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6 Polom riadeny tranzistor

Polom riadeny tranzistor (Field Effect Tranzistor - FET), ktory navrhol W. Shockley v roku 1952
sa lis1 od bipolarneho tranzistora tym, ze riadiacim parametrom pre FET nie je prud, ale napiditie.

FET je unipolarna stcCiastka, pretoze prud je realizovany bud’ pohybom dier alebo pohybom
elektronov. Oba typy FETov su riadené napitim priloZzenym medzi hradlo (Gate - G) a emitor
(Source - S).

Z porovnania FET tranzistorov s bipolarnymi tranzistormi vyplyva: drain (D) je analogicky
s kolektorom, source (S) je analogicky s emitorom bipolarneho tranzistora a gate (G) — hradlo je
analogické sbazou bipolarneho tranzistora. V d’alSom texte budeme pri nazyvani oblasti
a elektrod pol'om ovladanych tranzistorov pouzivat’ nazvy a znacenie zauzivané v literature, t.j.
emitor S, kolektor D ahradlo G. Emitor a kolektor FETu sa zvyfajne moézu vymenit
bez ovplyvnenia ¢innosti tranzistora.



6.1 Vyhody a nevyhody FETov

St to napétovo-riadené sudiastky s vysokou vstupnou impedanciou (radovo 10" az
10" Q). Ked’Ze ich impedancia je podstatne vys§ia ako impedancia bipolarnych
tranzistorov, FETy uprednostiiujeme pred bipolarnymi tranzistormi vo vstupnych
stupnioch pri viacstupnovych zosilnovacoch.

FETy generuju nizsiu troven Sumu ako bipolarne tranzistory.
FETy su teplotne stabilnejSie ako bipoldrne tranzistory.

Vykonove FETy mo6zu rozptylit’ va¢si vykon a spinat’ vel'ke prudy.



6.1 Vyhody a nevyhody FETov

Vyroba FETov je jednoduchsia ako vyroba bipolarnych tranzistorov, lebo vyzaduje
menej maskovacich krokov a menej diftzii. Tym sa d4d umiestnit’ vacsi pocet
suCiastok (tranzistorov) na jeden Cip, a teda dosiahnut’ vacsi stupen integracie.

Pre malé hodnoty napitia medzi kolektorom aemitorom sa FETy chovaju ako
napatim riaden€ rezistory.

Vysokd vstupna impedancia FETov dovoluje uchovat’ naboj; pomerne dlho, co
umoziuje ich pouzitie v pamatovych prvkoch.



6.1 Vyhody a nevyhody FETov

FETy maju obyc¢ajne horsiu frekvencnll odpoved’ z dovodu vysokej vstupnej kapacity.
Niektoré typy FETov maja horSiu linearitu.

FETy mézeme zni€it’ pri manipulacii s nimi v dosledku statickej elektriny.



6.2 Typy FETov

V d’alSom uvedieme tri hlavne typy FET-ov

 FETy s priechodovym hradlom ( )

 FETy s izolovanym hradlom, pracujiuce v ochudobiiovacom mode

( )

 FETy s i1zolovanym hradlom pracujuce v obohacovacom mode

( )



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Podobne ako bipolarny tranzistor je JFET trojvyvodova suciastka, ma
vSak 1ba jeden priechod PN. Nacrt fyzikdlnej Struktiry JFETu je na
Obr.

N kanal JFETu, ktory je zobrazeny na Obr.a) je vyhotoveny z materialu
typu N, do ktorého su z kazdej strany nadifundované materialy typu P.

Hradlo Hradlo

N oblast

P oblast

Kolektor
—0

Kolektor Emitor

Emitor
) _o °

a) Nkanal b) P kanal



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Aby sme pochopili Cinnost’ JFETu, pripojime N kanal JFETu
k vonkajSiemu obvodu. Napdjacie napatie U, pripojime na kolektor
(analogicky s napdjacim napitim U,-. v pripade bipolarnych
tranzistorov) a emitor pripojime na zem. Napajacie napatie hradla U,
pripojime na hradlo (analogicky s Uz, v pripade bipolarnych
tranzistorov). Uvedena obvodova konfiguracia Je na Obr.a).
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6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Napitie U, zabezpecuje napitie kolektor-emitor u,, ktoré vyvolava prad i,
od kolektora k emitoru. Tento kolektorovy prud je identicky s emitorovym
prudom a teCie kanalom, ktory je obklopeny hradlom typu P. Napétie hradlo-
emitor u,, ktoré je rovne napitiu -U,, (Obr.a), vytvara v kanali
ochudobnenu oblast, ktora redukuje jeho Sirku a tak zvySuje odpor medzi
kolektorom a emitorom. Ked'ze priechod hradlo-emitor je polarizovany v
spatnom smere, nepreteka nim prud. < Upg 3
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6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Uvazuyme, ze JFET pracuje pr1 u,=0 (pozr1 Obr.b). Kolektorovy prad
i, pretekajuci kanalom typu N od kolektora smerom k emitoru sposobi
pozdlz kanala Ubytok napitia s vyS§im potencidlom na priechode
kolektor-hradlo. Toto kladn¢ napatie na priechode kolektor-hradlo
polarizuje PN priechod v spatnom smere, ¢im vytvara vyprazdnenu
oblast’ naznacenu na Obr.b) Srafovane.
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6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia
tranzistora JFET

