6. TRANZYSTORY UNIPOLARNE

6.1. WSTEP

Tranzystory unipolarne, inaczej polowe, sa przyrzadami potprzewodnikowymi, ktorych
dziatanie polega na sterowaniu za pomoca pola elektrycznego wielkoscia pradu przez nie
przeptywajacego. Istnieja dwa typy tranzystoréw polowych:

1) tranzystor polowy zlaczowy, w skrocie okreslany jako JFET (Junction Field Effect
Transistor) lub prosciej zwany FET,

2) tranzystor polowy z izolowana bramka, w skrocie okreslany IGFET (Insolated Gate
Field Effect Transistor) lub MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor),
lub MISFET (Metal Insulator Semiconductor FET).

Tranzystor polowy rozni si¢ od bipolarnego tranzystora zlaczowego nastgpujacymi
cechami charakterystycznymi:

1. dziatanie jego zalezy wylacznie od przeptywu nosnikow wigkszosciowych i dlatego
nazywa go si¢ przyrzadem unipolarnym, czyli wykorzystujacym jeden typ nosnikow,

2. jest tatwiejszy do wytwarzania i w postaci scalonej zajmuje mniej miejsca,

3. charakteryzuje si¢ duza rezystancja wejsciowq (kilkaset MQ 1 wiecej),

4. jest przyrzadem o mniejszych szumach niz tranzystor bipolarny.

Podzial, symbole graficzne stosowane na schematach elektrycznych oraz ksztalty
wybranych charakterystyk tranzystoréw polowych przedstawiono tabelarycznie narys 6.1.
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Rys.6.1. Podziat, symbole graficzne i ksztalty charakterystyk tranzystorow polowych
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6.2. TRANZYSTOR POLOWY ZtACZOWY

Na rysunku 6.2 przedstawiona zostala struktura tranzystora polowego zlgczowego. Jest to
tranzystor z kanatem typu n, gdyz pltytka materialu pdtprzewodnikowego, do ktorej
doprowadzono kontakty dren D (drain) i zrodto S (source), jest wlasnie tego typu (jezeli
zastosuje si¢ krzem typu p, to otrzymany przyrzad bedzie tranzystorem polowym z kanalem
typu p). Po obu stronach ptytki znajduje si¢ elektroda zwana bramka i oznaczona litera G
(gate). Jest ona zbudowana z materiatu potprzewodnikowego przeciwnego typu niz kanat, w
przypadku omawianego tranzystora z potprzewodnika typu p.

Zrodlo S jest elektroda, przez ktora nosniki wiekszosciowe wptywaja do wnetrza ptytki.
Stanowig one prad zrodta Is. Dren D jest elektroda, przez ktorg nosniki wigkszosciowe
opuszczaja ptytke. Tworza one prad drenu Ip. Prad drenu ptynie kanatem pomiedzy
elektrodami zrodta S i drenu D.

Pomigdzy elektrody drenu i zrodta doprowadzane jest napiecie Ups. Bramka G jest
elektrodg sterujacg. Pomigdzy bramkg i zrodlem przytozone jest napigcie sterujace Ugsl, tak

aby zlacze bramka-kanat byto spolaryzowane w kierunku zaporowym.
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Rys. 6.2. Podstawowa struktura tranzystora JFET z kanatem typu n: a) widok ogdlny, b) widok szczegdtowy

Aby zrozumie¢ dziatanie tego tranzystora, nalezy przypomnie¢ ten fakt, ze po obu stronach
zaporowo spolaryzowanego zlacza p-n znajduja si¢ obszary tadunku przestrzennego.
Szeroko$¢ obszaru tadunku przestrzennego zwigksza si¢ wraz ze wzrostem napiecia
wstecznego. Obszar tadunku przestrzennego tworza nie zneutralizowane jony domieszek
akceptorowych i donorowych odpowiednio po obu stronach ztgcza. Nie wystepuja w nim
nosniki swobodne 1 dlatego niekiedy nazywany jest obszarem ,,wymiecionym”.

Rozszerzenie si¢ tego obszaru w glab kanatu zmniejsza jego efektywna szerokos¢, a
rozszerzenie to jest zalezne od wielkosci napigcia polaryzacji zaporowej ztagcza Ugs. Zatem,
dla ustalonego napiecia dren-zrodto Ups prad drenu bedzie funkcja napigcia polaryzujacego
zkgcze bramki w kierunku zaporowym. Efekt polowy wystepujacy w tranzystorze polega na
tym, ze przy wzroScie napigcia wstecznego nastgpuje ekspansja obszaru tadunku
przestrzennego w glab kanalu. Zmieniaja si¢ wtedy przekrdj i wypadkowa rezystancja kanatu,
a wskutek tego zmniejsza si¢ réwniez prad drenu Ip pltynacy pod wpltywem napigcia Ups.

