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Lucrarea nr.10

Tranzistorul cu efect de câmp – circuite de polarizare

1. SCOPUL LUCRĂRII

Lucrarea constă în proiectarea şi experimentarea a trei tipuri de circuite de polarizare folosite în mod curent în practica circuitelor cu tranzistoare TEC.

2. CONSIDERAţII TEORETICE

2.1 GENERALITAţI
Circuitele de polarizare trebuie să asigure polarizarea terminalelor unui TEC, corespunzătoare unui anumit punct de funcţionare în regim static şi menţinerea acestui punct în condiţiile unei temperaturi variabile şi a unei dispersii de fabricaţie a parametrilor tranzistoarelor.

2.2. Circuitul de polarizare cu divizor în grilă şi rezistenţă în sursă

Configuraţia circuitului este dată în fig.2.2.1. Se pot scrie următoarele ecuaţii:
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Fig.2.2.1. Circuit de polarizare cu divizor în grilă şi rezistenţă în sursă

În fig.2.2.2 este ilustrată o metodă grafică de rezolvare a sistemului (2.2.1), (2.2.2), (2.2.3).

Au fost trasate graficele determinate de relaţiile (2.2.1) şi (2.2.2) pentru perechile de valori extreme (iD, uGS).
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Fig.2.2.2. Interpretarea grafică a ecuaţiilor 2.2.1 şi 2.2.2.
Din grafic se observă că diferenţa între curentul minim de drenă ID0m şi curentul maxim de drenă ID0M (corespunzătoare celor două perechi de valori extreme IDSS şi UP) este cu atât mai mică cu cât RS este mai mare.

Temperatura influenţează parametrii IDSS şi UP. Există un punct (de derivă nulă) în planul (iD, uGS) prin care trec toate curbele date de relaţia (2.2.1) indiferent de temperatură. Dacă dreapta din relaţiile (2.2.2) trece prin acest punct curentul de drenă nu depinde de temperatură. Pentru TEC-J coordonatele punctului cu derivă nulă sunt date de relaţiile:
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Depinzând de IDSS şi UP punctul nu este reproductibil, pentru o bună stabilitate cu temperatura preferându-se soluţia alegerii unei rezistenţe RS cât mai mare.

În proiectare, de regulă, se cunosc: ED, RD, RG1||RG2, ID0, UDS0 şi tipul tranzistorului. Valoarea rezistenţei RS se calculează cu relaţia:


RS = 
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Cu valorile nominale pentru IDSS şi UP (de obicei medie între extreme) se calculează UG din relaţia (2.2.2) şi apoi RG1 şi RG2 din relaţia (2.2.3).

Dacă se doreşte calculul celor patru rezistenţe de polarizare, plecând de la valorile limită acceptate pentru curentul de drenă (IDm, IDM) şi un anumit UDS0 se va proceda după cum urmează: din catalog se extrag valorile parametrilor IDSSM şi IDSSm, respectiv UPM şi UPm. Particularizând ecuaţia (2.2.1) pentru aceste valori extreme, vom găsi coordonatele punctelor de funcţionare în planul caracteristicilor prin care trebuie să treacă dreapta de sarcină a circuitului de grilă, numită uneori şi dreaptă de negativare:
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Folosind ecuaţia (2.2.2) se determină RS:
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Valorile RG1 şi RG2 vor fi date de soluţiile ecuaţiei (2.2.3) şi valoarea RG1||RG2 care se presupune a fi cunoscută, ea reprezentând defapt rezistenţa de intrare a etajului.


