disipa orice emf inversa generata de motor atunci cand MOSFET-ul il va opri. O retea clamping formata dintr-o
dioda zener in serie cu dioda poate fi, de asemenea, utilizatd pentru a permite o comutare mai rapida si un control
mai bun al tensiunii inverse de varf si a timpului de revenire.

* Pentru o securitate sporita s-a adaugat o dioda cu siliciu sau dioda Zener suplimentara D1 plasata peste canalul
unui comutator MOSFET atunci cand se utilizeaza sarcini inductive, cum ar fi motoare, relee, solenoizi, etc, pentru
suprimarea tranzitilor de comutare cu supratensiuni si zgomot oferind protectie supllmentara comutatorului
MOSFET daca este necesar. Rezistorul RGS este folosit ca un rezistor pull-down pentru a ajuta la tragerea tensiunii
de iesire TTL pana la 0 V atunci cand MOSFET-ul este comutat "OFF".

+VDC
Snubber or
DC Motor (M Clamping
Network
E
D v Ip



https://www.google.com/url?q=https://en.wikipedia.org/wiki/Clamper_(electronics)&sa=D&sntz=1&usg=AOvVaw30qC0golaj5hg5P38ZIEfD

SW|tch MOSFET cu canal-P

Pana acum ne-am uitat la MOSFET cu canal-N ca un comutator, unde MOSFET este plasat intre sarcina si masa.
Acest lucru permite pentru comanda portii MOSFET sau semnalul de comutare sa fie raportat la masa (comutare pe
partea Low).

« Intr-un dispozitiv cu canal-P fluxul conventional al curentului de drend este in directia negativa, astfel incat se aplicé
O tensiune negativa poarta-sursa pentru comutarea tranzistorului "ON". Dar, in unele aplicatii avem nevoie sa
utilizam MOSFET modul de Tmbunétatire canal-P unde sarcina este conectatad direct la masa. in acest caz,
comutatorul MOSFET este conectat intre sarcina si sina de alimentare pozitiva (comutarea pe partea High) asa cum
o facem cu tranzistoarele PNP.

« Acest lucru se realizeaza deoarece MOSFET-ul canal-P este "cu susul in jos", cu terminalul sau sursa legat la
alimentarea pozitiva +VDD. Deci, atunci cand comutatorul trece LOW, MOSFET-ul comuta "ON", iar atunci cand
comutatorul trece HIGH, MOSFET-ul comuta "OFF".

« Aceasta conexiune cu susul in jos a unui comutator MOSFET in modul de imbunatatire cu canal-P ne permite sa il
conectam in serie cu un MOSFET in modul de imbunatatire cu canal-N, pentru a produce un dispozitiv de comutare
complementar sau CMOS, asa cum se arata intr-o alimentare dubla.

+Voo




Controler pentru motor cu MOSFET complementare

Cele doua MOSFET-uri_sunt configurate pentru a produce un comutator
bidirectional de la o sursa dubla cu motorul conectat intre conexiunea drena-
comuna si referinta de masa. Cand intrarea este LOW, MOSFET-ul canal-P
este comutat ON, deoarece jonctiunea sa poarta-sursa este polarizata
negativ, astfel incat motorul se roteste intr-o directie. Doar sina de alimentare
+VDD pozitiva este utilizata pentru a comanda motorul.

Atunci_cand intrarea este HIGH, dispozitivul cu canal-P comuta OFF si
dispozitivul cu canal-N comuta-ON, deoarece jonctiunea poarta-sursa este
olarizata pozitiv, Motorul se roteste acum in_directia opusa, deoarece
ensiunea la terminalele motorului a’fost inversata, fiind acum alimentata de
catre sina negativa -VDD.

Atunci, MOSFET-u] canal-P este folosit pentru comutarea alimentarii pozitive
a motorului cu directia Tnainte (comutarea pe partea High) in timp_ce
MOSFET-ul canal-N este utilizat pentru a comuta alimentarea negativa la
motor in directia inversa (comutarea pe partea Low).