Ked budeme u,  zvacSovat, bude sa taktiez zvacSovat’ i, (Obr.). To ma za nasledok
vacsiu vyprazdnenu oblast’ a zvacSenie odporu medzi kolektorom a emitorom. Pokial
sa bude u,, dalej zvacSovat’, dosiahne sa stav, pri ktorom sa vytvori vyprazdnena
oblast’ naprie€ celym kandlom a kolektorovy prud dosiahne svoju saturacni hodnotu.
Pri1 zvySovani u,¢ nad tito hodnotu, uz zostane i, konStantny.
ip

A
Hodnota saturacného kolektorového prudu
pri Ug=0 je dolezitym parametrom a
oznaCuje sa ako kolektorovy saturacny
prud I, Ako moézeme vidiet z Obr,
zvySovanim u,g za tento bod zovretia
kanala sa d’alej nezvySuje prud i, a V-A
charakteristika i,-u,¢ je konStantna (i, je
konStantny, aj ked’ sa u,¢ dalej zvySuje).




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.1 Zmeny napdtia na priechode hradlo-emitor JFET tranzistora

V predchadzajucej Casti sme si popisovali charakteristiku (i, —u, ) pri u. =0.
V tejto cCasti budeme uvazovat uplné -charakteristiky i, —-u,, (pole vystupnych
charakteristik), teda pre r6zne hodnoty parametra u . .

JFET je napatim riadend suciastka, kde riadiacim parametrom je napitie u,,. Na
Obr. je znazornena charakteristika i, —u,, pre JFET s kandlom N a JFET s kanalom P.

Schematické znaCky JFETu s kandlom N aj skanalom P st zndzornené spoloCne
s charakteristikami. Schematické znacky sa liSia len v orientacii Sipok.

ip -ip

A A
IDSS 777777 Ugs = oV Ugs — ov
D D
G 2V 2V ¢
= - =+
S Ugs Ugs S

> Upg > -Upg
a) b)



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.1 Zmeny napdtia na priechode hradlo-emitor JFET tranzistora

Ak u, rastie (zapornejSie pre kanal N a kladnejsie pre kanal P), vytvarajuca sa vyprazdnena
oblast’ sa spaja pri nizSich hodnotach i,. Z toho vyplyva, Ze pre JFET s kandlom N je pri
rasticom zapornom napéti u., maximalna hodnota i, nizSia nez [, . Ak budeme u ., dale]
zvacSovat’ (viac zapornejSie pre kanal N), dosiahneme hodnotu u_,, pri ktorej bude i, nulovy
bez ohl'adu na hodnotu u,,. Tato hodnota u s sa vola U, alebo (U,).

Hodnota U, je zaporna pre JFET s kanalom N a kladna pre JFET s kanalom P.

1

pss ~J€



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

Pri ndvrhu zosiliovaCov s JFETom ma velky vyznam, ak pozndme prevodovu

charakteristiku tranzistora, ktord predstavuje zavislost’ prudu i, ako funkciu napétia
hradlo-emitor (u.,) nad bodom zovretia. Aj ked” je priebeh zostrojeny pre konStantné
u, , prevodova charakteristika je v podstate nezavisla od u,, pretoze ak FET dosiahne

bod zovretia kanala, prad i, je konStantny pre rastice hodnoty u,,. Tato skuto¢nost

mozno pozorovat’ na priebehoch i, —u,,, kde kazda krivka je konStantnd pre hodnoty

UGgs — oV

ZDA

ups >U, . Kazda krivka mé iny saturaény prad.  Ipss




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

Na Obr. je zobrazena prevodova charakteristika a i,-u,¢ charakteristiky pre
JFET s kanalom N. Priebehy su zakreslené pre spolo¢nu os i,. Pri urCeni
prevodovej charakteristiky budeme vychddzat z nasledujuceho vztahu
(Shockleyho rovnica):

: 2 i A Hranica medzi
Iy _ _ Usg Ip [MA] ST ohmickou a aktivnou
~ . (6 1) / oblastou

oblast’ ;

/ DSS UP

Ugs — OV

= Aktivna oblast
" —=Oblast prierazu
-1V /

2V

-3V

| | B Unc [V
5 10 15 psV]

a) prevodova charakteristika b) charakteristika i), - ugq



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

Ak pozname [, a U,, mdzeme potom urCit celu charakteristiku. Vyrobca Casto uvadza
tieto dva parametre, takze prevodova charakteristika sa da ur¢it’ zrovnice (6.1) alebo sa da
zostrojit’ z kriviek i, —u,,. Prud i, sa dostava do saturacie (je konStantny), ked’ u,, prekroci
napaitie, ktoré zodpoveda napatiu zovretia kanala. Tento stav méZeme pre kazda krivku vyjadrit
rovnicou pre i, hasledovne

Ked’ bude u., zapornejsie, bod zovretia bude mat’ mensSiu hodnotu a saturacny prud bude
mensi. Uzitocnou oblastou pre linearnu ¢innost’ je oblast’ nad bodom zovretia a pod napatim
prierazu.

