Tranzystory unipolarne



Tranzystory unipolarne (polowe) - przyrzady poétprzewodnikowe

w ktorych sterowanie wielkoscig pradu odbywa sie przy

wykorzystaniu pola elektrycznego.

Tranzystor polowy rézni sie od tranzystora bipolarnego:

1. Dziatanie jego zalezy wytgcznie od przeptywu nosnikow
wiekszosciowych i dlatego nazywa go sie przyrzgdem unipolarnym,
czyli wykorzystujgcym jeden typ nosnikéw,

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

3. Charakteryzuje sie duzg rezystancjg wejsciowq (kilkaset MQ i wiecej),

4. Jest przyrzgdem o mniejszych szumach niz tranzystor bipolarny.
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Istniejg dwa typy tranzystorow polowych:

1) tranzystor polowy ztgczowy JFET (Junction Field Effect Transistor)
krocej nazywany FET,

2) tranzystor polowy z izolowang bramka MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) zwany tez IGFET (/nsolated
Gate Field Effect Transistor) lub MISFET (Metal Insolator Semi-
conductor FET).
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TRANZYSTOR POLOWY ZtACZOWY
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na schematach na schematach
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TRANZYSTOR POLOWY ZLACZOWY

Kanaf typu n
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Schematyczna struktura wewnetrzna
tranzystora polowego ztgczowego z
kanatem typu n
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TRANZYSTOR POLOWY ZLACZOWY

Przypomnienie z budowy zlgcza p-n

Po obu stronach zaporowo spolaryzowanego ztgcza p-n
znajdujg sie obszary tadunku przestrzennego. Szerokosc
obszaru tadunku przestrzennego zwieksza sie wraz ze
wzrostem napiecia wstecznego.

Obszar tadunku przestrzennego tworzg nie zneutralizowane
jony domieszek akceptorowych i donorowych odpowiednio
po obu stronach zigcza. Nie wystepujg w nim nosniki
swobodne - jest to obszar ,wymieciony” inacze| zubozony..
Rozszerzenie sie tego obszaru w gtgb kanatu zmniejsza jego
efektywng szerokos¢, a rozszerzenie to jest zalezne od
wielkosci napiecia polaryzacji zaporowej ztgcza bramka -
zrodto.
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TRANZYSTOR POLOWY ZLACZOWY

ISTOTA DZIAtANIA RANZYSTORA POLOWEGO: EFEKT POLOWY

Obszar fadunku

Pomiedzy bramka i zrodtem
przytozone jest napiecie
sterujgce przy czym
spetniony musi by¢ warunek,
aby ztgcze bramka-kanat byto
spolaryzowane w Kkierunku
zaporowym

/
—¥_"Bramka Ups Efekt polowy wystepujgcy w tranzystorze
polega na tym, ze przy wzroscie napiecia
wstecznego nastepuje ekspansja
obszaru tadunku przestrzennego w gtgb
kanatu. Zmieniajg sie wtedy jego
elektryczny przekr6j |1 wypadkowa
rezystancja kanatu, na skutek tego

zmienia sie rowniez prad drenu.
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Przyktadowe charakterystyki wyjsciowe
tranzystora JFET z kanatem typu n
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ztagcze

bramka - zrodto
polaryzowane
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wiekszym
napieciem Ugg
ale zawsze

w kierunku
zaporowym

Tranzystory unipolarne



v, . . . L. TRANZYSTOR POLOWY ZLACZOWY
charakterystyka przejsciowa i uzasadnienie jej przebiegu
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U; - napiecie odciecia (thereshold voltage) — napiecie przy ktorym
warstwa zaporowa zajmuje catg nominalng szerokos¢ kanatu
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TRANZYSTOR POLOWY ZLACZOWY

charakterystyka wyjsciowa i uzasadnienie jej przebiegu U, =0V
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Przy niewielkich prgdach ptyngcych przez
kanat szerokos¢ warstw zubozonych jest
praktycznie réwna na catej jego dtugosci.
Charakterystyka jest w przyblizeniu liniowa.