Exista o varietate de configuratii pentru a comanda cele doua MOSFET-uri cu
multe aplicatii diferite. Atat dispozitivele cu canal-P, cat si dispozitivele cu
canal-N pot fi actionate de un singur IC, dupa cum se arata.

Dar, pentru a evita conductia transversala, cu ambele MOSFET care conduc
in acelasi timp pe cele doua polaritati ale alimentarii duale, sunt necesare
dispozitive de comutare rapide pentru a realiza o_anumita diferenta de timp
intre comutarea lor "OFF" si comutarea "ON". O modalitate de a depasi
aceasta problema este de’ a comanda ambele porti MOSFET separat.
Aceasta produce apoi o0 a treia optiune de "STOP" la motor atunci cand
ambele MOSFET-uri sunt "OFF".

Vl N

Reverse
Direction

+VDC

P-channel
MOSFET

N-channel
MOSFET

-Voo



Tabel de control motor cu MOSFET-uri complementare

MOSFET 1 MOSFET 2 Functia motorului
OFF OFF Mator oprit (OFF)
OM QFF Motorul se reteste inainte
OFF ON Motorul se rateste invers
ONM ON MEPERMIS

Va rugam sa retineti ca este important sa nu existe nici o alta combinatie de intrari permise in acelasi timp,
ceea ce ar putea duce la scurtcircuitarea sursei de alimentare, deoarece ambele MOSFET-uri, FET 1 si FET 2 ar
putea fi comutate impreuna ON, rezultand arderea sigurantei.



Tranzistorul cu efect de camp (Field Effect Transistor)

Tranzistoarele cu efect de camp, sau FET-uri, sunt "Dispozitive de operare in tensiune" si pot fi impartite in doua tipuri principale:
Dispozitive cu poarta-jonctiune denumite JFET, dispozitive cu poarta-izolata numite IGFET, sau mai cunoscute sub denumirea de MOSFET.

Dispozitivele cu poarta-izolata pot fi subdivizate si in tip de imbunatatire si tip de epuizare. Toate formele sunt disponibile atat in versiunile
cu canal-N, cat si cu canal-P.

FET-urile au rezistente de_intrare foarte mari, astfel ca foarte putin sau deloc curent (tipurile MOSFET) circula in terminalul de intrare,
facandu-le ideale pentru a fi utilizate ca comutatoare electronice.

Impedanta de intrare a MOSFET este chiar mai mare decét cea a JFET datorita stratului de oxid izolant si, prin urmare, electricitatea statica
poate deteriora cu usurinta dispozitivele MOSFET, astfel incat trebuie acordata atentie atunci cand le manevrati.

Atunci cand nu se aplica tensiune la poarta unui FET imbunatatit, tranzistorul este in starea "OFF" similar cu un "comutator deschis".
FET de epuizare este inerent conductiv si in stare "ON" cand nu se aplica tensiune la poarta similar cu un "comutator inchis".
FET-urile au castiguri de curent mult mai mari comparativ cu tranzistoarele cu jonctiune bipolare.

Cea mgi(g%i)snuité conexiune FET este configurarea Sursa-comuna (CS), dar sunt disponibile si configuratii Poarta-comuna (CG) si Drena-
comuna :

MOSFET-urile pot fi folosite ca intrerupatoare ideale datorita rezistentei foarte inalte a canalului "OFF" si rezistentei joase "ON".
Pentru a comuta "OFF" tranzistorul JFET cu canal-N, trebuie aplicata o tensiune negativa pe poarta.
Pentru a comuta "OFF" tranzistorul JFET cu canal-P, trebuie aplicata o tensiune pozitiva pe poarta.

MOSFET-urile de epuizare cu canal-N sunt in starea "OFF" cand se aplica o tensiune negativa pe poarta pentru a crea regiunea de
epuizare.

MOSFET-urile de epuizare cu canal-P, se afla in starea "OFF" cand se aplica o tensiune pozitiva la poarta pentru a crea regiunea de
epuizare.