Charakterystyki statyczne typowego tranzystora JFET malej mocy przedstawiono na rys.
6.316.4.
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Rys.6.3. Typowa charakterystyka przejsciowa tranzystora JFET z kanatem typu n wraz z ilustracjg zjawisk
fizycznych towarzyszacych jej przebiegowi; Ut (threshold voltage) - napigcie zacisnigcia kanatu
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Rys.6.4. Typowe charakterystyki wyjsciowe tranzystora JFET z kanatem typu n

Aby wyjasni¢, dlaczego charakterystyki wyjSciowe maja wlasnie taka postaé¢ jak
prezentowana, rozpatrzmy przypadek, gdy Ues=0. Dla Ip=0 kanat pomig¢dzy ztaczami bramki
jest catkowicie otwarty. Po doprowadzeniu matego napigcia Ups plytka potprzewodnikowa
dziata jak prosty rezystor liniowy i prad Ip wzrasta liniowo ze wzrostem Ups. Jest to zakres
nienasycenia tranzystora. Przy zwiekszaniu si¢ pradu spadek napiecia na rezystancji obszaru
kanatu migdzy Zroédlem a drenem zacznie polaryzowac¢ zlacze w kierunku zaporowym i
przewodzaca czg$¢ kanatu zacznie si¢ zwezac. Dzigki temu, ze spadek napiecia rozktada sie
réwnomiernie na catej dlugosci kanatu, to zwezenie si¢ kanalu nie jest jednorodne, lecz
wzrasta w miar¢ oddalania si¢ od Zrdédla, jak pokazano na rys.6.2b. Ostatecznie osiggnigte
zostanie napigcie Ups, przy ktorym kanatl jest zaci$nigty (odcigty).

Jest niemozliwe, aby kanal zamknat si¢ catkowicie 1 prad drenu zmalat do zera. Jest to
spowodowane zjawiskami towarzyszgcymi zmianie ruchliwo$ci nosnikéw przy bardzo
duzych natezeniach pola elektrycznego, co ma miejsce na krotkim odcinku zamykajacego sie
kanatu. Otoz okazuje sie, ze ruchliwos¢ elektrondéw jest wtedy odwrotnie proporcjonalna do
natgzenia pola elektrycznego. Powoduje to, Ze wystepuje pewna minimalna szeroko$¢ kanatu,
przez ktorg przeplywa prad drenu o prawie stalej wartosci zwanej pradem nasycenia.
Tranzystor jest wtedy w zakresie nasycenia.

Jezeli z kolei zmienimy napigcie Ugs tak, ze zapewnimy dodatkowa polaryzacje zaporowa,
to zaci$niecie kanatu nastgpi dla mniejszych warto$ci pradu drenu.

Zwiegkszanie napiecie dren-zrodto Ups poza dopuszczalne granice powoduje wystapienie
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zjawiska lawinowego przebicia ztacza bramka-kanal, charakteryzujacego si¢ gwattownym
wzrostem pradu drenu (nie zaznaczono tego na rys. 6.4). Przebicie nast¢puje przy mniejszych
warto$ciach Ups, gdy bramka jest silnie spolaryzowana w kierunku zaporowym. Jest to
spowodowane dodawaniem si¢ napi¢cia zaporowego bramki do napigcia drenu, na skutek
czego wzrasta efektywne napigcie na ztaczu bramki.

6.3. TRANZYSTOR POLOWY Z IZOLOWANA BRAMKA

Uproszczong strukture tranzystora MOSFET z kanatem typu n przedstawiono na rys. 6.5.
Metalowa bramka potaczona jest z izolacyjng warstwa tlenku, ktory z kolei sasiaduje z
materialem podtoza. Elektrody zrodia S 1 drenu D doprowadzone sg do obszaréw typu n w
glebi phytki. Zadna kombinacja napie¢ doprowadzonych do koncowek S i D nie powoduje
przeptywu pradu miedzy elektrodami, gdyz co najmniej jedno ztacze p-n (poditoze-zrodio,
podtoze-dren) bedzie spolaryzowane zaporowo. Transmisja pradu zatem moze si¢ odbywaé
tylko przy udziale bramki G, ktora oddziatuje polem elektrycznym poprzez warstwe izolatora.
Jezeli uziemimy podtoze B (bulk)! struktury przedstawionej na rys. 6.5, a na bramke podamy
napigcie dodatnie, to pole elektryczne bedzie skierowane prostopadle przez warstwe izolatora.
Linie sit pola beda dochodzi¢ do zaindukowanych w potprzewodniku tadunkéw ujemnych,
ktére w podtozu typu p sa nosnikami mniejszo$ciowymi. Ze wzrostem napigcia bramki
zwigksza sie zaindukowany ujemny tadunek elektronow zgromadzony w sasiedztwie
izolatora. Obszar ten bedzie miat zatem nagromadzone w nadmiarze nosniki typu n i moze si¢
okaza¢, ze jest ich tak duzo, iz nastgpila inwersja, czyli zmiana typu materialu
polprzewodnikowego. Oto bowiem w bezposrednim sasiedztwie izolatora koncentracja
elektrondow w polprzewodniku okaze si¢ wigksza od koncentracji dziur i dren ze zrédlem
zostang elektrycznie potaczone poprzez materiat o tym samym typie przewodnictwa, a wigc
typie n. Zacznie wtedy pltyna¢ miedzy tymi elektrodami prad, ktérego wielkos¢ jest zalezna
od napigcia sterujacego bramki, gdyz w ten sposob regulowana jest grubo$¢ zaindukowanego
kanatu (grubos¢ warstwy inwersyjnej).
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Rys. 6.5. Uproszczona struktura tranzystora MOSFET z kanatem typu n