W miare wzrostu prgdu zmienia sie rozktad
potencjatu wzdtuz kanatu i szerokosc¢
obszaru zubozonego wzrasta w strone
drenu. Efektywny przekroj kanatu maleje i
charakterystyka odchyla sie od linii proste;j.

Dalszy wzrost napiecia drenu powoduje
wzrost prgdu a ten z kolei powoduje dalszy
spadek napiecia wzdtuz kanatu. Dochodzi
do zetkniecia sie obszaréw zubozonych w
sgsiedztwie drenu i zamkniecia (zacisniecia)
kanatu. W tych warunkach dalszy wzrost
napiecia przestanie wywotywac wzrost

pradu.
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TRANZYSTOR POLOWY ZLACZOWY

problem zamkniecia kanatu - dodatkowe wyjasnienia

Jest niemozliwe, aby kanat zamknat sie catkowicie | prad drenu zmalat
do zera. Jest to spowodowane zjawiskami towarzyszgcymi zmianie
ruchliwosci nosnikow przy bardzo duzych natezeniach pola
elektrycznego, co ma miejsce na krotkim odcinku zamykajgcego sie
kanatu. Ruchliwosc¢ elektronow jest wtedy odwrotnie proporcjonalna do
natezenia pola elektrycznego. Powoduje to, ze wystepuje pewna
minimalna szerokos¢ kanatu, przez ktorg przeptywa prgd drenu o
prawie statej wartosci zwanej prgdem nasycenia.

Tranzystor jest wtedy w zakresie nasycenia.
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TRANZYSTOR POLOWY ZLACZOWY

PRZYKLADOWY TRANZYSTOR POLOWY ZLACZOWY | NIEKTORE PARAMETRY

————— ]
FAIRCHILD
I

SEMICONDUCTOR®

BF245A/BF245B/BF245C

N-Channel Amplifiers &/;:... ?
+ This device is designed for VHF/UHF amplifiers. '
+ Sourced from process 50.

1 TO-92
1. Gate 2. Source 3. Drain

Absolute Maximum Ratings T,-25°C unless otherwise noted

Symbol Parameter Value Units
Vpe Drain-Gate Voltage 30 Vv
Vas Gate-Source Voltage -30 Vv
ek Forward Gate Current 10 mA
Pp Total Device Dissipation @Tp=25"C 350 mw

Derate above 25°C 2.8 mw/°C
T, Tst1i Operating and Storage Junction Temperature Range -55~150 “C
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TRANZYSTOR MOSFET

TRANZYSTOR POLOWY Z IZOLOWANA BRAMKA

MOSFET

S G D
Zrodt Bramk D .
rodio rame e elektroda D dren (drain)
elektroda S zrédto (source)
Metal elektroda G bramka (gate).
. : ~ : dodatkowa elektroda:
N s 1 \ podtoze B (bulk)
= Tlenek
(izolator)
Podfoze typu p L. . .
Koncowka podfoza moze

* byc¢ potgczona wewnetrznie
Po d?oz‘e W obudowie tranzystora z
jedng elektrod (Zrodtem lub
drenem) albo moze by¢
wyprowadzona na zewngtrz
jako czwarta elektroda

struktura tranzystora MOSFET z kanatem typu n tranzystora.
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TRANZYSTOR MOSFET

S G D
Zrédio Bramka(+) Dren
Metal
n A T R A PP TN P & on
e ; Tlenek
(izolator)
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Kanaf indukowany typu n

Podtoze
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TRANZYSTOR MOSFET

Uziemiamy podioze, a na bramke podamy napiecie dodatnie.
Powstanie pole elektryczne skierowane prostopadle przez warstwe izolatora.

Linie sit pola indukuja w pétprzewodniku tadunki ujemne, ktére w podtozu typu p
sg nosnikami mniejszosciowymi.