MOSFET-urile cu imbunatatire cu canal-N se afla in starea "ON" cand se aplica o tensiune "+ ve" (pozitiva) pe poarta.
MOSFET-urile cu imbunatatire cu canal-P sunt in stare "ON" cand se aplica tensiune "-ve" (negativa) pe poarta.



Diferentele dintre un FET si un tranzistor bipolar

FET pot fi folosite pentru a inlocui BJT normale in circuite electronice si o simpla comparatie intre FET si BJT care sa

indice atat avantajele lor cat si dezavantajele lor este data mai jos.

Tranzistor cu efect de camp (FET)

Transistor cu jonctiune bipolar (BJT)

Cagtig de tensiune mic

Castig de tensiune mare

Castig de curent mare

Castig de curent scdzut

Impedantd de intrare foarte ridicata

Impedanta de intrare redusa

Impedanta inalta de iesire

Impedantd scdzuld de iesire

Generare de zgomot scazut

Generare de zgomot mediu

Timp rapid de comutare

Timp medie de comutare

Usor de deteriorat static

Robust

Unele au nevoie de a intrare pentru a comuta "COFF"

Mecesitd intrare zero pentru a comuta "OFF"

Dispozitiv contralat cu tensiune

Dispozitiv controlat cu curent

10

Prezinta proprietatile unui rezistar

11

hai scump decat bipolar

|eftin

12

Dificil de polarizat

Usar de polarizat




Sursa de curent FET

« O sursa de curent constant FET (Field Effect Transistor) este un tip de circuit activ care foloseste un tranzistor cu
efect de camp pentru a furniza o cantitate constanta de curent unui circuit. Dar de ce ai vrea un curent
constant? Sursele de curent constant si absortia de curent (o absorbtie de curent este inversul unei surse de curent)
sunt un mod foarte simplu de a forma circuite de polarizare sau referinte de tensiune cu o valoare constanta a
curentului, de exemplu, 100 pA, 1 mA sau 20 mA folosind doar un singur FET si rezistor.

« Sursele de curent constant sunt utilizate in mod obisnuit in circuitele de incarcare a condensatoarelor in scopuri de
sincronizare exacta sau in aplicatiile de incarcare a bateriei reincarcabile, precum si in circuitele liniare cu LED-uri
pentru comanda sirurilor de LED-uri la o luminozitate constanta. Referintele de tensiune rezistive pot fi, de
asemenea, formate folosind surse de curent constante, deoarece daca stiti valoarea rezistentei si curentul care
curge prin_ea este constant si stabil, atunci puteti utiliza pur si simplu legea lui Ohm pentru a gasi caderea de
tensiune. Insa, cheia crearii unei surse de curent constant exacte si fiabile depinde de utilizarea FET cu
transconductanta scazuta, precum si de valorile rezistorului de precizie pentru a converti curentul intr-o tensiune
precisa si stabila.

« Tranzistoarele cu efect de camp sunt utilizate in mod obisnuit pentru a crea o sursa de curent cu Junction-
FET (JFET) si Metal-oxid Semiconductor MOSFET fiind deja utilizate n aplicatii cu sursa de curent redus. in forma
sa cea mai S|mpla JFET poate fi utilizat ca un rezistor controlat de tensiune, unde o mica tensiune a portii
controleaza conductia canalului sau. Am vazut in tutorialul nostru despre JFET-uri ca JFET-urile sunt dispozitive de
epuizare si ca JFET-ul cu canal-N este un dispozitiv ,normal-ON”, pana cand tensiunea poarta-sursa (VGS) devine
suficient de negativa pentru a-l comuta "OFF". JFET canal-P, care este, de asemenea, un dispozitiv de epuizare
,normal-ON" necesita ca tensiunea portii sa devina suficient de pozitiva pentru a comuta "OFF".