! Koncoéwka podtoza moze by¢ polaczona wewnetrznie w obudowie tranzystora z jedng z elektrod (zrédtem lub drenem) albo
moze by¢ wyprowadzona na zewnatrz jako czwarta elektroda tranzystora. Wowczas obowigzuje nastgpujaca zasada taczenia:
podtoze tranzystora z kanatem typu n jest faczone z punktem o najnizszym potencjale w uktadzie, a podtoze tranzystora typu
p jest taczone z punktem o najwyzszym potencjale w uktadzie.
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Ze wzgledu na typ przewodnictwa kanalu wyr6znia si¢ tranzystory polowe z izolowang
bramka z kanalem typu n i p. Natomiast ze wzgledu na réznice w sposobie uzyskiwania
wlasciwosci sterujacych kanatu wyr6znia sie:

- tranzystory normalnie wylaczone (normally off) inaczej z kanatem wzbogacanym,
- tranzystory normalnie wlaczone (normally on) inaczej z kanalem zubozanym.

Tranzystor pokazany na rys. 6.5 nalezy do grupy tranzystoréw z kanalem wzbogacanym
(normalnie wytgczony). Dopiero dziatajac odpowiednio duzym napigciem bramki mozna
zaindukowa¢ kanat (wlaczy¢ tranzystor). Dalszy wzrost napigcia bramki powoduje
zwigkszenie konduktancji kanatu, tj. wzbogacanie kanalu w sensie posiadania przez niego
coraz wigkszej liczby no$nikow.

W tranzystorach normalnie wlgczonych kanat juz istnieje przy braku polaryzacji bramki
(przy Ugs=0) i moze ptyna¢ duzy prad drenu. Tranzystory te maja bowiem kanat specjalnie
wbudowany lub trwale zaindukowany tadunkiem powierzchniowym zgromadzonym w
izolatorze przy granicy z podlozem. Dziatajac napigciem bramki mozna zmniejszy¢
konduktancje kanatu, tj. zubozy¢ go w sensie zmniejszania liczby no$nikow.

Charakterystyki przejsciowe dla czterech rodzajow tranzystorow MOSFET przedstawiono
narys. 6.6.

Warto zauwazy¢, ze przedstawione tam charakterystyki dla tranzystoréw normalnie
wiaczonych wskazuja, ze mozliwa jest ich praca zar6wno przy dodatniej jak i ujemnej
polaryzacji bramki.
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Rys. 6.6. Charakterystyki przejsciowe dla czterech rodzajow tranzystorow MOSFET; U~ (threshold voltage) -
napigcie zacis$nigcia kanahu

Charakterystyka wyjsciowa (rys. 6.7) przedstawia zalezno$¢ pradu drenu od napigcia dren
zrédto przy okreslonych wartosciach napigcia bramki. W zakresie nienasycenia, gdy napiecie
drenu Ups jest mate w poréwnaniu z napigciem bramki Ugs, kanat spetnia funkcje liniowego
rezystora taczacego zrodto z drenem. W tym zakresie napigcia drenu zmiany pradu Ip w
funkcji napigcia Ups sa w duzej czesci liniowe. W miare wzrostu Ups zwigksza si¢ wartos¢
pradu Ip i na rezystancji kanatu odktada si¢ znaczny spadek napigcia. Zatem, podobnie jak w
tranzystorze JFET, wzdluz kanalu wystepuje wzrastajacy rozktad potencjatu od zrédta do
drenu.
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Rys.6.7. Przyktadowa charakterystyka wyjSciowa tranzystora MOSFET z kanatem typu n (normalnie wytaczony)

Spadek napiecia na kanale powoduje zmniejszanie réznicy potencjatéw migdzy bramka a
kanatem, tj. zmniejszanie natezenia pola elektrycznego prostopadtego do powierzchni
polprzewodnika. Dalszy wzrost napiecia prowadzi do usunigcia inwersji z czesci kanatu
sgsiadujgcego z drenem. Naruszona zostaje liniowa zalezno$¢ pradu Ip w funkcji Ups. Kanat
zostaje odciety i tranzystor pracuje w obszarze nasycenia. W tym obszarze prad drenu osiaga,
praktycznie biorac, stala wartos¢ mimo dalszego zwigkszania napigcia Ups.
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