1 VA-charakteristiky tranzistord JFET a

MOSEET Uloha ¢. 7

Ukol: 1. Zméite VA charakteristiky unipolarniho tranzistoru (JFET - BF245) v zapojeni se

spole¢nou elektrodou S
2. JFET v zapojeni se spole¢nou elektrodou S jako zdroj proudu Fizeny napétim
3. Urcete pro dané zapojeni admitancni parametry

Princip funkce unipolarniho tranzistoru JFET

Potieba aktivniho prvku v pevné fazi s vysokym vstupnim odporem vedla k objevu
a konstrukci tzv. tranzistort fizenych polem, jinak nazyvanych FET (z anglického field effect
transistor). Jsou to tranzistory, jejichz fyzikalni princip funkce je odliSny od principu, na
kterém pracuji bipolarni tranzistory. Ridici elektrodou tranzistorti typu FET teée bud’ jen
velmi maly proud ekvivalentni proudu diody v zdvérném sméru, nebo je tato fidici elektroda
izolovand od fizeného obvodu vrstvickou SiO,, takze ji neteCe prakticky zadny proud
(ptedstavuje ss odpor o velikosti cca 1020 ).

Historicky prvni vznikly tranzistory s izolovanou fidici elektrodou (hradlem) a zavérné
polovanym ptechodem PN, tzv. tranzistory JFET (junction FET). Princip funkce tohoto
tranzistoru je naznacen na Obr.1.
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Obr. 1: Princip funkce unipoléarniho tranzistoru JFET

Zakladem je polovodiCova desticka s nevlastni vodivosti typu N opatfend na obou
koncich neusmériiujicimi pfivodnimi kovovymi kontakty a maji, ve srovnani s bipolarnim
tranzistorem, vyznam emitoru a kolektoru . Do horni 1 dolni stény zdkladni desticky je
vytvotena difizi siln€ dotovand vrstva obraceného typu vodivosti (P+) nazvana hradlo (G-
gate). Ob¢ cCasti hradla jsou spolu vodivé spojeny. Hradlo tvofi fidici elektrodu tranzistoru.
Prostor mezi ¢astmi hradla se nazyva kanal.

Jsou-li hradlo G i drain D spojeny s elektrodou source S (Ups =Ugs = 0) vytvofi se
v okoli hradla vyprazdnéna oblast A, ktera se nesymetricky rozsifuje do oblasti N s nizkou
dotaci. TlouStku vyprazdnéné oblasti je mozno meénit napétim piiloZeném k prechodu.
Prilozime-li tedy mezi hradlo a source napéti Ugs tak, aby piechod byl polarizovan ve
zpétném sméru, miZzeme ob€ vyprazdnéné oblasti rozsifit, ¢imzZ zuzime vodivou ¢ast kanalu a
zvét§ime jeho odpor. Pfitom pfivodem hradla neprochazi témét Zadny proud (fddoveé pA).

Pti nulovém nebo velmi malém napéti Ups je vyprazdnénd Cast kolem c¢asti hradla
rovnomérna a proud pii vzristu Ups se zvySuje linearné. Pfi dal$im zvySovani napéti Ups
zaina kladné napéti piipojené v misté drainu na kanal vodivosti typu N pusobit jako predpéti
HRADLO- KANAL ve zpétném sméru a tim rozsifovat vyprazdnénou oblast. Toto rozsiteni




je nejvetsi v blizkosti drainu, nebot’ napéti mezi kanalem a hradlem se v disledku napétového
ubytku ptisobené¢ho proudem Ip ve sméru od D k S zmenSuje. Vysledkem je nerovnomérné
rozlozeni vyprazdnéné oblasti podél hradla.

Pfi maximalnim zuZeni kanalu vSak stale prochazi nasyceny proud Ip Vv disledku
velkého rozdilu potencidli mezi Sa D a vdisledku prichodu nosici podél silocar
elektrického pole pfechodu PN - nasycena oblast (saturace). Z tohoto popisu vychazeji
nasledujici VA charakteristiky JFETu (Obr.2).

Manice saturace

| 0
D £
[mA
Upsat -2
Ugs
il BN
| 10
—
Ugs[V] -10 Ups[V]

Obr. 2: VA-charakterisky JFETu

Podobné jako u bipolarnich tranzistori pouzivame ke stanoveni parametrii zesilovace
malého signalu s tranzistorem JFET nahradniho linearniho obvodu (NLO). K popisu je
vhodné pouzit admitanénich rovnic dvojbranu, jelikoZ soustava rovnic se zjednodusi pouze na
jednu rovnici vzhledem K prakticky nulovému proudu hradla Ig. Soustava koeficient se tak
ze stavu nakratko a naprazdno zjednodusi pouze na dva - VY5 a Yas ( pro zapojeni se
spole¢nou elektrodou S).