Polarizarea JFET cu canal-N

- Imaginea prezinta aranjamentul si conexiunile standard pentru o sursa comuna
configurata cu JFET canal-N cu ‘polarizare normald atunci cand este utilizat in
regiunea sa activa. Aici tensiunea poarta-sursa VGS este egala cu sursa de poarta
sau tensiunea de intrare VG care seteaza polarizarea inversa intre poarta si sursa,
in timp ce VDD asigura tensiunea drena-sursa si circulatia de curent din sursa de
alimentare de la drena (D) la sursa (S). Acest curent ce intrd in terminalul drend al
JFET este etichetat ID.

« Tensiunea drena-sursa VDS este caderea de tensiune directa a JFET si este o
functie de curentul de drena, ID pentru diferite valori ale VGS. Cand VDS este la
valoarea sa minima, canalul conductiv al JFET este complet deschis si ID este la
valoarea sa maxima, care se numeste curent de saturatie drena-sursa ID(sat) sau (A) - il .
pur si simplu IDSS. ‘Cand VDS este la valoarea sa maxima, canalul conductiv al Vgs =0
JFET este _complet inchis, (blocat), asa ca ID se reduce la zero, cu tensiunea
drena-sursa VDS fiind egala cu tensiunea de alimentare la drend VDD. Tensiunea
portii, VGS la care canalul JFET inceteaza sa mai conduca este denumita
tensiunea cut-off (de taiere) a portii VGS(off).

Ipss

* Acest aranjament de polarizare a sursei comune a JFET canal-N determina
operarea in stare stabila a JFET in absenta oricarui semnal de intrare,
VIN deoarece VGS si ID sunt cantitati de stare statlonara adica starea de repaus a \
‘JFET Or?/ 2 v z sae s .

Drain Source Voltage (Vps) (V)

Vas =-3v

Drain Current (Ip)

 Astfel, pentru un JFET sursa-comuna, tensiunea poarta-sursa VGS controleaza cat
de mult curent va curge prin canalul conductiv al JFET intre dren si sursa, facand
JFET un dispozitiv controlat de tensiune, deoarece tensiunea sa de intrare
controleaza curentul sau de canal. Ca urmare, putem dezvolta un set de curbe
caractgrlstlce de iesire prin reprezentarea ID versus VGS pentru orice dispozitiv
JFET dat



JFET ca sursa de curent constant

e Putem vedea ca JFET cu canal-n este un dispozitiv
normal-ON si daca VGS este suficient de negativ, canalul
conductor drena-sursa se inchide (cut-off) si curentul de
drena se reduce la zero. Pentru JFET canal-n, inchiderea

Saturation Reglon

4
\j

R -

Vas =0
canalului conductiv intre drenad si sursa este cauzata de ™ 1
largirea regiunii de epuizare de tip-p 1n jurul portii pana - —
cand aceasta inchide complet canalul. Regiunile de ST -
epuizare de tip-n inchid canalul pentru un JFET canal-p. : ! p—
&)
* Deci, setand tensiunea poarta-sursa la o anumita ' ——

‘
4

=

valoare negativa fixa predeterminata, putem face ca
JFET sa conduca curent prin canalul sau la o anumita
valoare intre zero amperi si respectiv IDSS. Considerati
circuitul de mai jos.

Drain Source Voltage (Vps) (V)



Polarizare JFET cu tensiune zero

* Am vazut ca curbele caracteristice de iesire ale JFET sunt un grafic de
ID versus VGS pentru o VDS constanta. Dar am observat, de asemenea,
ca curbele JFET nu se schimba foarte mult cu modificari mari in VDS, iar
acest parametru poate fi foarte util in stabilirea unui punct de functionare
fix al canalului conductiv.

« Cea mai simpla sursa de curent constant este cu_terminalul portii JEFT
scurtcircuitat la terminalul sursa, asa cum se arata, canalul conductiv al
JFET este deschis, astfel incat fluxul de curent El’ln el va fi aproape de I
valoarea sa maxima IDSS, datorita faptului ca JFET opereaza in regiunea A
de curent saturat. Dar, operarea si performanta unei astfel de_configuratii - saturation level
de curent_constant este destul de slaba, deoarece JFET este in s Vas = 0
permanenta in plina conductie, cu valoarea curentului IDSS depinzand
complet de tipul dispozitivului.

