Elektronika inaczej cz. 16 — tranzystory polowe

Zalezno$¢ miedzy napieciem i pradem przeptywaja-
cym przez potprzewodnik jest liniows, a wspétczynni-
kiem proporcjonalnosci jest znana nam konduktancja
(przewodnos$é). Konduktancja dla prostopadtosciennej
probki pétprzewodnika typu n jest okreslona nastepu-
Jaca zaleznoscia:

G =eun(S/1)
gdzie: e — tadunek elektronu,
1 — ruchliwo$é elektrondw,
n - koncentracja nosnikdw,

S - pole przekroju prébki,
| — dtugosé prébki.

Aby uzyskaé z tego kawatka péiprzewodnika ele-
ment sterowany, nalezy znaleié sposéb wptywania sy-
gnatem sterujacym (wejsciowym) na jego przewodnosé.
Wspétczynniki e i p sa statymi. Pozostaje mozliwosé
zmiany koncentracji noénikéw n lub przekroju poprzecz-
nego probki S. Zmienianie przekroju poprzecznego jest
wykorzystane w tranzystorach polowych ztaczowych,
a zmiana koncentracji nosnikéw w tranzystorach po-
lowych z izolowana bramka.

Tranzystor polowy ztaczowy

Do zmiany przekroju poprzecznego w tranzystorze
polowym ztaczowym JFET wykorzystuje sie wtasciwosé
ztacza p-n polaryzowanego w kierunku zaporowym. Ze
zwigkszaniem napiecia zaporowego zwieksza sie szero-
kos¢ obszaru tadunku przestrzennego. Tak wiec do na-
szej probki pdtprzewodnika trzeba dodaé pétprzewod-
nik o przeciwnym charakterze przewodnictwa w sposéb
pokazany na rys. 1.

Witasciwa prébka to prostopadtoscienny pdtprze-
wodnik typu n, do ktérego wtracono pétprzewodnik
typu p. Spolaryzowanie pStprzewodnika typu p w kie-
runku zaporowym wzgledem pdtprzewodnika typu n

umozliwi zmiane przekroju poprzecznego pétprzewod-
nika typu n dla pradu ptynacego od Zrédfa S do drenu
D. Przestrzei w jakiej ptynie ten prad nazywana jest
kanatem. Elektroda dotaczona do pétprzewodnika typu
p nazywana jest bramka G. Oznaczenia S, G, D sa sym-
bolami przyjetymi powszechnie z jezyka angielskiego.
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Rys. 1 Budowa tranzystora polowego zlaczowego

Zasada dziatania tranzystora JFET jest zilustro-
wana za pomoca rys. 2. Pokazuje on trzy przypadki
polaryzacji tranzystora.

Przypadek a) dotyczy zerowego napiecia polaryzacji
ztacza. Szerokos¢ kanatu jest ograniczona jedynie sze-
rokoscia obszaru tadunku przestrzennego powstatego w
wyniku dyfuzji nosnikéw. Polaryzacja ztacza na granicy
przewodzenia (okoto 0,6 V w kierunku przewodzenia)
pozwala na uzyskanie najwigkszego przekroju kanatu.
Polaryzacja ztacza bramka — Zrédto w kierunku prze-
wodzenia pozbawia nas mozliwosci sterowania pradem
drenu.

Przypadek b) przedstawia ztacze bramka — Zrédlo
polaryzowane w kierunku zaporowym za pomoca napie-
cia sterujgcego UGS' Zwiekszenie szerokosci warstwy
zaporowej zmniejsza przekrdj kanatu, a wiec i jego kon-




Praktyczny Elektronik 5/1997

17

duktancje. Zmiany tego napigcia umozliwiaja sterowa-
nie pradem drenu iD-

Rys. 2c przedstawia skrajny przypadek zablokowa-
nia kanatu warstwa zaporowa po przytozeniu napiecia
wickszego od tzw. napiecia odciecia Uo. W tej sytuacji
prad drenu jest bardzo maty zblizony do 0. Charakte-
rystyki pradowo napigciowe dla przypadkéw a), b), c)
przedstawiono na rys. 2d.
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Rys. 3 Rodzina charakterystyk wyjsciowych
tranzystora JFET z kanalem typun

Charakterystyki takie uzyskuje sie jedynie przy ma-
tych napieciach Upg. Wzrost napiecia Upg powoduje

wzrost szerokosci warstwy zaporowe] w poblizu drenu i
w efekcie ograniczanie, a nawet wrecz stabilizacje pradu
drenu. Rodzina charakterystyk wyjsciowych JFET z ka-
natem typu n pokazana jest na rys. 3.

