Tranzystory polowe

Wiadomosci podstawowe

Tranzystory polowe w skrocie FET (Field Eff@écansistor), $ rowniez nazywane
unipolarnymi. Dziatanie tych tranzystorow polegasterowanym transporcie jednego rodzaju
nasnikow, czyli albo elektronéw albo dziur. Sterowatri@nsportem tych raikow,
odbywapcym sk w czsci tranzystora zwanej kanatem, odbywaza pdrednictwem zmian
pola elektrycznego przyionego do elektrody zwanej bramk

Bramka jest odizolowana od kanatu, aasypomedzy ni a pozostatymi elektrodami
tranzystora polowego, znajdoymi sk na obu kacach kanatu (zwanyctrodiem oraz
drenem) wysipuje bardzo dia impedeng.

Tranzystory polowe zgy obecnie miejsce tranzystorow bipolarnych, zalisg je do
najczsciej stosowanych elementéw dyskretnych. Rewelacgfekty mana uzyska,
stosujc tranzystory polowe w pgt¢zeniu z obwodami scalonymi, zaréwno dla niskidhija
wysokich czstotliwosci.

Klasyfikacja tranzystorow polowych

Istniep dwie zasadnicze grupy tranzystorow polowyckinrgcych sé sposobem
odizolowania bramki od kanatu. Pierwsza to tranayspolowe zaczowe zwane tale
tranzystorami JFET, w ktorych oddzielenie bramkikadatu jest wykonane za
posrednictwem zaporowo spolaryzowaneggczi p-n. W drugiej grupie tranzystorow
polowych bramka jest odizolowana od kanatu cienwlarstwg izolatora, ktorym jest
najczsciej dwutlenek krzemu. Tranzystory nazywanéranzystorami z izolowanbramiq
lub tranzystorami MOSFET.

Tranzystory MOSFET nima podziek dalej w zalenosci od rodzaju kanatu na tranzystory
z kanatem wbudowanym ( tranzystory normalnie@adne, tranzystory z kanatem
zubazanym) oraz tranzystory z kanatem indukowanym (tyatary normalnie wyjczone).
Ponisza tabela przedstawia $&éypowych tranzystorow polowych z ich symbolami
graficznymi, charakterystykami (opisanymizodej) i krotkim opisem zastosowania.

zst.gdz.mj@gmail.com Strona1lz12




ztaczowe

'z izolowar, bramk

'z kanatem zuh@nym

| z kanatem wzbogacanym

|kanai typu n \kanai typu p | kanat typu |+kana+ typu p

| kanat typu n\ kanat typu

©

]
GJH—E-
=

]
GJH-—E-
=

(]
GJETE'
5
Ip

Iy

Wzmacniacz
e zbudowane
Z elementéw
dyskretnych.
Analogowe
uktady
scalone.

Wzmacniacz

_le w.cz.
zbudowane z |
. zbudowane ;
elementow p
dyskretnych elementow
y yen. dyskretnych.
Analogowe
Cyfrowe
uktady
uktady
scalone.
scalone.

\Wzmacniacz

. mocy
Wzmachiacze
lzbudowane z
w.cz. zbudowane 7 p
. elementow
elementow dvskretnveh
dyskretnych.Cyfro Y yen.
Cyfrowe
we ukfady scalone
uktady
scalone.

\WzmacniaczeWzmacniacz

mocy
zbudowane z
elementéw
dyskretnych.
Cyfrowe
uktady
scalone.

Jak wida kazdy rodzaj tranzystora polowego dziek siodatkowo na tranzystor z kanatem
typu n lub p. Rodzaj kanatu zaleod rodzaju nénikdw pradu. Dla tranzystorow z kanatem p
sa to dziury, a dla tranzystoréw z kanatem n elekgrddla tranzystorow z kanatem napr
ptynacy przez kanat jest tym mniejszy im mniejszy jestemcjat na bramce, a dla
tranzystorow z kanatem p jest odwrotnie.