+ De exemplu, seria JFET canal-n 2N36xx sau 2N43xx are doar cétiva
miliamperi (mA), in timp ce seria J1xx_sau PN4xxx cu canal-n mai larg
poate avea céateva zeci de miliamperi. De asemenea, retineti ca IDSS va Vos =
varia foarte mult intre dispozitivele cu acelasi numar de piesa pe care oVos (V)
producatorii le indica pe fisele lor de date, valorile minime si maxime ale Vess Drain-source , T %%
acestui curent de drena la tensiune de poarta zero, IDSS. o Voltage o

* Un alt punct de remarcat este ca un FET este in esenta un rezistor
controlat de tensiune al carui canal conductor are o valoare rezistiva in
serie cu terminalele drena si sursa. Aceasta rezistenta a canalului se
numeste RDS. Dupa cum am vazut, atunci cand VGS = 0, curentul maxim
drena-sursa curge, prin urmare rezistenta canalului JFET RDS trebuie sa
fie la minimum, si acest lucru este adevarat.

Active
Region

Drain Current

o

« Dar, rezistenta canalului nu este complet zero, ci la o valoare ohmica
scazuta definita de geometria de fabricatie a FET si care poate fi la fel de
mare ca 50 de ohmi. Atunci cand un FET conduce, aceasta rezistenta a
canalului este cunoscuta in mod_ obisnuit sub denumirea de RDS(ON) si
este la valoarea sa minima rezistiva atunci cand VGS = 0. Astfel o valoare
ridicata a RDS(ON) are ca rezultat un IDSS scazut si invers.



Curba de transfer JFET

Deci, un JFET poate fi polarizat pentru a functiona ca un dispozitiv sursa de curent constant la orice valoare de curent sub
curentul siu de saturatie, IDSS cand VGS este egal cu zero volti. Cand VGS este la nivelul sdu de tensiune cut-off VGS(off) va exista
curent de drena zero, (ID 0) deoarece canalul este inchis. Astfel curentul de drend al canalului, ID, va curge intotdeauna atata timp
cat dispozitivul JFET este actionat in regiunea sa activa, asa cum se arata mai jos.

1= =
@ oY
- = £ Transfer 8
Transfer = O o
N-channel Sl O = Curve P-channel
JFET sl & 5 JFET
A o
-Vasios ' +Vasiof)
| 1 |
“Vas t n *» +Vis Vs - ’ +Vas
; 0 0 -
Gate-source Voltage Gate-source Voltage

Retineti ca pentru un JFET cu canal-P, tensiunea cut-off Vesen va fi 0 tensiune pozitiva, dar curentul sau de saturatie,
loss obtinut atunci cand Ves este egal cu zero volti, va fi acelasi ca pentru un dispozitiv cu canal-N. De asemenea,

observati ca curba de transfer este neliniara deoarece curentul de drena creste mai repede prin canalul deschis pe
masura ce Ves se apropie de zero volti.



Polarizarea JFET cu tensiune negativa

* Ne amintim ca JFET este un dispozitiv cu mod de
epuizare care este intotdeauna ,ON”, deci necesita o
tensiune de poarta negativa pentru JFET-urile cu canal-N

si 0 tensiune de poarta pozitiva pentru JFET-urile cu '

canal-P pentru a le comuta ,OFF”. Polarizarea unui JFET

canal-N cu o tensiune pozitiva sau polarizarea unui JFET " B
canal-P cu o tensiune negativa va deschide canalul —€> =Ve =
conductiv chiar fortand curentul canalului, ID dincolo de ;‘gr'v S

IDSS. I o

« Dar daca folosim curbele caracteristice ID fata de VGS,
putem seta VGS la un anumit nivel de tensiune negativa,

sa spunem -1V, -2V sau -3V pentru a crea o sursa de Ecuatia curentului de drena
curent constanta JFET fixa, indiferent de nivelul de curent =ET

pe care il dorim intre zero si IDSS. Dar pentru o sursa de i
curent constanta mai exacta cu o reglare imbunatatita, \/
este mai bine sa polarizati JFET la aproximativ 10% péana I =1 1 —

. . o . o D DSS
la 50% din valoarea sa maxima IDSS. Acest lucru ajuta si

la pierderile de putere I>*R prin canalul rezistiv si, prin
urmare, la efectul de incalzire redus.