Rezistenţa RD se calculează cu valoarea medie a lui ID:
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folosind ecuaţia circuitului de alimentare a tranzistorului:
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din care rezultă:
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2.3. Circuitul de polarizare AutomatĂ  a grilei

O reţea de polarizare mai simplă, denumită şi reţea de polarizare automată a grilei, este dată în fig.2.3.1. În acest caz, pentru polarizarea grilei este utilizată numai căderea de tensiune de pe rezistorul RS. Tensiunea de polarizare se aplică pe grilă prin RG, de valoare mare şi impusă de rezistenţa de intrare în circuit (1 – 2 MΩ). Curentul de grilă IG foarte mic (10-9A pentru TEC-J sau 10-14A la TEC-MOS) determină o cădere de tensiune neglijabilă pe RG, valoarea ei neinfluenţând tensiunea de polarizare.
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Fig.2.3.1. Circuit de polarizare automată a grilei

Cunoscând coordonatele punctului de funcţionare în regim static ID0, UD0 şi parametrii tranzistorului UP şi IDSS, se determină tensiunea necesară de polarizare şi apoi rezistenţele circuitului de polarizare a grilei prin relaţiile:
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2.4. Circuitul de polarizare cu divizor în grilă şi generator de curent în sursă

Configuraţia circuitului, dată în fig.2.4.1, are la bază ideea desprinsă din fig.2.2.2, unde se observă că pentru RS = ( curentul ID0 nu depinde de UGSM. Stabilitatea cu temperatura a curentului de drenă va depinde acum numai de stabilitatea cu temperatura a generatorului de curent.
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Fig.2.4.1. Circuit de polarizare cu divizor în grilă şi generatoe de curent în sursă
Pentru o bună reproductibilitate şi independenţă de temperatură, generatorul de curent se realizează, în mod frecvent, cu tranzistoare bipolare. 

În proiectare se cunosc ED, RD, RG1||RG2, ID0, UDS0, tipul tranzistorului. Se determină tensiunea UGC în situaţia cea mai defavorabilă, conform relaţiei.


UGC = UG - UGSM




          (2.4.1)

în care UGSM este dat de relaţia (2.2.7).

Se calculează în continuare tensiunea UG :


UG = ED - UDS0 - ID0(RD + UGSm



          (2.4.2)

UGSm fiind determinat cu relaţia (2.2.8).

Din relaţia (2.2.3) rezultă apoi RG1 şi RG2​. Dimesionartea generatorului de curent se va realiza conform indicaţiilor oferite în lucrarea anterioară.

3. Partea experimentală

3.1.  Pentru circuitul din fig.2.2.1 se consideră: ED = 15V, RG1||RG2 =100K, IDSSM = 7mA, IDSSm = 3mA, IDM = 2,2mA, IDm = 1,8mA, UPM = -2,2V, UPm = -0,5V, UDS0 = 5V, T = BF245A. Dimensionaţi circuitul de polarizare în conformitate cu relaţiile de la §2.1.

3.2. Pentru circuitul din fig.2.3.1 se impun: ED = 15V, RG1||RG2 =100K, ID0 = 2mA, UDS0 = 5V, UP = -1,4V, IDSS = 3,5mA, T = BF245A. Dimensionaţi circuitul de polarizare în conformitate cu relaţiile de la §2.3.

3.3. Pentru circuitul din fig.2.4.1 se impun: ED = 15V, RG1||RG2 =100K, RD=2,8K, ID0 = 2mA, UDS0 = 5V, T = BF245A10. Dimensionaţi circuitul de polarizare în conformitate cu relaţiile de la §2.4.


3.4. Scrieţi un program PSPICE care să simuleze comportarea cele  trei circuite de polarizare. Se va realiza şi un studiu comparativ al stabilităţii celor trei circuite la variaţii în limite largi (-20°C …40°C) ale temperaturii.

*Circuite de polarizare pentru tranzistorul TEC-J.

V1   1 0 DC 15

Rg11 1 2 398K

Rg21 2 0 133k

Rs1  0 4 2.15K

Rd1  3 1 2.85k

J1   3 2 4 BF245A

Rg2  5 0 2Meg

Rd2  1 6 4.83K

Rs2  7 0 170

J2   6 5 7 BF245A

Rg31 1 8 450k

Rg32 8 0 128k

I1   10 0 DC 2mA

Rd3  9 1 2.85k

J3   9 8 10 BF245A

.OPTIONS reltol=1.0U

.LIB dce.lib  

.DC TEMP -20 40 1
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