Zasada dziatania tranzystora JFET

Zasad dziatania opisuj ponizsze rysunki:
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Jednorodny obszar potprzewodnika wysiacy miedzy drenem zrédtem stanowi kanat,
przez ktory ptynie prd i ktérego rezystangjmazna zmienié przez zmiag szerokdci
kanatu. Zmian szerokdci kanatu uzyskuje siprzez rozszerzenie lub zenie warstwy
zaporowej zicza p-n, a wic przez zmia@ napkcia Uss polaryzuacego to zcze w kierunku
zaporowym.
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Dalsze zwikszanie nagicia Uss maze spowodowapofaczenie s warstw zaporowych i
zamkngcie kanatu.
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Rezystancjadalzie wowczas bardzo da.
Mozna powiedzié, ze tranzystor JFET jest swego rodzaju rezystorenownym
napkciowo.

Zasada dziatania tranzystora MOSFET

Ponkej przedstawiono zasadziatania tranzystora MOSFET z kanatem indukowanym
typu n i poditagem typu p.
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Na powyszym rysunku przedstawiona jest sytuacja, w kigodgryzacja drenu i bramki
jest zerowa czyli Ys=0 i Ugs=0. W takiej sytuacji brak jest pmizenia elektrycznego
pomicdzy drenem zrédiem czyli brak jest kanatu. Zadi zaczniemy polaryzowebramle
coraz wekszym napiciem Uss>0 to po przekroczeniu pewnej waitotego napicia, zwanej
napkciem progowym |, zaistnieje sytuacja przedstawiona na pgzym rysunku.

Warstwa inwersyjna - Uss  obszar zubozony
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Dodatni fadunek bramki spowodowat powstanie jgpgowierzchm warstwy inwersyjnej
ztozonej z elektronow swobodnych ozl koncentracji oraz gbiej potazonej warstwy
tadunku przestrzennego jonéw akceptorowych, z ktdypchnkite zostaty dziury. Powstaje
w ten sposbéb w warstwie inwersyjnej gatenie elektryczne pordzy drenem arodiem.
Przewodnéc¢ tego podczenia zalgy od koncentracji elektronéw w indukowanym kanale,
czyli od nap¢cia Uss Wielkos¢ pradu ptymcego powstatym kanatem zajeniemake
liniowo od napé¢cia Ups. Zaleznosé ta nie jest jednak do koa liniowa, poniewaprad ten
zmienia stan polaryzacji bramki, na skutek czegalidej drenu, tym rénica potencjatéw
pomidzy bramlg i podtazem jest mniejsza, a kanat ptytszy.
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wartas¢ zwana napiciem odcecia Ugsor, lub wart@é¢ napkcia Ups zrowna s z poziomem
napkcia Uss (Ups=Ugs), powstaty kanat catkowicie zniknie.
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Mozna zatem powiedziez dla matych wartéci napkcia drenzrodio omawiany tranzystor
typu MOSFET stanowi liniowy rezystor, ktérego rezygg mozna regulowé za pomog
napkcia bramkazrédio.

Podstawowe parametry tranzystora oraz
parametry rézniczkowe ¢ i ggs - ich sens
fizyczny

Tranzystory unipolarne opisujesimigdzy innymi za pomagnastpujacych parametrow:

- Napiecie odcecia bramka-zrédto Ugsorr), czyli napécie jakie naley doprowadzt
do bramki, aby przy ustalonym napiu Ups nie ptyrat prad drenu.

- Napiecie progoweUp - napkcie jakie naley doprowadz, aby przez tranzystor
poptymat prad

« Prad nasycenialpss prad drenu ptyacy przy napiciu Uss=0 i okr&lonym napgciu
Ups.