Exemplu nr. 1 de sursa de curent constant FET

 Fisa tehnica a producatorilor pentru un JFET de comutare cu canal-N J109 arata ca are un IDSS de
40 mA cand VGS = 0 si o valoare maxima VGS(off) de -6,0 volti. Folosind aceste valori declarate,
calculati valoarea curentului de drena a JFET atunci cand VGS = 0, VGS = -2 volti si cand VGS = -5
volti. De asemenea, aratati curba caracteristica de transfer a lui J109.

« 1).Cand VGS =0V
« Cand VGS = 0V canalul conductiv este deschis si circula curentul maxim de drena.
 Astfel ID = IDSS = 40mA.

« 2).Cand VGS =-2V 4). Curba caracteristica de transfer J109
I, = 0.04(1-0.333)" =0.04(0.444) =17.78mA
« 3). Cand VGS = -5V

I, = 0.04(1-0.833)" =0.04(0.0278)=1.11mA



Sursa de curent JFET

Un JFET poate functiona ca o sursa de curent constant controlata de tensiune ori
de cate ori jonctiunea sa poarta-sursa este polarizata invers, iar pentru un
dispozitiv cu canal-N avem nevoie de un -VGS si pentru un dispozitiv cu canal-P
avem nevoie de un +VGS. Problema este ca JFET necesita doua surse de
tensiune separate, una pentru VDD si alta pentru VGS. Dar, daca plasam un
rezistor intre sursa si masa (0 volti), putem realiza aranjamentul necesar de auto-
polarizare VGS pentru ca JFET sa functioneze ca o sursa de curent constant

utilizadnd doar tensiunea de alimentare VDD. Considerati circuitul de mai jos.

La prima vedere s-ar _Putea sa credeti ca aceasta configuratie arata foarte
asemanator cu un circuit de JFET cu drena-comuna (urmaritor de sursa) pe care
l-am vazut in tutorialul JEET. Insa, diferenta de aceasta data este ca, in timp ce
terminalul poarta al FET este inca legat in mod direct la masa (VG = 0),
terminalul sursa este la un anumit nivel de tensiune deasupra tensiunii zero a
masei, datorita caderii de tensiune_ pe rezistorul sursa RS. Prin urmare, cu un
curent de canal care curge prin rezistorul sursei externe, tensiunea poarta-sursa
a JFET va fi mai mica decat (mai negativa decat) zero (VGS < 0).

Rezistorul sursei externe, RS furnizeaza o tensiune de feedback care este
utilizata pentru auto-polarizarea terminalului portii JFET mentinadnd curentul de
drena constant prin canal, in ciuda oricaror modificari ale tensiunii drena-sursa.
Astfel, singura sursa de tensiune de care avem nevoie este tensiunea de
alimentare VDD pentru a furniza curentul de drena si polarizarea.

Deci, JFET foloseste caderea de tensiune pe rezistorul sursei (VRS) pentru a
seta tensiunea de polarizare a portii VGS si, prin_ urmare, curentul canalului asa
cum am vazut mai sus. Astfel, cresterea valorii rezistive a lui RS va reduce
curentul de drena al canalului ID si invers. Dar daca ne-am dorit sa construim un
circuit JFET de sursa de curent constant, care ar fi o valoare corespunzatoare
pentru acest rezistor de sursa extern RS?



