2.3. Alte etaje cu TEC, folosite in amplificatoare. Functionarea la frecvente medii

2.3.1 Polarizarea

Ipzar

Ugs=Vp Vp 0
Figura 2.42: Polarizarea TEC-J

In acest exemplu este considerat un tranzistor cu canal n. Pentru a asigura polarizarea corecti a
grilei (negativa fata de sursd), s-a ales schema din figura 2.42a. Intuitiv se observa: curentul de grila
este foarte mic, deci grila este aproximativ la potentialul 0, sursa este la un potential mai pozitiv,
datorita caderii de tensiune pe Rs, deci Ugg <0. Pe de altd parte, tensiunea grila-sursd va fi mai

pozitiva decit tensiunea de prag ¥, , cea care anuleaza curentul prin canal.
In familia caracteristicilor de iesire se disting regiunile:
- deblocare (Ugg <V, Ip=0)

- de saturatie (caracteristici aproape orizontale, in figura 2.42b)
- de trioda (caracteristici inclinate, in figura 2.42b).
Limita regiunii de saturatie (cu linie intrerupta in figura 2.42b) este data de inegalitatea:

UDS > UGS - Vp (249)

Pentru regiunea de saturatie, un model al caracteristicii de transfer este (figura 2.42c):

2

Ugs
I psar =1 pss -7 |- (2.50)
p

Pentru aflarea p.s.f., facem ipoteza ca tranzistorul lucreaza in regiunea de saturatie. Cele 3 ecuatii (2
Kirchhoff plus modelul caracteristicii de transfer pentru aceasta regiune):

Ugs =—IpRs
E=UDS +1D(RD +Rs)
U 2
GS
Ip =1Ipss 7
p
Rezulta ecuatia:
2
R 2RI
sip 2 s{pss
ID =IDSS 1+ , ID'IDSS' 2+[D -1 +IDSS =0
Vp vV Vp
p

Are doud radacini reale, dintre care este corectd cea cu modulul mai mic (rddacina cu modul mai
mare decit V,, nu este posibila fizic). In planul caracteristicii de transfer, p.s.f. se afla la intersectia

cu dreapta de ecuatie U ;5 = —1 pRyg (figura 2.43b, polarizarea grilet).
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Figura 2.43: Punctul static de functionare al TEC-J

In aceeasi figura a fost sugerat efectul dispersiei parametrilor Vy, st 1pgs, prin caracteristicile cu

linii intrerupte, la extreme. Efectul este o dispersie a pozitiei p.s.f., in intervalul dintre cele doua
puncte marcate cu +.
Verificarea plasarii p.s.f. in regiunea de saturatie:  Upg >Ugg — V.

Planul caracteristicilor de iesire (figura 2.43a), ecuatia dreptei statice de sarcina:
1 E
. +
R s + R D R s T+ R D

Ip=-Ups

2.3.2 Modelul dinamic al TEC-J

G——2 D

U'—:ISJ C) Tas
Oy U=

3 ‘ 3

Figura 2.44: Modelul de semnal mic al TEC-J

Modelul este conceput pentru regiunea de saturatie. Rezistenta de iesire modeleaza inclinarea
caracteristicilor:
1

Yge = (251)

dip

Ou DS ugs =const

Panta tranzistorului este chiar panta caracteristicii de transfer, in p.s.f. (in figura 2.43b). A fost
presupus un regim de semnal mic (tranzistorul functioneaza cvasiliniar).

Oi I I U
9D g, =—L =5 DSS 1_ZGS) (2.52)
s mou 14 14

ugGs Upg=const 8gs p V4

Valorile pantei (2.52) sint considerabil mai mici decit la tranzistorul bipolar. Orientativ: pentru TB,

1 .
la curent de colector de 2,5mA, panta este g,, = C =~ 40/~ =100mA/V. Pentru un TEC-J, ai
mvT

carui parametri sint V', =-3V si I pgg =15mA si al carui curent de drena din p.s.f. a fost stabilit la

10mA, valoarea pantei este de SmA/V.
Conditia de semnal mic se deduce din expresia caracteristicii de transfer, in jurul p.s.f. (valori mici

ale abaterii tensiunii grila-sursa fatd de p.s.f.). Se foloseste notatia: ugg =Ugg + U g
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2
ip=Ipss|1-

p

. U gg
ip=1Ip +gngs +1pss

p

Se pune conditia ca expresia curentului de drena sd depinda liniar de abaterea tensiunii grild-sursa
ip =1p +gnuU g Termenul care trebuie neglijat sd fie mult mai mic decit termenul de gradul I

U

21 U
Ipss| =2 | << pss || _Yas Ugs
Vp Vp Vp
adica

Uygs <<2Ugs = V) (2.53)

Spre exemplu, pentru o eroare maxima de 5%, termenul patratic trebuie sd fie de 20 de ori mai mic

1
decit cel liniar: U g < E(U Gs —V,) (conditie de semnal mic).