Charakterystyki wyjsciowe tranzystora polowego
przedstawiaja zaleznoéé pradu drenu ig od napigcia mig-
dzy drenem a zZrédtem Upg. przy réznych napieciach
bramka - Zrédto Ugg. traktowanych jako tzw. para-
metr. Poczatkowa liniowa zalezno$¢ przechodzi w nasy-
cenie tzn. prad drenu minimalnie tylko zalezy od napie-
cia Upg. Prad ten zalezy natomiast silnie od napiecia
UGs. przy czym jest to zaleznoéé nieliniowa.

Oczywiscie mozliwe jest wykonanie tranzystora po-
lowego ztaczowego z materiatéw o przeciwnym rodzaju
przewodnictwa. Jesli bramka jest wykonana z pdtprze-
wodnika typu n, a kanat z pdtprzewodnika typu p,
mamy do czynienia z JFET z kanatem p. Do zapew-
nienia wtasciwych warunkoéw pracy takiego tranzystora
napiecia polaryzujace musza miec kierunki odwrotne niz
w tranzystorze z kanatern n. Tranzystory polowe z kana-
tem typu p sa komplementarne wzgledem tranzystoréw
z kanatem typu n.

W przewodnictwie pradu w tranzystorze polowym
biora udziat nosniki jednego rodzaju i dlatego czesto
nazywany jest " tranzystorem unipolarnym” . Poniewaz
obwéd wejsciowy takiego tranzystora jest ztaczem po-
laryzowanym zaporowo, posiada on bardzo duza rezy-
stancje wejsciowa. W odréznieniu od tranzystora bipo-
larnego jest on sterowany napieciowo. Obwdd wejsciowy
nie pobiera mocy. Umozliwia natomiast sterowanie du-
zymi pradami w obwodzie wyjéciowym.

Duza rezystancja wejsciowa sprzyja natomiast gro-
madzeniu sie tadunkéw np. elektrycznosci statycznej na
bramce co moze prowadzi¢ do uszkodzenia tranzystora
polegajacego na przebiciu napigciowym ztacza bramka
— zrédto. Wymaga to bardzo ostroznego obchodzenia
si¢ z takimi tranzystorami. Na pocieszenie moge podaé,
ze aktualnie tranzystory te sa zabezpieczane wewnetrz-
nie za pomoca diod zenera.

Tranzystor polowy z izolowana bramka

Budowa takiego tranzystora pokazana jest na rys. 4.

Na podiozu z pStprzewodnika typu p naniesione sa
dwie wyspy pStprzewodnika typu n o bardzo duzej kon-
centracji nosénikéw oznaczanej jako nt. Potaczone sa
one warstwg pétprzewodnika typu n o normalnej kon-
centracji nosnikéw, ktéra bedzie wykorzystywana jako
kanat tranzystora. Jedna z wysp nt bedzie traktowana
Jako Zrédto, a druga jako dren. Do wysp za posred-
nictwem warstwy metalizacji dotaczone sg elektrody S i
D. Nad warstwa kanatu znajduje sie warstwa izolacyjna,
ktora stanowi tlenek krzemu Si09, a na niej naniesiona
Jest metalizacja bramki. Metalowa bramka nie ma bez-
posredniego kontaktu z kanatem - jest od niego odizo-
lowana. Stad pochodzi nazwa tranzystora z izolowana
bramka. Uzywany powszechnie skrét MOS pochodzi od
pierwszych liter z jezyka angielskiego — metal, tlenek,
pétprzewodnik.
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Rys. 4 Budowa tranzystora polowego

z izolowang bramka

Przytozone miedzy bramke i Zrédto napiecie powo-
duje zmiane koncentracji nosnikéw w kanale na zasadzie
przyciagania lub odpychania tadunkdw elektrycznych.
Polaryzacja bramki napieciem dodatnim powoduje przy-
ciaganie elektrondw, a wiec wzrost ich koncentragji
w kanale. Polaryzacja napieciem ujemnym powoduje
zmniejszanie koncentracji elektronéw w kanale wskutek
wypychania ich jako tadunki jednoimienne. Efekt zwiek-
szania ilosci nosnikéw w kanale nazywamy wzbogaca-
niem kanatu, a zmniejszanie ilosci nosnikéw nazywane
Jest zubozaniem kanatu.
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Rys. 5 Charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOS

