Podstawy elektroniki

1.

Tranzystor unipolarny

1.1. Klasyfikacja i gtdwne cechy tranzystoréw unipolarnych.

Tranzystory unipolarne lub inaczej polowe tak jak 1 tranzystory bipolarne s3 elementami
polprzewodnikowymi, lecz réznia si¢ od bipolarnych tym, ze sa sterowane polem elektrycznym, co oznacza,
Ze nie pobierajag mocy na wejsciu. Pomimo takiej roznicy oba rodzaje tranzystorow maja wspdlng ceche: sg to
elementy dzialajagce na zasadzie sterowania przeptywem tadunku. W obu przypadkach sa to elementy
trzykoncowkowe, w ktorych przewodno$¢ miedzy dwoma koncoéwkami zalezy od liczby no$nikow tadunkow
znajdujacych si¢ migdzy nimi, a z kolei liczba nos$nikow tadunkéow zalezy od wartosci napigcia
doprowadzonego do elektrody sterujacej zwanej baza w tranzystorach bipolarnych Iub bramka
w tranzystorach polowych. Nazwy poszczegolnych elektrod to: D - dren, S - zrédto, G - bramka. Elektrody te
spetniajg podobne funkcje jak odpowiadajgce im elektrody w tranzystorze bipolarnym. Kolektorowi C
odpowiada dren D, emiterowi E odpowiada Zrodto S, a bazie B odpowiada bramka G. Dzialanie tranzystora
polowego polega na sterowaniu przeptywem pradu przez kanat za pomoca pola elektrycznego wytwarzanego
przez napigcie doprowadzone do bramki. Poniewaz w tranzystorze polowym nie ma zadnych przewodzacych
zkacz, wigc do bramki nie wplywa ani z niej nie wyptywa zaden prad i jest to chyba najwazniejsza cecha
tranzystorow polowych. Z wlasciwosci tej wynika duza warto$¢ rezystancji wejsciowej tranzystora polowego,
dzigki czemu znajduje on wiele zastosowan w uktadach takich jak przetaczniki analogowe.

W przypadku tranzystorow bipolarnych rozréznia si¢ dwa typy npn i pnp, natomiast w przypadku
tranzystorow polowych jest sze$¢ typow mogacych mie¢ zastosowanie praktyczne, z czego wykorzystuje si¢
pig¢. Ponizej przedstawiono fragment tej klasyfikacji, ktorym zajmiemy si¢ w dalszej czeSci wykladu.
Podstawowym kryterium podziatu tranzystorow polowych jest sposob izolacji bramki sterujacej od kanatu.
Jezeli bramka izolowana jest poprzez warstwe zaporowa zlacza p-n to takie tranzystory nazywamy
ztaczowymi lub JFET, jezeli natomiast izolacj¢ ta stanowi warstwa materialu izolacyjnego to tego typu
tranzystory noszg nazwe tranzystoréOw z izolowana bramka lub MOSFET

Tranzystory unipolarne

Tranzystory JFET
(ztaczowe)

Tranzystory MOSFET
(z izolowana bramka)

z kanatem typu p z kanatem wbudowanym
z kanatem typu n z kanatem indukowanym

typu n typu p
typun  typup

1.2. Zasada dziatania tranzystora ztgczowego JFET.

ztaczowe (JFET -- ang. Junction FET nalezg do grupy tranzystorow w ktdrych izolacja bramki sterujacej od
kanatu w ktorym przeptywajg no$niki tadunku odbywa si¢ poprzez polaryzacje zlacza p-n w kierunku
zaporowym. Ponizej przedstawiono przkladowa strukture i polaryzacje tranzystora zlaczowego z kanalem

typu n.

Struktura potprzewodnikowa i sposéb polaryzacji

Jednorodny obszar potprzewodnika wystepujacy migdzy drenem i zrodtem stanowi kanal, przez ktéry ptynie
prad i ktorego rezystancj¢ mozna zmienia¢ przez zmiang przekroju kanalu. Zmiang przekroju kanatu uzyskuje
si¢ przez rozszerzenie lub zwegzenie warstwy zaporowej zlgcza pn, a wigc przez zmiang napigcia Ugs
polaryzujacego to ztacze w kierunku zaporowym. Pod wplywem napigcia Ugs polaryzujacego zaporowo
zkacze pn, warstwa zaporowa rozszerzy si¢ tak, jak to pokazane jest na rysunku ponizej. przekrdj kanatu tym
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samym zmniejszy si¢, a jego rezystancja wzro$nie. Latwo mozna sobie wyobrazi¢, ze dalsze zwickszanie
napigcia Ugs w kierunku zaporowym spowoduje, ze warstwy zaporowe polacza si¢ i kanal zostanie

zamknigty, a jego rezystancja be¢dzie bardzo duza.
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Tranzystor polowy zlaczowy z Kanalem typu n: a) szkic struktury b) ilustracja zwezania przekroju kanalu
pod wplywem zaporowej polaryzacji zlacza p+n c) symbol tranzystora i strzalkowanie napie¢ i pradow

Mozna powiedzie¢, ze tranzystor JFET jest swego rodzaju rezystorem sterowanym napi¢ciowo. Rezystancja
kanatu moze zmienia¢ si¢ od kilkudziesigciu omow, przy braku polaryzacji, do wielu megaoméw w warunkach

zamknigcia.