V tejto oblasti je i, v saturacii a jeho hodnota zavisi od u,; podla rovnice (6.1) alebo od
prevodovej charakteristiky.



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

ic [mA] Oblast’ saturacie

Charakteristiky i,-u,¢ a prevodova charakteristika
0.8 JFETu sa liSia od ekvivalentnych kriviek pre

Ucc
R; + Re
o bipolarny tranzistor v nasledujicom:
Zat'azovacia priamka
15=0,6
P bod
Icp 3 O lgp 0,5

"""" \ . Hranica medzi
: 0,4 Ip [mA] Ohmické/hmiCkou a aktivnou

oblastou

oblast !

0,2 [mA]

Ugs = ov

Ucep

= Aktivna oblast

;%Oblast’ prierazu
-1V i

-2V

-3V

1 1 i Unc [V
5 10 15 pslV]

a) prevodova charakteristika b) charakteristika i - ugg



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

FET a bipolarny tranzistor sa d’alej liSia v tychto podstatnych znakoch

e Vertikdlna vzdialenost’ medzi dvojicou parametrickych kriviek pre FET nie je
linearna vzhl'adom k hodnote riadiaceho parametra. Napr. vzdialenost’ medzi krivkou
s parametrom u., =0 a krivkou s parametrom u., =—1V nie je ta istd ako medzi
krivkami s parametrami u  =—1V a u,, =—2 V. Pri bipolarnom tranzistore je tato
zavislost’ viac linedrna.

e Druhy rozdiel sa tyka velkosti a tvaru ohmickej oblasti charakteristickych kriviek.
Pri bipolarnych tranzistoroch sa nelinearnej prevadzke vyhybame tym, Ze
nepouzivame tranzistor pri hodnotich u,., menSich ako 5%, teda sa vyhybame
saturacnej oblasti. Z charakteristik JFETu vidime, Ze Sirka ohmickej oblasti je
funkciou napatia hradlo-emitor. Ked’ amplitida napatia hradlo-emitor klesa, Sirka
ohmickej oblasti sa zvaéSuje. Dalej si moézeme viimnut, Ze napitie prierazu je
funkciou napitia hradlo-emitor a kolektor-emitor. Na ziskanie linearneho zosilnenia
mozZeme vyuZzivat len pomerne mali oblast’ tychto kriviek - linearna Cinnost’ je v
aktivnej oblasti.



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.2 Prevodové charakteristiky JFETu

Medzi bodom zovretia a bodom prierazu je kolektorovy prud v saturacii a nemeni sa
vyznamnejsie v zavislosti od u,g. Ked’ FET prekroci bod zovretia, da sa hodnota i,
urcit’ z charakteristickych kriviek alebo z rovnice (6.1) nasledovne

2
Ip = g (1 _Iz]ﬂ)
P

Saturacny prud kolektor-emitor 7, je funkciou teploty, t.].

_ —3/2
|DSS = KT
kde K je konStanta. Napditie bodu zovretia je priblizne linearnou funkciou teploty

(podobne, ako v pripade prudu baza-emitor pri bipolarnych tranzistoroch)

AU, =—k, AT

kde kp~2mV/°C.
Prudy a napitia uvedené v tejto Casti reprezentuji JFET s kanalom N. Hodnoty pre
JFET s kandlom P st opacné.



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Aby sme ziskali mieru mozZného zosilnenia v obvode s JFETmi, zavedieme
parameter g , ktory sa nazyva prevodova vodivost (transkonduktancia).
Tento parameter je analogicky s pradovym ziskom bipolarneho tranzistora.
Hodnota g, merand v siemensoch (S) je mierou zmeny kolektoroveho prudu
pri zmene napétia kolektor-emitor. Transkonduktancia sa da vyjadrit’ vztahom

g = Oip_ My

auGS AuGS upg =konst.