Na charakterystykach wyjsciowych tranzystora
MOS pokazanych na rys. 5, linig rozdzielajaca obszary
wzbogacania i zubozania jest charakterystyka odpowia-
dajaca Ugg = 0. Tranzystor MOS z kanatem typu p
bedzie wymagatl przeciwnych kierunkdw napieé polary-
zujacych. Tego rodzaju tranzystory nazywane s3 tran-
zystorami z wbudowanym kanatem, a ich charaktery-
styczna cechg jest przeptyw pradu drenu przy napieciu
Ugs =0.

Osobna grupe stanowia tranzystory MOS, ktére nie
posiadaja kanatu bez polaryzacji. Nazywane sa tran-
zystorami z indukowanym kanatem. Przy napieciu
UG = 0 prad drenu jest réwny 0. Dopiero przytozenie
dos¢ duzego napigcia o odpowiedniej polaryzacji powo-
duje skupienie nosnikéw i wytworzenie kanatu. Tranzy-
stor ten dziata wiec wyltacznie na zasadzie wzbogacania
kanatu. Dziatanie tranzystora z kanatem indukowanym
typu n wyjasnia rys. 6.

Rys. 6 Budowa i dzialanie tranzystora

z kanatem indukowanym

W tranzystorze tym, podtozem podobnie jak po-
przednio jest pétprzewodnik typu p. Na nim nanie-
sione sg dwie wyspy pdtprzewodnika silnie domieszko-
wanego nt przewidziane jako wyprowadzenia Zrédta S
i drenu D. Znajdujacy sie miedzy nimi pétprzewodnik
typu p pokryty jest izolacyjna warstwa tlenku krzemu,
na ktéra naniesiona jest metalizacja bramki.

Bez polaryzacji bramki po przytozeniu napigcia Upg
ztacze Zrédto — podtoze jest polaryzowane w kierunku
przewodzenia, a ztgcze dren — podtoze w kierunku za-
porowym. Prad drenu w tej sytuacji nie bedzie ptynat.
Dopiero spolaryzowanie bramki w kierunku pokazanym
na rys. 6 spowoduje przyciaganie elektronéw do bramki
i w efekcie utworzenie cienkiej warstwy pétprzewodnika
typu n (kanatu). Umozliwia to przeptyw pradu miedzy
#rédtem i drenem. Wzrost napiecia bramki spowoduje
wzrost koncentracji elektrondw, a wiec i wzrost konduk-
tancji kanatu. Zmiana napiecia UGS steruje wielkoscia
pradu drenu. Napiecie Ugg, przy ktérym zaczyna ply-
naé prad drenu nazywane jest napigctem progowym i
wynosi od 24 V. Charakterystyki wyjsciowe tranzy-
stora MOS z kanatem indukowanym prezentuje rys. 7.

|

0BSZART ' OBSZART

Ugs =2,4Upr

Ugs =2Upr

Ugs =1,7Upr

Ugs gVUpr

Ups

Rys. 7 Charakterystyki wyjsciowe tranzystora MOS

z kanalem indukowanym

Analizujac charakterystyki stwierdzamy, ze mozna
podzieli¢ je na dwa obszary:

| — gdzie prad drenu jest proporcjonalny jednoczesnie
do napieé UGS i UDS' tzw. obszar triodowy,
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Il - gdzie prad drenu zalezy tylko od napiecia Upg, tzw.
obszar pentodowy (przez analogie do charakterystyk
famp elektronowych).