https://www.google.com/url?q=https://www.electronics-tutorials.ws/transistor/tran_5.html&sa=D&sntz=1&usg=AOvVaw0E8hfBcldxlaCu_jpg-wTp
https://www.google.com/url?q=https://www.electronics-tutorials.ws/transistor/tran_5.html&sa=D&sntz=1&usg=AOvVaw0E8hfBcldxlaCu_jpg-wTp
https://www.google.com/url?q=https://www.electronics-tutorials.ws/transistor/tran_5.html&sa=D&sntz=1&usg=AOvVaw0E8hfBcldxlaCu_jpg-wTp

Ecuatia tensiunii poarta-sursa a JFET

* Dupa ce am gasit tensiunea poarta-sursa necesara pentru un
curent de drena dat, valoarea solicitata a rezistorului de
polarizare a sursei este gasita prin simpla utilizare a legii lui
Ohm, ca R = V/I. Prin urmare:



Exemplul nr. 2 de sursa de curent constant FET

 Utilizam dispozitivul JFET J109 canal-N de deasupra care are un IDSS de 40 mA cand VGS = 0O si o valoare
maxima VGS(off) de -6,0 volti. Calculati valoarea rezistorului extern al sursei necesara pentru a produce un curent
de canal constant de 20 mA si din nou pentru un curent constant de 5 mA.

* 1). VGS pentru ID = 20 mA 2). VGS pentru ID =
5 mA — T
, ID Voo = -V . 1 — »
V;‘E‘ 5 S(off) == G S(ofh) 4':[
' ‘\‘II:‘ l'lf DSS
e
2 - A ’
V.. - —6|1- |20MA 6(1-0.7071) Vg = =6 11;’ " | - —6(1-0.3536)
h Y 40mA | | [ V40mA
V.. = —-6x0.2929 = —1.75 volts s Vg = —6x0.6464 = —3.88 volts
R V.. 1.75V  1.75 07 50 R Voo 3.88V  3.88 176 O
R | 20MmA  0.02 o R SmA 0.005

D

Astfel, cand Ves(off) Si Ibss sunt cunoscute, putem folosi ecuatiile de mai sus pentru a gasi rezistenta sursei necesara pentru a polariza
tensiunea de poarta pentru un anumit curent de drena si, in exemplul nostru simplu, aceasta a fost de 87,5 Q la 20 mA si 776 Q la 5
mMA. Asadar, adaugarea unui rezistor extern de sursa permite reglarea iesirii sursei de curent.

Daca ar fi sa inlocuim rezistoarele de valoare fixa cu un potentiometru, putem face sursa de curent constant JFET complet reglabila.
De exemplu, am putea inlocui cele doua rezistoare sursa din exemplul de mai sus cu un potentiometru de 1 kQ sau un trimmer. De
asemenea, pe langa faptul ca este complet reglabil, acest curent de drena al circuitului sursa de curent constant JFET va ramane
constant chiar si cu modificari in Vbs.



Exemplul nr. 3 Sursa de curent constant FET

+ Este necesar un JFET canal-N pentru a varia luminozitatea unei sarcini LED rosu rotund de 5 mm intre 8 mA si 15
mA. Daca circuitul sursei de curent constant JFET este alimentat de la o sursa de curent continuu de 12 volti,
calculati rezistenta sursei JFET necesara pentru iluminarea LED-ului intre luminozitate minima si maxima atunci

cand comutatorul JFET are o valoare maxima VGS(off) de -4,0 volti si un IDSS de 20 mA cand VGS = 0. Desenati
schema circuitului.