~y

(6.2)

Transkonduktancia g, sa meni so zmenou pracovné¢ho bodu P, ¢o je vidiet
z geometrického ur€enia gz prevodovej charakteristiky. Ked' sa i, meni, meni
sa strmost’ prevodovej charakteristiky (predchadzajuci Obr.), a tym sa meni g, .
Transkonduktanciu ndjdeme, ak derivujeme rovnicu (6.1)

Bip, 2l (1—ugs /Up)

Em = auGS - _UP (6.3)

Definujeme
g = 21 s
m0 _ UP



6.3 Princip ¢innost1 a konStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a 1

¢o je transkonduktancia pri u., =0. Ak pouzijeme uvedenu rovnicu, bude transkonduktancia

urcena vzt'ahom

Iny tvar rovnice (6.4) ndjdeme definovanim

v rovnici (6.1) a ndslednym usporiadanim jej Clenov:

Zvol'me P bod tak, aby i, =1,, a ug =U,, . Potom mOZeme napisat’




6.3 Princip ¢innost1 a konStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a 1

Z rovnice (6.3) dostavame

Pouzitim rovnice (6.5) a dosadenim za U, —U ., dostaneme

Inverzny dynamicky odpor r,, je definovany ako prevratend hodnota smernice
charakteristickej krivky i, —u, v aktivnej oblasti

Pretoze je smernica charakteristiky mala v aktivnej oblasti, je r,g velké.




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

V d’alSom odvodime pre JFET st ndhradny obvod z vyrazu

Ol Ol
> Augg +a_DAuDS (6.8)

A, = 3
Ugs Upg

Rovnicu (6.8) m6zeme prepisat’ pomocou rovnic (6.2) a (6.7) na
1

Aip = g, Augs +——Aupg (6.9)
Ips
Ip Ip
mUGS mUGs
GO— y DS GO— \
O ® l O O ° O
S S



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Cinnost’ JEETu je uréena hodnotami g,, a 7ps. Tieto parametre uréime pre JFET s kanalom N
pomocou charakteristickych kriviek nasledovne.

Vyberieme pracovnu oblast’, ktord je priblizne v strede charakteristickych kriviek, t.j. medzi
ug =—-0,8Vaus,=-1,2Vai,=85mAai,=5>5mA.Zrovnice (6.2) urime

g =2 _(55-85)mA o
. . AuGS upg =konst. —1’2—(_0’8)
Ip [mA]
=0V
-1V
2V
3V
_ Y

20 Ups [V]



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Ak nie su dostupn¢ charakteristiky JFETu, da sa g, a wu, urCit matematicky za
predpokladu, ze I, a U, su zname. Uvedené parametre sa daju najst’ v katalogovych listoch
vyrobcu. Pokojovy kolektorovy prad /,, umiestiujeme medzi 0,3/, a 0,7/,,, €im
dosiahneme umiestnenie P bodu do najlinearnejSej oblasti charakteristik. Z rovnice (6.1) pre

pracovny bod dostavame
u
gm = ng( - ﬂj >
Up

_ 2]DSS
ng —UP

kde



6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Vztah medzi i, a ug sa da zakreslit v normovanom grafe (Obr.). Vertikalna (y-ova) os

grafu je i,/ ‘I DSS‘ a horizontalna (x-ova) os je u., / ‘U P‘ . Smernica charakteristiky je g, .

1,0

0,91
0,8

0,6
0,5
04




6.3 Princip Cinnosti a konsStrukcia tranzistora JFET
6.3.3 Nahradny obvod, g, a rpg

Jednoduchy postup na umiestnenie pracovného bodu do stredu linearnej oblasti je

nasledovny:
e Vyberieme [I,=1,,/2. Z charakteristiky na predchadzajicom Obr. vychadza
Ugep =0,3U, .
e Vyberieme U, =U,,/2

Zo smernice krivky na predchadzajuicom Obr. uréime transkonduktanciu v pracovnom

bode P.

_09U s L2 o g
0,64U, U, - o

Em

Uveden¢ vztahy obycajne reprezentuju dobry odhad hodnét pracovného bodu JFETu.



6.4 Princip ¢innosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia

V tejto Casti sa budeme zaoberat FETom so Strukturou
(MOSFET). Tento typ FETu je konStrukéne rieSeny tak, Ze hradlo je izolované
od kanala dielektrikom kysli¢nika kremiciteho (S102). MdZe pracovat’ v:

(enhancement)

(depletion) mode.



6.4 Princip Cinnosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia
6.4.1 MOSFET pracujuci v ochudobrnovacom mode

oD

>

G

OS

Na obrazku je nacrt konStrukcie MOSFETu s
kanalom N, schematickd znacCka, prevodova
charakteristika a charakteristika i, -u;;. MOSFET
v ochudobiiovacom moéde ma kanal fyzicky
realizovany medzi emitorom a kolektorom.
Vysledkom je, Ze po pripojeni napédtia u, teCie
kanalom (medzi kolektorom a emitorom) prud ij,.