2.3.3 Etaj de amplificare cu TEC-J, in conexiunea sursa comund

Figura 2.45: Schema amplificatorului cu TEC, sursa comuna si circuitul echivalent de c.a

Nu este folositor atacul in curent (datoritd impedantei mari de intrare). Similitudine cu TB in
conexiunea EC, inverseaza faza tensiunii. Performantele etajului:
Z; = R (foarte mare)

U <
A, :ﬁ:_gm(RD +7r4) = -2, Rp (modestd)

1

Zo,=Rpllrgs =Rp

2.3.4 Etaj de amplificare cu TEC-J, in conexiunea drend comund

—=3i I
R :
Ry C1 o : . Ugs fe—
2
Us ui| iRg C Tas J/
Ry U Ugs
:n : )

Figura 2.46: Schema amplificatorului cu TEC, drena comuna si circuitul echivalent de c.a
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Similitudine cu TB in conexiunea CC, nu inveresaza faza tensiunii. Performantele etajului:
Z; = R (la fel de mare ca in cazul precedent)

U;=Ugs +Uj

gmRs
Usg =gmU g5 (Rs || 745) A”:Tiﬁ_ig
m

Amplificarea este pozitiva, subunitara, dar nu asa de apropiatd de 1 ca in cazul TB.
Pentru calculul impedantei de iesire (figura 2.47):

Ugs 1z

el ke A Jras 7 Luz

Oy U=

Figura 2.47: Circuit pentru calculul impedantei de iesire

U, U, 1
12:__gmUs:_+gmU2 ZOZ_:RS H_
Rg £ R I gm

Aceastd impedantd de iesire este mica, dar mai mare decit in cazul TB.

2.3.5 Etaj de amplificare cu TEC-J, cu sarcina distribuita

Figura 2.48: Schema amplificatorului cu TEC, sarcina distribuita si circuitul echivalent de c.a.

Similitudine cu TB.
Performantele etajului:
Z; = R (la fel de mare ca in cazul precedent)

Pentru amplificare, ecuatiile: U; =U g + Uy

U;-U
Us =Rg(gnUgs + 44—
Tds
U;-U
Ug =_RD(gngs + =)
Vds
4 _Us _ gmRs - gmRs ) _Ud _ gmRp
us Ty Rp+Rg 1+g,R “d =T 1t+g, R
i 1+g,Rg + 22 ms i mS
Tds
o 1
Impedantele de iesire: Zys =Rg || —, Zyg =Rp || (rgg(1+g,,Ry))

m
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2.3.6 Etaj de amplificare cu TEC-J, in tehnica bootstrap

Figura 2.49: Tehnica bootstrap in amplificatorul cu TEC, circuitul echivalent de c.a.

Se foloseste rar, pentru impedanta de intrare mai mare decit cea oferitd de rezistenta de polarizare.
Ui =Ug + Uy

Us :gngs(Rl +Ry)
Uy gn(Ry+Ry)
Ui 1+gn(R +Ry)

, amplificare identica cu cea a etajului drena comuna.

u

Pentru impedanta de intrare:

R U. — Ry  gm(By+Ry)
;o ' RtRy C ' R +Ry l4gu(Ri+Ry) ' lt+guR U
£ Rg Rg 1+g, (R +Ry) Rg
U, 1+ R +R R
7, =Yg, 1EemBirRy) ooy EmBe g

g 1+ g, R l+g,R
Impedanta mai mare decit rezistenta din grila. Pretul platit este existenta reactiei pozitive, care
reduce banda.

2.3.7 Generator de curent cu TEC-J

Oy Tiys

Figura 2.50: Generator de curent cu TEC-J, circuitul echivalent de c.a.

Generator de curent cu rezistenta internd foarte mare.
Ugs =-I)Rg
U2 +U < U
12:gngs+—g Zoz_zzrds(l"'ngs)"'Rs
Vds I
Pentru valori uzuale ale parametrilor (7, =100kQ), Rg =1kQ, g, =10mA/V): Z, =1IMQ.
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2.3.8 Etaj de amplificare diferential cu TEC-J

Figura 2.51: Etaj diferential cu TEC-J

Este folosit ca etaj de intrare in amplificatoare operationale, pentru impedanta foarte mare.
Circuitele de masura sint avantajate de aceasta impedanta. Performantele etajului:

Uy -U R
Ayg = % =—g.,(Rp | TL) mod diferential
id
U U R
Ay = dl _~d2 __ gm(Rp) mod comun
Ui U 1+2g,,Rg

Rezistenta din sursa trebuie sa aiba valoare mare (nu se va decupla in c.a.). De regula, e inlocuita cu
generator de curent constant.

2.3.9 Amplificatoare cu tranzistoare MOS

Tranzistoarele MOS au caracteristici de transfer patratice, ca s1i TEC-J. Pozitia acestor caracteristici
fatd de origine este variabild (in functie de tipul de tranzistor), dar toate au panta modesta, ca si
TEC-J. Singurul avantaj este acela ca impedanta de intrare este inca si mai mare decit a TEC-J. Din
acest motiv, tranzistoarele TEC-MOS sint folosite in etajul de intrare al unor amplificatoare
diferentiale. Mai sint folosite tranzistoare MOS cu doua grile in amplificatoare de frecventd mare
sau in etaje de amestec (tot la frecvente mari). In fine, tranzistoarele MOS sint din ce in ce mai
folosite 1n circuite de comutatie de putere micd si medie, pentru cad comuta rapid si necesitd putere
aproape nuld n circuitul de comanda.
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