* 1). VGS pentru ID =8 mA 2). VGS pentru ID = 15
mA )
T I,
Ve = —Vien| 1— | —— Vis = = Vesem| 1]
3 3 4 ,\J‘ I._I‘ \I[E.E |
r 15mA .
V. = —4/1- | SmA | _ ~4(1-0.6325) Vig = -4 1- |— = —4(1-0.75)
Y 20mA / Y 20mA
V.. (8mMA) = —4x0.3675 = —1.47 volts V.o (15mA) = —4x0.25 = -1.0volts
7 A7 V 1.0V 1.0
RLI S(emal) Vu = = S - L = 184Q Rr' S{13ma) — o= - = 67C

I, SmA  0.008 BN 15mA  0.015



Sursa reglabila JFET de curent constant

| 11 e
~ (8 - 1SmA)
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JFET 13V = Voo
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Un potentiometru sau trimmer utilizat pentru rezistenta sursei RS ne permite sa modificam sau sa reglam fin curentul
care circuld prin canalul conductiv al JFET. Dar, pentru a asigura o buna reglare a curentului prin dispozitivul FET si,
prin urmare, un curent stabil, este mai bine sa limitati fluxul maxim de curent al canalului prin LED (15 mA in acest
exemplu) la 10% si 50% din valoarea IDSS a JFET-ului .

Crearea surselor de curent constant folosind MOSFET permite curenti de canal mult mai mari si 0 mai buna reglare a
curentului si, spre deosebire de JFET, care sunt disponibili numai ‘ca dispozitive in mod de epuizare normal-ON,
MOSFET-urile sunt disponibile atat in dispozitive cu mod de epuizare (normal-ON), cat si cu mod de |mbunatat|re
(normal-OFF) ca tipuri de canal-P sau canal-N, permitdnd o gama mai mare de optiuni de sursa de curent.



Rezumatul sursei de curent constant FET

« Am vazut in acest tutorial despre Sursa de curent constant FET ca datorita caracteristicilor de rezistenta ale
canalului, tranzistoarele cu efect de camp pot fi utilizate pentru a furniza un curent constant unei sarcini si pentru a
gasi numeroase aplicatii in circuitele electronice unde este necesar sa furnizeze un curent fix la o sarcind conectata.
Circuitele de curent constant pot fi construite folosind FET-uri in modul de epuizare, dar si folosind BJT (tranzistoare
cu jonctiune bipolare) sau o combinatie a acestor doua dispozitive. Amintindu-ne ca JFET este un dispozitiv
controlat de tensiune, nu un dispozitiv controlat de curent, cum ar fi tranzistorul cu jonctiune bipolar.

« Una dintre caracteristicile principale ale unui tranzistor cu efect de camp cu jonctiune sau JFET este ca, deoarece
este un dispozitiv de epuizare, canalul sau conductiv este intotdeauna deschis, astfel ncat necesitd o tensiune
poarta-sursa VGS pentru a-l comuta OFF. Tensiunea VGS(off) necesara pentru un JFET canal-N variaza de la O
volti pentru conductia completa a canalului la o anumita valoare negativa, de obicei mai multi volti, pentru a bloca
JFET complet, inchizand canalul. Prin urmare, polarizand terminalul poarta la o anumita valoare fixa intre zero Si
VGS(off), putem controla latimea stratului de epuizare a canalului si, prin urmare, valoarea sa rezistiva, trecand 0
cantitate fixad si constantd de curent. Pentru un JFET canal-P, valoarea VGS(off) variaza de la 0 voltl pentru
conductia canalului complet la o anumita valoare pozitiva de mai muIt| volti pentru o anumita valoare VDS.

 Reglarea si toleranta curentului constant pentru un dispozitiv JFET dat este legata de cantitatea curentului de drena
ID ce trece prin canal. Cu cat curentul de drend este mai mic printr-un anumit dispozitiv, cu atat este mai buna
reglarea. Polarizarea unui JFET intre aproximativ 10% si 50% din valoarea sa maxima IDSS va imbunatati reglarea
si performanta dispozitivelor. Acest lucru se realizeaza prin conectarea unei rezistente externe intre terminalele
sursa si poarta.

* Un rezistor de feedback poarta-sursa, asa cum se arata mai sus, ofera auto-polarizarea necesara a JFET,
permitandu-i sa functioneze ca sursa de curent constant la orice nivel de curent cu mult sub curentul sdu de
saturatle IDSS. Aceasta rezistenta externa a sursei RS poate avea o valoare rezistiva fixa sau variabila utilizand un
potentlometru