- Prad wytaczenialpors) - prad drenu ptynacy przy spolaryzowaniu bramki ngpiem
|Ucs| > [Uss(ord

- Rezystancja statyczna wgczeniaRps(on) - rezystancja mozy drenem arodtem
tranzystora pracagego w zakresie liniowym charakterystyki= f(Ups) przy Uss=0;

- Resystancja statyczna wyczeniaRps(orr) - rezystancja nedzy drenem arodtem
tranzystora znajdagego s¢ w stanie odeicia

« Dopuszczalny pad drenu lpmax

« Dopuszczalny pad bramki lgmax

« Dopuszczalne napicie drenzrédto Upsmax

- Dopuszczalne straty mocyPiot max

Wiaciwosci wzmacniagce tranzystora okéta stosunek zmiany pau Ip do
zmiany napjcia sterujcego Wss nazywany konduktangjiwzajemn
(transkonduktang) gm:

&y =9/ 0Ug;

W interpretacji graficznej,goznacza tangengta nachylenia stycznej do
charakterystyki przégiowej w okrélonym punkcie. Wyznaczag w analogiczny
sposob nachylenie stycznej do charakterystyki@igyvej w punkcie otrzymamazna
drugi wany parametr tranzystorggwany konduktangjdrenu lub konduktangj
wyjs$ciowa.

g, =0, /10U,
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Wykorzystujc wyprowadzone powsgj parametry mina przedstawijeszcze
jeden parametr tranzystora zwany wspotczynnikiermaanienia nagiciowego,
ktéry mazna opisa zaleznoscia:

P, =%n
ga’s

Typowe parametry tranzystorow polowych dla dwpezyktadowych tranzystorow

przedstawione zostaty pamei:

Typ BF245B IRF530
Technologia Zlaczowy MOS
Rodzaj Kanal typu | Kanal typun
n zubozany | wzbogacany
Parametry graniczne
Napigeie dren-zrédlo Ubissasr 30V 100V
Prad drenu | LS 25mA 10A
Napigeie bramka-zrédlo Ussrax 30V +20V
Moc strat S J— 300mwW TIW
Parameiry charakterystyczne
Napigeie progowe Tp -1.5...-4.5V | 1,5...3,5V
Prad drenu przy Uzs=0 Inss 6..15mA 5A
Transkonduktancja T SmA/V 5A/V
Rezystancja w stanie wlaczenia rgqy, 200W 0,14W
Maksymalny prad bramki | PN SnA 0,5mA
Prad drenu w stanie odeigeia Tnax 10nA ImA
Pojemnosé wejiciowa Cuares 4pF 750pF
Pojemnosé wyjsciowa Cuys 1,6pF 300pF
Pojemnoéé zwrotna Cys 1,1pF 50pF
Pole wzmocnienia t5 TOOMHz
Czas wlaczenia ton 30ns
Czas wylaczenia tr 50ns
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Sposoby polaryzacji tranzystora - praca w
obszarze aktywnym, odaicia, nasycenia

W zalenaosci od sposobu polaryzacji tranzystora unipolarnegm,e on pracowa
w trzech r@nych obszarach:

o W obszarze odecia - gdy |Wg > |U| , Ups -dowolne
o W obszarze aktywnym - gdy ¢ < |W| i |Ups| <= |Ubs saT]
o W obszarze nasycenia - gdyspP< |W| i |Ups| > |Ubs saTl

gdzie Ws satjest napiciem drenzrédto, dla ktérego nagbuje wegcie
charakterystyki pidu drenu do obszaru nasycenia.