MOSFET v ochudobiiovacom mdde s kanalom N
je vytvoreny na podlozke P, ktord je dotovana ako
polovodic¢ typu P. Emitor a kolektor st polovodice
typu N. Tvoria nizkoodporové spojenie medzi
koncami kanilu N a hlinikovymi kontaktmi
emitora (S) a kolektora (D). Vrstva Si0O,, ktora ma
ulohu hradlového izolantu je na povrchu kanalu
N. Hlinikovy kontakt umiestneny na izolatore
S10, tvori vyvod hradla (G).

P substrat

kanéIN
S
Substrat TIOZ
N

Schematicka znacka

Schéma fyzikalnej Struktury

Prevodova a iy-upg charakteristika
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6.4.1 MOSF]SE'T pmcujdci % ochudobﬁovacom mode

N substrat

; oD
P r~ Substrat

Sio,

oS
kanal P

Schéma fyzikalnej Struktury

Na obrazku je nacrt konStrukcie MOSFETu s
kanalom P, schematickd znaCka, prevodova
charakteristika a charakteristika 7, -u .

Ako vidiet z obrazkov je Cinnost’ tranzistora
MOSFET v ochudobnovacom modde podobna
¢innosti JFETu. Pri tranzistoroch MOSFET
v ochudobnovacom mode vSak neexistuje PN
priechod medzi hradlom a kanalom- vrstva SiO,
sa sprava ako izolator. PretoZe zaporné napétie
(pri MOSFETe s kanidlom N) bude wvytlacat
elektrony z oblasti kanala, pouZiva sa tiez termin
tranzistor s ochudobnenym kandlom. Ked ugq
dosiahne hodnotu U,, dojde k zovretiu kanala. Pri
kladnych hodnotach ugg sa bude rozmer kanala
zvacSovat’, Co sa prejavi zvySenim kolektorového
prudu.

Schematicka znacka

ip[mMA]
-1V
Z/IGSZOV
1V
2V 3V
-10 -'15 Ups

Prevodova a iy-upg charakteristika



6.4 Princip Cinnosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia
6.4.2 MOSFET pracujuci v obohacovacom mode- kanal N

S SiO, oG D
oD
N P substrat N GO—@__O Substrat
oS

a) Schéma fyzikalnej Struktury

MOSFET pracujaci v obohacovacom mode je na

Obr. Od MOSFETu  pracujuceho A% b) Schematicka znacka
ochudobniovacom modde sa liSi v tom, Ze nema

tenka vrstvu (kanal) N a na vytvorenie kanalu

potrebuje kladn¢ napitie u,; medzi hradlom i, [mA]
a emitorom, ktoré z oblasti podlozky pritahuje

elektrony medzi N  dotovany  kolektor 3
a N dotovany emitor. Kladné napatie u ., sposobi,
ze elektrony sa akumuluja pri povrchu pod
kyslicnikovou vrstvou. Ked napitie dosiahne | 3V
prahovi hodnotu U, je pritiahnutych dostatok 2V
elektronov na vytvorenie vodiveho kandlu N. -
Pokial' napdtie u., neprekro¢i U, bude tiect Thes  +Ur 0 “ps
kanalom nepatrny prud. c) Prevodova a i)-upg charakteristika

UGgs — 5V

2- 4V




6.4 Princip Cinnosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia
6.4.2 MOSFET pracujuci v obohacovacom mode- kanal P

S G D

Naprieck tomu, Ze su viac QD
obmedzen¢ v pracovnej Cinnosti P N P 0_@—°Substrét
ako MOSFETy pracujici v S
ochudobnovacom mode, oS
nachadzaju tieto typy Sio,

MOSFETov svoje vyuzitie Vv
aplikaciach integrovanych
obvodov pre mal¢ rozmery a
jednoduchu konStrukciu. Hradlo
pri MOSFEToch s kanalom N a P ip [mA]
je  reprezentované  kovovou 3 Ugs = -5V
vrstvou umiestnenou na vrstve
S10,. Na vytvorenie emitora 27
a kolektora je pri vyrobe do -3V
materialu podlozky (P typ pre I -2V
kanal N a N typ pre kanal P) o
nadifundovany  materidl s Uas Ur 0

opacnym typom vodivosti. c) Prevodova a ip-upg charakteristika

a) Schéma fyzikalnej Struktury b) Schematicka znacka

-Ups



6.4 Princip Cinnosti tranzistora MOSFET a jeho konStrukcia
6.4.2 MOSFET pracujuci v obohacovacom mode

Pre MOSFET v obohacovacom mode nedefinujeme hodnotu prudu /., pretoze kym sa

nevytvori kanal, kolektorovy prud je nulovy. Pre u ., =0 je prud /,, nulovy. Pre hodnoty
ucs > U,
mozeme kolektorovy prud v saturacii vypocitat’ z rovnice
ip =k (ugs —Uy ) (6.10)

Hodnota k& zavisi od konstrukcie MOSFETu a je predovsetkym funkciou sirky a dizky

kanala. Typickd hodnota pre &k je 0,3 mA/V>. Prahové napitie je $pecifikované vyrobcom.
yp

Hodnotu g, mozZeme urCit’ derivovanim rovnice (6.10), podobne ako pri JFEToch a dostaneme

g = i,
Oll

= 2k (ugs ~Uy) 6.11)

Ak u., <U,,potom i, =0.