1.1.1 Admitanéni rovnice nahradniho linearniho obvodu

pro obecny dvojbran pro unipolarni tranzistor
i1 = yuUp + YU Ic = YisUes *+ Yi2sUps
Io = YiUp + Yool Ib = YaisUgs + Ya22sUps
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Obr. 3: Nahradni linearni obvod
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_ _ Definuje prenosovou admitanci v pifimém sméru pii vystupu

Yore = Alp nakratko, kte,ré se évi'se'lné rovné,hodnf)teé zmeény ,Vystupnivhf>

| AU Jugmtonst proudu nakratko pii jednotkové zméné vstupniho napéti.
Oznacuje se jako strmost — rozmér [S ], [MA/V]

r Al ] Defvinuje ’pfeno’sovou vodivoit .nakrétko a je rovna hodnf)té

Yo = AU, zmény vystupniho proudu pfi jednotkové zméné vystupniho

L JUgs=konst napéti a vstupu nakratko — rozmér [S ].



V porovnani s Dbipolarnimi tranzistory maji unipolarni tranzistory vétsi
impedance,vyzaduji mensi fidici ptikon,ale maji rovnéz mensi vystupni vykon.Pro aplikace
napi. v logickych obvodech je tato okolnost vyhodna. V plandrnim provedeni zaujima JFET
asi pét krat mensi plochu nez bipolarni tranzistor a je tedy vhodny pro velkou integraci.
Strmost JFETU je mensi nez u bipolarnich tranzistorii,coz se projevuje nepfiznive pii velmi
rychlém zpracovani informaci (dana kapacita se nabiji pomaleji), kde maji bipolarni
tranzistory lepsi parametry.Neobycejné velka vstupni impedance JFETG umoziuje specidlni
aplikace a relativné mala teplotni zavislost umoziuje pracovat 1 pti velmi nizkych teplotach.
Sum JFETU je u stfednich frekvenci mensi nez $um bipolarnich tranzistort.

Princip funkce wunipolarniho tranzistoru MOSFET indukovanym
kanalem

Tranzistor je tvoten zakladni destickou polovodice jednoho typu (naptiklad P) s nizkou
koncentraci ptimési, do které jsou vytvofeny dvé elektrody druhého typu (N+), tvofené
velkou koncentraci piimési. S a D, takze nejsou propojeny. Na desti¢ce je oxidaci vytvorena
nevodiva vrstva, na niZ je napafena hlinikova vodiva elektroda G. ProtoZze je fidici elektroda
izolovana, vstupni odpor tranzistoru je obrovsky (10*3-10''Q).

Dulezité je ze izola¢ni vrstva pod fidici elektrodou je velmi tenka a prorazi ji napéti uz
od nékolika desitek voltl, takze pfi praci s témito tranzistory je zapotiebi zabrdnit vzniku
statické elektfiny. Tranzistory se dodavaji se zkratovanymi vyvody a pracuje se na vodivé
uzemnéné podlozce.
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Obr. 4: Struktura MOSFET
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Obr. 5: Princip funkce unipolarniho tranzistoru MOSFET

Princip tranzistoru s indukovanym N kanalem. Ostatni typy tranzistoru funguji
analogicky. Napétim mezi Gate a Source ovliviiujeme vodivost tzv. kandlu mezi
elektrodami Source a Drain, tedy "otevirame/zavirame" tranzistor. Pokud mezi Gate a
Source neni piivedeno zZadné napéti kvuli zavérné polarizaci jednoho z prechodti D-B

nebo B-S mezi Sourcem a Drainem nemuze protékat zadny proud (tedy témét zadny, ve
skute€nosti cca jednotky nA).

Odporova oblast

Pro malé napéti Ups (cca do 1V) funguje tranzistor jako napétim fizeny odpor. Toho si
mizete vSimnout na vystupni VA charakteristice. V blizkosti pocatku soufadného
systému (v blizkosti nuly) jsou pro vSechna Ugs kfivky téméf linedrni (rovné). A
pfimka ve VA charakteristice odpovida prave rezistoru. Jeji sklon (a tedy i odpor kanalu
mezi elektrodami S a D) je fizen pravé napétim Ugs. Piivedenim napéti mezi elektrody
G a Su (Su je vodivé spojen s S) se vlivem elektrického pole zacnou pfitahovat
elektrony ze substratu typu P smérem k elektrodé¢ Gate. Diry se pfesunou smérem
opacnym. Zjednodusené feceno se tim oblast substratu pod Gate piemeni z typu
polovodice P na typ N (inverzni oblast). Coz vytvoii vodivy kandl mezi elektrodami
Source a Drain. Napéti Ugs, pfi kterém se vytvoii kanal se nazyva prahové a znaci se
Ut (obvykle 1 az 3V). Toto plati pro MOSFET s indukovanym N kanalem. Pro vétsi
napéti Ups (cca od 1V do 3V) tyto usecky prechazeji v kiivky. K tomu dochazi proto, ze
kanal neni ovliviiovan uz jen elektrickym polem zptisobenym napéti Ugs, ale i polem
zpisobenym napétim Ups. Vodivy kanal se tedy zacne rozsifovat v oblasti u elektrody
Source a naopak zuZovat v oblasti u elektrody Drain. Tomuto zuZovani se fika
zaSkrcovani kanalu.