Przyktadowe uktady polaryzaciji

Jak zostato to powiedziane wézej tranzystory MOSFET magoracowa z
kanatem zubzanym oraz z kanatem wzbogacanym. Poniej@édnak praca ze
wzbogaceniem odbywacsjedynie dla matego przedziatu waitonapkcia bramka-
zrodto Ugs, najczsciej wykorzystywanym zakresem pracy jest pracautszaniem.
Tranzystory z kanalem n pragwy obszarze nasycenia gdyd30 i Uss<O,
tranzystory z kanatem p natomiast na odwroét, dja<0 i Uss>0. Do otrzymania
napkcia o podanej polarsoi wykorzystd mozna uktad z dwomarodtami zasilania,
przedstawiony na porszych schematach.

zst.gdz.mj@gmail.com Strona 7 z 12




+ e - Lo
Ho |f|;| Reo
i iz
- | }—‘ Lios = (] =0 | Los = (]
5= | | ) U< o= | ] Uss»0
S+ 3 =
Ra &= = fs= o
Hs A=
- igg = +Use =
Schemat dla kanatu typu n Schemat dla kanatu typu p

Przy zalaeniu iz prad bramki jest dostatecznie maty abyina go byto pomigg,
powyzszy uktad opisamazna nastpujacymi zalenosciami:

Dla kanatu typu n:

JL Ugg = Uge —Ipky
Upp=Upy +Ip(Rp+ Ry)

Dla kanatu typu p:

JL g =+ e+ IR,
Upp=—Upy + Ip(Rp + Ry)

Wad, powyzszych uktadow jest konieczéiozastosowania dwocirodet zasilania i
to o0 odmiennej polarrdai. Aby pozby si¢ tego problemu zastosowenozna ukiad
zasilania z automatyczmpolaryzacy bramki, w ktérym c=0. Dla kanatu typu n
ukiad ten nazwamazna uktadem z automatycznym minusem:

Ugeg =—1pky
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Dla kanatlu typu p

natomiast dla kanatu typu p jest to uktad zasilansaitomatycznym plusem
Innym uktadem z pojedynczymodiem zasilania jest uktad potencjometryczny,

Ugs = IpH;
Fb

przedstawiony ponej
Dla kanatu typu n
o + Ul
|:::| Rf [::|
Ups= 0
1
u;E\ =
=/o =3 Is=
Hs
R R
Upe=——2 U~ IR Upe=——2 U, +I,R
(e R1 +R nn Dy 75 RI + Rg DD Dl
Upp=Ups +Ip(Hp+ R;) Upp=-Ups+Ip(Hp+R;g)
Tranzystory ziczowe JFET, magréwniez by¢ zasilane przez omowione poxey
ukiady.
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Podstawowe charakterystyki

Przejsciowa - zaleznos¢ pradu drenu ($) od nap¢cia bramkazrodio (Uss) przy

statym napiciu drenzrodto (Ups).
Charakterystyka ta dlamdych typow tranzystorow przedstawiona zostata jjni
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Charakterystyka Wyj sciowa - zaleznos¢ pradu drenu ($) od napicia drenzrodto
(Ups), przy statym napiciu bramkazrodio (Uss). Caty obszar charakterystyki
wyjsciowej mazna podziekt na dwie czséci: obszar nasycenia i obszar nienasycenia
(liniowy). Na poniszym rysunku obszary te sozdzielone niebiegKinia, ktorej
ksztalt przypomina parabpl
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W zakresie liniowym (nienasycenia) tranzystoipolarny zachowuje sijak
rezystor pétprzewodnikowy. Bt Ip ze wzrostem nagtia Ups wzrasta w przybteniu
liniowo.

W zakresie nasycenia napie Ups bardzo nieznacznie wpltywa na wadgradu
drenu, natomiast bramka zachowuje detaosci sterugce.

Schemat zasgpczy tranzystora unipolarnego.

Ponkej przedstawiony zostat schemat zpsky tranzystora unipolarnego w
uktadzie ze wspolnymrddiem.
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Schemat ten zawiefaddto padowe o wydajnéci rownej iloczynowi
transkonduktancji g oraz napicia Uys doprowadzonego pogtdzy bramk i zrodto.
Prad wyjsciowy l;=gmUgs jest zatem zaley od napgcia sterujcego Us
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