6.5 Nastavenie pracovneho bodu FETu

Tie ist¢ zakladné¢ obvody, ktoré¢ boli pouzZité na nastavenie pracovne¢ho bodu
bipolarnych tranzistorov sa daja pouzit' aj na nastavenie pracovného bodu
JFETov a MOSFETov v ochudobiiovacom modde. Pre aktivnu oblast’ JFETu
a MOSFETu v ochudobiiovacom mode musi vSak byt polarita u., opacna
ako je polarita napat'oveho zdroja.

Pri vol'be pracovného bodu nie je k dispozicii napéatie opacnej polarity, potrebne
na splnenie uvedenych obvodovych poZiadaviek. Aby sme ziskali napitia
spravnej] polarity je niekedy potrebné vynechat’ rezistor R, (Obr.). Su vSak
pripady, Ze ani tymto sposobom nie je vZdy mozné urcit’ hodnotu rezistora tak,
aby sa dosiahol poZadovany P bod. V takych pripadoch moéze vyber nového P
bodu poskytnut’ rieSenie spominaného problému.



6.5 Nastavenie pracovneho bodu FETu

Uvazujme rovnice na
nastavenie pracovného bodu
zosilnovaca so  spolo¢nym
emitorom (SS) s JFETom
(Obr.). Metdéda nastavenia
pracovného bodu zosilhovaca
S MOSFETom \%
ochudobiiovacom mode je
podobna.

(éDD Upp
J’_
IppRp
R, Ry L
J’_
I Upsp
II 7o = -
o_ UGSP— +
J’_
R; IppRs
y R, Rs Ry, . _
o o) I
D Y Q
Emlgs
.
i, Ugs - |S ] Rp I:I R, Yo
Rg Rg




6.5 Nastavenie pracovneho bodu FETu

Na predchadzajuicom Obr. je FET zosiliiova¢ s jednym napdjacim zdrojom na nastavenia
predpétia tranzistora. Pomocou Théveninovej vety dostaneme pre obvod predpétia:

RiR,
RG—Rllle—R1+R2 (6.12)
Upph
Use = R +R (613)

Pretoze v obvode vystupuju tri nezndme premenné /,,, U, a U, , potrebujeme tri js rovnice.

e Prvu rovnicu dostaneme zo sluc¢ky hradlo-emitor na predchadzajicom Obr.b).
Use = Ugsp + Ipp - Rs (6.14)
Pripomenme, Ze prud do hradla je nulovy, a preto na rezistore R. je nulové napatie.
e Druht rovnicu dostaneme z II. K.Z. pre slu¢ku kolektor-emitor v tvare

Upp = Upsp + Ipp(Rs + Rp) (6 1 5)

e Tretiu rovnicu potrebnu na ur¢enie pracovného bodu dostaneme z rovnice (6.1), ktoru
uvedieme pre i, =1,, a U, =U

Ipp _UGSP :
. —(1 U, j (6.16)




6.5 Nastavenie pracovneho bodu FETu

Uveden¢ rovnice postacuju pre stanovenie pracovného bodu JFETu
a MOSFETu v ochudobiiovacom mode, pracujice ako linearne
zosilnovace.

MOSFET v obohacovacom mode sa vyuziva v cCislicovych
integrovanych obvodoch.

V zapojeniach zosiliovaCov s FETmi nepotrebujeme umiestnit’ P
bod do stredu st zat'azovacej priamky, ako to bolo pri nastaveni
pracovneho bodu bipolarnych tranzistorov.

FET zosilnovaCe pouzZivame mna vstupe viacstupnovych
zosilnovaCov, aby sa vyuzil ich vysoky vstupny odpor. V tejto Casti
obvodu su napatove urovne takeé male, ze zosilnovaC nemusi byt
navrhovany z hl'adiska maximalneho rozkmitu vystupného napéitia.
Okrem toho su charakteristiky FETu nelinearne a velkym vstupnym
rozkmitom by sme mohli generovat’ skresleny vystupny signal.



6.6 Analyza zosilniovaca v zapojeni SS

Na Obr. je st ndhradny obvod FET zosilnovaca. Pretoze predpokladame, ze r,; je velky v

porovnani s R, || R, , md6Zzeme ho zanedbat’. Z II. K.Z. pre obvod hradlo-emitor dostaneme

D 1 Q
Emlgs
G4
O O
+ %.. ‘ ugs _ S RD RL uo
R

U, Rg S




6.6 Analyza zosilniovaca v zapojeni SS

ugs :ui _RSZD :ui _Rngugs

RieSenim pre u,, dostaneme
u.