Ze wzrostem napiecia bramki zwieksza sie zaindukowany ujemny tadunek
elektronéw zgromadzony w sgsiedztwie izolatora. Sg to nosniki typu n.

Okazac sie moze, ze jest ich tak duzo, iz nastgpita inwersja czyli zmiana typu
materiatu pétprzewodnikoweqo. W bezposrednim sgsiedztwie izolatora
koncentracja elektronéw w pétprzewodniku moze okaza¢ sie wieksza od
koncentracji dziur i dren ze zréditem zostang elektrycznie potaczone poprzez
materiat o tym samym typie przewodnictwa, a wiec typie n.

Zaczyna wtedy ptynaé pomiedzy tymi elektrodami prad, ktérego wielkos¢ jest
zalezna od napiecia sterujacego bramki, gdyz w ten sposéb regulowana jest
grubos¢ zaindukowanego kanatu (grubos¢ warstwy inwersyjnej).
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TRANZYSTOR MOSFET

S G D
Zrodto(-) Bramka(+) Dren (++)

Metal

n s SSs N
R Tlenek

(izolator)
Podfoze typu p

Kanaf indukowany typu n

Podfioze
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Zakres nienasycenia
Ugg= 11V
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Przyktadowa charakterystyka
wyjSciowa tranzystora
MOSFET z kanatem typu n

=3V -
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TRANZYSTOR MOSFET

OPIS CHARAKTERYSTYKI

W zakresie nienasycenia kanat spetnia funkcje
liniowego rezystora tgczacego zrédto z drenem.

W tym zakresie napiecie drenu zmiany pradu I w
funkcji napiecia U, s liniowe.

S G D
Zrédio Bramka(+) Dren

Metal

\Tlenek

(izolator)

Podfoze typu p

B
Podfoze

Kanat indukowany typu n
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TRANZYSTOR MOSFET

OPIS CHARAKTERYSTYKI c.d.

W miare wzrostu Upg zwigksza sie wartos¢ pradu I i
na rezystancji kanatu odklada sie znaczny spadek
napiecia.

Spadek napiecia na kanale powoduje zmniejszanie
réznicy potencjatéw miedzy bramkag a kanatem tj.
zmniejszanie natezenia pola elektrycznego
prostopadtego do powierzchni pétprzewodnika.

S G D
Zrédio(-) Bramka(+) Dren (++)

Metal

\Tlenek

(izolator)

Podfoze typu p

Kanat indukowany typu n

Podfoze

Dalszy wzrost napiecia prowadzi do usuniecia inwersji z czesci kanatu sgsiadujacego z
drenem. Naruszona zostaje liniowa zaleznos¢ pradu ID w funkcji Us.

Kanat zostaje odciety i tranzystor pracuje w obszarze nasycenia. W tym obszarze prad drenu
osigga, praktycznie biorac, stalg wartos¢ mimo dalszego zwigkszania napigcia U.
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TRANZYSTOR MOSFET

PRZYKLADOWY TRANZYSTOR MOSFET z kanatem typu n i NIEEKTORE PARAMETRY

Supertex inc. 2N7002

N-Channel Enhancement-Mode
Vertical DMOS FETs

Pin Configuration

DRAIN

SOURCE
GATE

TO-236AB (SOT-23)

E |ectl‘lca| Characteristics (T,= 25°C unless otherwise specified)

| Parameter | Min Typ | Max | Units | Conditions
BViss Drain-to-Source breakdown voltage 60 - - V Ve =0V, 1) = 10uA
VGSM Gate threshold voltage 1.0 - 2.5 _ \% Ve = Ve Ip = 250pA
A\/Gsm Change in VGS(mJ with temperature - - -55 | mVIPC | V=V |, = 250uA
loss Gate body leakage current - - +100 nA Vg = 220V, V= 0V
- - 1.0 Vg = 0V, V,, = Max rating
Iss Zero Gate voltage drain current ) ) 500 PA V. =0V, V,, = 0.8Max rating,
T,=125°C
ID(ON) On-state Drain current 500 - - mA Ve = 10V, Vg = 25V
R Static Drain-to-Source - - 7.5 a Vg = 5.0V, I, = 50mA
BS(ON) | on-state resistance _ _ 75 V. = 10V, |, = 500mA
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TRANZYSTOR MOSFET