Charakterystyki statyczne

Zalezno$ci pradow i napigc statych dla tego typu tranzystora pracujacego w uktadzie (jak wyzej ) wspolne

zrodto ilustruje charakterystyka wyjsciowa.
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Przykladowe charakterystyki wyjsciowe dla malych
wartosci Upg tranzystora polowego zlaczowego z
kanalem typu n

Tranzystor spolaryzowany jest dwoma napigciami: Upg oraz Ugs

Obszar warstwy I,=0
zaporowej

Brak
kanatu-

..D'
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Tlustracja zwezenia kanalu przy napieciu Ugg
rownym napiecin odciecia Up i przymalych
wartoSciach napiecia Upg dla tranzystora polowego
zlaczowego z kanalem typu n

i oba te napigcia majg wplyw na jego

dzialanie. Wptyw napiecia Ups na dzialanie tranzystora JFET przedstawiaja ilustracje struktury wraz
charakterystykami zaleznoSci napigc i pradow dla tego tranzystora pracujacego jak w poprzednio

przedstawionym przypadku w uktadzie WS (wspolne zrdodio)
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Iluztracja wplywu napiecia Upz na ksztalt obszarew warstw zaporowych i na iztnienie kanalu dla tranzystora
polowego zlyczowezo z kanalem typu n, w ktorym Uy = -4V a)Upy <UP|, b)Ups=|UP| ¢) Upy = [UP
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Charakterystyld wyjsciowe w ulkladzie ze wipolnym
irodlem dla tramzystora polowege zlaczowegoe z
kanalem typu n, dla ktérego UP = -4V

Charakterystyka przejiciowa Ip = f (Ucs)
tranzy:ztora polowego zlaczowego z kanalem typu n.

1.3. Zasada dziatania tranzystora MOSFET z kanatem wbudowanym.

Struktura potprzewodnikowa i sposéb polaryzacji

a) b)
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a) Struktura polprzewodnikowa tranzystora MOS z kanalem wbudowanym typu n: b) wplyw napiecia Ugs na
dzialanie tranzystora ¢) wplyw napiecia Upg na dzialanie tranzystora
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a)
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a) Ilustracja jedmoczesnego oddzialywania
—32 napie¢ Ups i Ugs na ksztalt warstw
zubozonych dla tranzystora polowego
. T24 MOSFET z wbudowanym kanalem typu n
dla obszaru nasvcenia b) charakterystyki
. T16 wyjsciowe  tego samego tranzystora
charakteryzujacego si¢ wartosciami Usp i Ipgg
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Symbole oraz oznaczenia mnapie¢ i
pradow tranzystorow MOS z kanalem
wbudowanym a) z kanalem typu p b) z
kanalem typu n

S
Kanat typu p Kanat typu n

1.4. Zasada dziatania tranzystora MOSFET z kanalem indukowanym.

Struktura potprzewodnikowa i sposéb polaryzacji
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a) Struktura pélprzewodnikowa tranzystora MOS z kanalem indukowanym typu n: b) wplyw napiecia Ugs na
dzialanie franzystora
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Charakterystyki statyczne

b)
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Charakterystyki tranzystora polowego z indukowanym kanalem typu n, napiecie tworzenia kanalu U =2V
a) charakterystyki wyjsciowe b) charakterystyka przejsciowa
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Tlustracja jednoczesnego wplywn napie¢ Ugs i Upg na szerokosci istnienie kanalu w tranzystorze typun
MOSFET z indukowanym kanalem typu n.
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1.5. Uktady pracy (wlgczania) tranzystora polowego

okreslaja sposoby wlaczenia tranzystora (tréjnika) w charakterze czwdrnika
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Upy wyjsciowe

Zastrzezenia:
o e bramka musi by¢ jedna z konicéwek
Zaciski wejsciowych

e dren musi by¢ koncowka wyjsciowa
Te ograniczenia sprawiaja. ze sg trzy uklady pracy

taki sposob wlaczenia wymaga aby jedna z koncowek tranzystora ktérych nazwy pochodza od wspélnej koncowki
byla wspolua dla wejscia 1 wyjscia

e ze wspolnym Zrodlem WS (ang. common
source — CS)
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e ze wspolng bramka WG (ang. common gate — CG)
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e Kazdy z ukladow pracy ma inne wlasciwosci
e W kazdym z ukladow tranzystor moze by¢ w jednym z zakresow
pracy
e W przypadku tranzystoréw z wyprowadzonym podlozem:
o podloze typu n nalezy dolaczy¢ do wezla o najwyzszym
potencjale
o podioze typu p nalezy dolaczy¢ do wezla o najnizszym
potencjale
dzieki czemu zlacze kanal-podloze jest spolaryzowane zaporowo

1.6. Pomiary charakterystyk statycznych tranzystora polowego

Charakterystyka wyjsciowa [, (Upy L
WE=const

Charakterystyka przejsciowa [ .. (I, 1{:
AUy =const

Tranzystor
polowy

zasilacz

zasilacz

1.7. Wiasciwosci tranzystoréw polowych dla pradu zmiennego

Schemat zastepczy matosygnatowy
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