1

Ugy =
1+ Rg,

Vystupné napatie u, urime zo vzt'ahu

o R ||R uigm
i, =i, (R | 7,)= "R 1)
+Rng
Napatovy zisk 4, potom bude
gy =Ho _ —g,(Rp || R;) _ Ry || R, (6 17)
o, 1+ Rg,, Rs+1/g, '

Rezistor R, je nickedy premosteny kondenzatorom. V takom pripade napatiovy zisk vzrastie
podla vzt'ahu

4, :_(RD ||RL)gm (618)

Vstupny odpor a prudovy zisk st dane¢ nasledujicimi vztahmi
Riw = R¢ = R, || R, (6.19)

l _ AuRln _ _(RD || RL) Rin _ _RG RD

A =2 - -
i R l/g,+R; R, 1/g +Rs R, +R,

mn

(6.20)



6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Zosilnovace su navrhované tak, aby realizovali poZzadovany zisk v ramci pracovnej oblasti
tranzistora. Obycajne je urCen¢ napajacie napitie, zatazovaci odpor, napatovy zisk a vstupny
odpor (alebo prudovy zisk). NaSou ulohou je vybrat hodnoty odporov R,, R,, R, a R,.
Nasledujuce kroky postupu budeme vztahovat' na obvod na Obr. Tento postup predpoklada, ze
bol vybrany tranzistor, a Ze si zname jeho charakteristiky alebo prinajmensom parametre U,

%DD
R2 RD
Cﬁ> o0

s s 5l <
o || G
by 1] S

uO

U; Rl RS RL
o o)




6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Zvolime P bod v najlinearnejSej Casti charakteristik JFETu. UvaZujeme napriklad
charakteristiky na predchadzajicom Obr.b). Tym je uréené U ., Usep, Ipp 2 &, -
Ak nie je znama charakteristika i, —u,,, pouzijeme normovanu charakteristiku
s hodnotami /., a U, urCenymi pre pouzity typ tranzistora.

Na zéaklade II. KZ (rovnica (6.15)) napiSeme pre slu¢ku kolektor-emitor rovnicu
Upp =Upsp +1pp(Rs + R;)

RieSenie pre sucet dvoch rezistorov je

Ry +R, = 2L2=Cnst _ g (6.21)

]DP

Rovnica (6.21) predstavuje jednu rovnicu o dvoch neznamych R, a R, .

Ako druht rovnicu pre nezname R; a R, pouZijeme rovnicu pre napatovy zisk
(6.17). Rovnicu (6.21) dosadime do (6.17):

. _(RD HRL) . _(RD H RL)
" lg,+R; /g, +(K —Rp) (6.22)

Jedinou neznamou je tu odpor R, . RieSenie pre R, vedie na kvadraticku rovnicu,
ktora ma dve rieSenia (jedno zaporné a jedno kladne¢). Ak pre kladne rieSenie plati
R, >K,, potom R, vychadza zaporné a musime vybrat’ novy P bod (zaciname cely

navrh odznova). Ak pre kladné rieSenie plati R, < K,, m0Zeme pokraovat 4.
krokom.



6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Na vypocet R, pouzijeme rovnicu (6.21), t.J. rovnicu slucky kolektor-emitor, ktora
bola odvodena v kroku ¢€. 2:

Upp — UDSP

_ DD
RS -

]DP

_RD

So znamym R, a R; potrebujeme uz len ur€it’ R, a R, .
NapiSeme II. K.Z. pre slucku hradlo-emitor (rovnica (6.14)):
Use =Ugsp +1ppRs

Napatie U, ma opacnu polaritu ako U,,. Teda Clen /,,R; musi mat vacsiu
hodnotu ako U .. Inak U, bude mat’ opacnu polaritu ako U,,, ¢o na zaklade
rovnice (6.13) nie je moZné.

Pri hl'adani hodndt R, a R, predpokladame, ze U, ktoré sme vypocitali v 5. kroku
ma tu istu polaritu ako U,,. Hodnoty rezistorov potom urfime najdenim hodnoty

R. z rovnice pre pradovy zisk (rovnica (6.20)) alebo zo vstupn€ho odporu. RieSenim
rovnice (6.12) a (6.13) najdeme R, a R, :

R
R = ¢
1-U.. /U,
R2 — RGUDD

UGG



6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Ak U, ma opacnu polaritu ako U,,, nie je mozné ndjst’ rieSenie pre R, a R,.
Mozeme postupovat’ tak, ze budeme predpokladat’ U,.. =0V, teda R, - . Kedze
U, je urCené rovnicou (6.14), musi byt na zdklade nového predpokladu pre U .
predtym vypocitand hodnota R, modifikovana. Na Obr. je pouzity kondenzator

na premostenie Casti R, . Novu hodnotu R, odvodime nasledujicim sposobom
Uee =0=U, +1,p.R

Sjs

Riesenie pre R, je

-U
_ GSP
DP
: , Rp
Hodnota Ry, je R; + Rg, ahodnota Ry, je Ry, . Cﬁ> e
s et . p : Kovat | °
ym, Ze mame nove R, , musime opakova T D
- - O G
niekol’ko krokov. r — S
l:
" R o
20 kQ




6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Pouzitim II. K.Z. pre slu¢ku kolektor-emitor ur¢ime R, (opakujeme 2. krok)

R,=K, —R

Sjs

Ulohou navrhu je v tomto pripade vypodet emitorovych odporov Ry, a R, namiesto
vypoctu iba jedného emitorového odporu.