Oblast saturace

Pro vyssi hodnoty Ups (cca od 3V) prechazi charakteristiky opét do linedrnich tsecek.
Tomuto mistu odpovidaji ve vystupnich VA charakteristikdch tzv. body zaskrceni
kandlu vyznacené Cervené. Proud se s rostoucim napétim Upg jiZ téméf nezvysuje. Dalsi
zvySovani proudu je zpisobené jiz jen jevem zvanym modulace délky kandlu.



Charakteristické je v¢jitovité rozevieni téchto usecek, které popisuje parametr lambda
odpovidajici Earlymu napéti u bipolarnich tranzistori. DoSlo k tzv. zaskrceni kanalu
vlivem pusobiciho el. pole zptisobeného napétim Ups. Pro pouziti tranzistoru MOSFET
jako zesilovace signalu se pouziva oblast saturace. Do této oblasti se tranzistor dostane
pro Ups vétsi nez je (Ugs - Ur).

1.2 Pokyny pro méieni JFET:

Omezeni: lpmax = 10MA ;  Upgmax =
10V

Poznamka: Vodivy kanal tranzistoru je
plné otevien pfi nulovém predpéti na
elektrodé G(Ip = max); Pfivedenim
zaporného piedpéti na elektrodu G se
vodivost kanalu zmensuje.

Elektroda G musi byt proti elektrodé¢ D

vzdy zaporna

Obr.6: Zapojeni pro méfeni

1. Vystupni charakteristika Ip = f(Ups) / pii Ugs = konst.

a) Nastavte napajeci napéti Ucc tak, aby Ups bylo 10V

b) Napéti Ugs zvétsujte az do zaniku proudu Ip. Toto napéti mize byt cca 3 - 5V podle typu
tranzistoru. ZjiSténé napéti rozdélte na 4 urovné tak, aby hodnoty odpovidaly ctyfem
charakteristikam s pfiblizné stejnou vzdalenosti v grafu.

Vénujte pozornost spravné polarité vSech napéti !!

c) Pro takto uréené hodnoty Ugs proméite jednotlivé charakteristiky, hodnoty zapiste do
tabulky a zakreslete je do grafu.

d) V pribéhu méfeni kontrolujte stabilitu nastaveného Ugs.

2. Pievodni charakteristika Ip = f(Ugs) / p¥i Ups = konst.

(zdroj proudu fizeny napétim-stejné zapojeni jako v 1.)
a) Nastavte Ups = 5V a udrzujte toto napéti konstantni.
b) Napéti Ugs zvétSujte, nejlépe po tirovnich urcenych v predchozi uloze.
c) Naméfené hodnoty zapiste do tabulky a vyneste do grafu.
d) Totéz provedte pro Ups = 3V

3. Admitan¢ni parametry NLO
Ze zmétenych charakteristik urcete admitancni parametry nahradniho linearniho obvodu.
Pfenosova  admitance
strmost [S ], [MA/V] Vystupni vodivost [S ]

Al Al
Yais Z{ i| Yoo = {D
AUGS Ups=Kkonst AU DS _ygg=konst




1.3 Pokyny pro méieni MOSFET s indukovanym kanalem — typ N:

Omezeni: lpmax = 10MA ;  Upgmax =
10V

Poznamka: Tranzistor je plné otevien pfi
napéti na ftidici elektrodé G= 4V(lp =
max); Snizovanim predpéti na elektrodu G
se vodivost kanalu zmensuje.

Elektroda G ma byt proti elektrodé D
kladna

Obr.7: Zapojeni pro méfeni

1. Vystupni charakteristika Ip = f(Ups) / p¥i Ugs = konst.

e) Nastavte napajeci napéti Ucc tak, aby pii Ugs =4 V bylo Ups=10 V

f) Napéti Ugs snizujte piedpéti az do zaniku proudu Ip. Toto napéti mize byt
cca 1az 2,5V podle typu tranzistoru. Zji$téné napéti rozd€lte na 4 trovné tak, aby
hodnoty odpovidaly ¢tyfem charakteristikam s ptiblizné stejnou vzdalenosti v grafu.

Vénujte pozornost spravné polarité vSech napéti !!

g) Pro takto uréené hodnoty Ugs proméite jednotlivé charakteristiky, hodnoty zapiste do
tabulky a zakreslete je do grafu.

h) V prubéhu méfeni kontrolujte stabilitu nastaveného Ugs.

2. Prevodni charakteristika Ip = f(Ugs) / p¥i Ups = konst.

(zdroj proudu fizeny napétim-stejné zapojeni jako v 1.)
e) Nastavte Ups = 5V a udrzujte toto nap&ti konstantni.
f) Napéti Ugs zvetsujte, nejlépe po urovnich uréenych v predchozi tloze.
g) Naméfené hodnoty zapiste do tabulky a vyneste do grafu.
h) Totéz proved'te pro Ups = 3V

3. Admitan¢ni parametry NLO
Ze zmétenych charakteristik urcete admitan¢ni parametry nahradniho linearniho obvodu.
Pfenosova  admitance
strmost [S ], [MA/V] Vystupni vodivost [S ]

Al Ip = f(Ups) / p¥i Ugs = konst.
Yos = {—D}
AU GS Jupg=konst