Ze wzgledu na typ przewodnictwa kanatu wyrdznia sie tranzystory polowe z
izolowang bramkg z kanatem typu n i p.

Natomiast ze wzgledu na réznice w sposobie uzyskiwania wlasciwosci
sterujgcych kanatu wyroznia sie:

- tranzystory normalnie wytgczone (normally off) inaczej z kanatem
wzbogacanym,

- tranzystory normalnie wtgczone (normally on) inaczej z kanatem zubozanym.

W tranzystorach normalnie wtgczonych kanat juz istnieje przy braku polaryzaciji
bramki (przy Uss=0) i moze ptyng¢ duzy prad drenu. Tranzystory te majg bowiem
kanat specjalnie wbudowany lub trwale zaindukowany tadunkiem
powierzchniowym zgromadzonym w izolatorze przy granicy z podtozem. Dziatajgc
napieciem bramki mozna zmniejszy¢ konduktancje kanatu, tj. zubozy¢ go w
sensie zmniejszania liczby nosnikow.
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TRANZYSTOR MOSFET

S [
Zrodio P o als & 5 5 6 5 5latets
""é -‘x - 'ﬁ te il -ir- !!d

kfzem - - + - .a“-h“:‘" Dl"en
¥ + krzem

typu n

wbudowany kanat typu n
- przez domieszkowanie donorami
(implantacje jondw fosforu)

MOSFET z kanatem
Zubazanym typu n

normalnie wtgczony
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elektrony

wbudowany kanal typu p
- przez domieszkowanie akceptorami
(implantacje jondw boru)

MOSFET z kanatem
Zubazanym typu p

normalnie wigczony
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TRANZYSTORY UNIPOLARNE

tranzystory normalnie wytaczone (normally off) - inaczej z kanatem wzbogacanym

S .)
t'_Ib_‘15 E;_Ir—-nf.!

z kanatem typu n z kanatem typu p

tranzystory normalnie wigczone (normally on) - inaczej z kanatem zubozanym

v P Tranzystory te majg kanat trwale
M%—:B §_| a zaindukowany tadunkiem powierzchniowym
o zgromadzonym w izolatorze przy granicy z
S podtozem.

Dziatajgc napieciem bramki mozna zmniejszyc
konduktancje kanatu tj. zubozac go w sensie
z kanatem typu n z kanatem typu p zmniejszania liczby nosnikow,
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TRANZYSTORY UNIPOLARNE

Kanaf typu n P
normalnie A ip g |=—s
wigczony s
\ normalnie
wytaczony
normalnie
wyiaczony Ugs
-
/

g :
normalnie
wigczony }

Kanal typu p

Charakterystyki przejsciowe dla czterech rodzajéow tranzystoréw polowych MOSFET
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TRANZYSTORY UNIPOLARNE

Tranzystory polowe

Ztgczowe

Z izolowang bramka

normalnie wigczony

normalnie wylgczony

Z kanafem typu n

Z kanatem typu p

Z kanafem typu n

z kanalem typu p

z kanatem typu n

Z kanatem typu p

D D D D JD D
G G G B G | °B G |[te—o8
o— ;_JJ
S ) S ) S
sk U 0 Ink
GS—
[
Ugs<O U-50
Uce=U
Ups Ugs=0
Ip ph U Ink
Ino - Ll -
: -
UGS
f . I . .
Uy Uss | PO Uy Uss | °9 Ur Uss
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Tranzystory unipolarne

KONIEC
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