Novu hodnotu R, zrovnice K, — R, pouzijeme v rovnici pre napatovy zisk (6.17).
Ked’ze sa jedna o rovnicu pre st signdly, namiesto R; dosadime R, . V dalSom
navrhu musime brat’ v ivahu dodatocné kroky.



6.7 Navrh zosilnovaca v zapojeni SS

Z rovnice pre napatovy zisk (6.17) uréime R, (ktory je rovny odporu R, ):

_ _(RD || RL)
“1/g, +R,,
R, je v tejto rovnici jedinou nezndmou a preto
R,|IR 1
RSst —___D || L
A 8u

Predpokladajme, Ze Rj, je kladné ale mensie ako Ry, , pretoze
Ry = Ry, + R,

Sjs
Tym je nas ndvrh dokonceny a
Rl — Rin = RG

Predpokladajme, Ze najdeny R, je kladny, ale vacsi ako R . Pre takto zvoleny P
bod sa neda navrhnut’ zosilnovac s pozadovanym napatovym ziskom. Preto musime
zvolit’ novy P bod a vratit’ sa na 1. krok. Ak je napatovy zisk prili§ vysoky, nemusi
zmena polohy P bodu viest k rieSeniu. V tom pripade je potrebné pouzit' iny
tranzistor alebo su potrebné dva zosilnovacie stupne.



6.8 Tranzistor FET ako Analogovy spinac

6.8.1 Princip cinnosti

ma v zavislosti od vonkajSieho ovladdacieho signalu
(napatie alebo prud) podl'a moznosti bez zmeny velkosti a tvaru
alebo

Spinanie analogovych signalov s vel'kou rychlost'ou a presnostou mozno realizovat’
podstatne t'azsie ako spinanie Cislicovych signalov.

Osobitné t'azkosti si pri spinani malych jednosmernych napiti a pradov (v rozsahu
mV, prip. 1A a menej) vzhl'adom na rusivé vplyvy ofsetovych, driftovych veliCin a

termonapati.

Chyby pri spinani sposobuju najma tieto veli¢iny spinaca:



6.8 Tranzistor FET ako Analogovy spinac

6.8.1 Princip cinnosti

Tranzistor FET ako analogovy spina¢ ma nasledujice vyhody:

poskytuje takmer dokonalu 1zolaciu medzi ovladacou elektrodou (G) a spinacou dra-
hou (t.j. analdgovym kanalom),

moze spinat’ kladné aj zaporné napatia,

vyznacuje sa nulovym ofsetovym napitim v zopnutom stave (mdZe spinat’ mal¢
napatia),

ma vel'mi maly ovladaci vykon,

W . 9 /4 4 I4
vyznacuje sa velkym spinacim pomerom (7,,,7,,, ).

Prva z uvedenych podmienok spiiia najmda MOSFET. Vzhl'adom na lahku integrovatelnost
sa v integrovanych obvodoch pouZiva ochudobnovaci typ tranzistora MOSFET CcastejSie ako

JFET.



6.8 Tranzistor FET ako Analogovy spinac

6.8.1 Princip cinnosti

Pri vol'be potencidlov hradla pre zopnuty a rozopnuty stav treba brat’ do uvahy
to, Ze vstupne¢ napatie ovplyvinuje tieto hodnoty. Predpitie substratu ovplyviuje
prahové napitie tranzistora FET. Cim vac§i je rozsah vstupného napitia,
tym vacsiu hodnotu musi mat’ aj ovladacie napitie. Pritom sa vSak nesmie
prekroCit’ prierazné napatie tranzistora FET.

Potencial substratu tranzistora FET s kandlom P musi byt stale kladnejsi
ako najkladnejSi potencidl emitora a kolektora. Potencial substratu tranzistora
FET s kandlom N musi byt’ zase zapornejsi ako potencial emitora a kolektora.

Tranzistor FET s kanalom P je vhodny najmd na spinanie kladnych signalov,
pretoZze pri rasticom vstupnom napiti sa FET dostava d’ale; do priepustnej
oblasti. Tranzistor FET s kanalom N je z rovnakych dovodov zase vhodnejsi na
spinanie zapornych napati.



6.8 Tranzistor FET ako Analogovy spinac
6.8.2 Analogové spinace

o
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