Linia przerywana oddzielajaca te obszary okreslona

Jjest nastepujaca zaleznoscia:

Ups = Ugs — Upr

Zaleznos¢ pradu drenu od napiecia bramki jest
poczatkowo (po przekroczeniu napiecia progowego)
w obszarze pentodowym silnie nieliniowa. Ze wzrostemn
pradu drenu poprawia sie jego liniowosé w odniesieniu
do napiecia bramki Ugs. Normalny obszar wykorzysta-
nia tranzystora to wtagnie obszar pentodowy.

Nalezy podkreslié, ze parametrem sterujacym
w tranzystorze polowym jest napiecie miedzy bramka
i Zrédtem. Duza rezystancja warstwy izolacyjnej tlenku
krzemu powoduje, ze prad bramki jest pomijalnie maly.
Niestety stwierdzenie to dotyczy jedynie statycznych
warunkéw pracy tranzystora. Przy napieciu zmien-
nym wskutek wystepowania pojemnoéci miedzy bramka
a Zrédtem i miedzy bramka a kanatem (drenem) poja-
wia sie prad. Zwtaszcza w tranzystorach mocy z uwagi
na duze powierzchnie, pojemnosci te s3 znaczne i od-
powiednio duze prady.

Wykonywane sa takze tranzystory z kanatem indu-
kowanym typu p. Podtoze takiego tranzystora stanowi
pétprzewodnik typu n. Przypominam, ze nosniki w pét-
przewodniku typu p (dziury) charakteryzuja si¢ mniej-
sza ruchliwoscia niz elektrony. Uzyskanie tranzystora
komplementarnego z kanatem typu p wymaga wyko-
nania tranzystora o wiekszych wymiarach niz tranzy-
stor z kanatem typu n. Potaczenie komplementarnych
tranzystorow MOS z kanatem typu n i p znalazto za-
stosowanie w popularnych ukiadach scalonych CMOS.

Oznaczanie tranzystoréw polowych
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typu p posiada tranzystor ztaczowy z kanatem typu n
i odwrotnie. Z kolei podtoze tranzystora MOS z péi-
przewodnika typu p oznacza tranzystor z kanatem n.
Oznaczenia schematowe tranzystoréw polowych zesta-
wione s3 na rys. 8.

Oznaczenia tranzystoréw MOS z kanatem induko-
wanym odznaczajg sie linia przerywana taczaca dren ze
Zrédtem. Podloze tranzystoréw MOS jest najczesciej
taczone ze 7rédtem. Jesli taki tranzystor posiada tylko
trzy wyprowadzenia, polaczenie to jest realizowane juz
wewnatrz tranzystora, co pokazano na oznaczeniach
tranzystoréw MOS z kanatem indukowanym.

Wykonywane sa tranzystory MOS z dwoma bram-
kami. Mozliwe jest wtedy sterowanie pradu drenu jed-
noczesnie za pomoca dwéch oddzielnych sygnatéw wej-
Sciowych. Tranzystory dwubramkowe stosuje sie zwta-
szcza w uktadach wielkiej czestotliwosci.

Dopuszczalne wartoéci pradéw i napieé

Tak samo jak dla tranzystoréw bipolarnych i diod,
dopuszczalne wartosci pradéw i napigé okreslone sa
przez wtasciwosci rozpraszania wydzielanej w tranzy-
storze mocy i warunkami powstawania przebié. Wy-
dzielana w tranzystorze polowym moc jest okreslona
iloczynem napigcia Up i pradu drenu ig- Moc ta nie
powinna przekroczy¢ wartosci dopuszczalnej dla danego
elementu Pmax wynikajacej z podanego wyzej warunku
rozpraszania mocy. Dopuszczalna moc zalezy od bu-
dowy i wielkosci tranzystora.

Podobnie od wielkosci i budowy tranzystora zalezy
maksymalny prad drenu iy, . Prad ten takze po-
woduje wydzielanie ciepta i podwyzszanie temperatury
tranzystora. Maksymalne napiecie Upg wynika z moz-
liwosci powstania przebicia napigciowego miedzy dre-
nem a zrédtem. Obszar bezpiecznej pracy tranzystora
polowego jest zaznaczony przez zakreskowanie na cha-
rakterystyce wyjsciowej pokazanej na rys. 9.

Rys. 8 Oznaczenia schematowe tranzystoréw

polowych

Przy oznaczeniach schematowych tranzystoréw po-
lowych, rodzaj kanatu okresla si¢ na podstawie ro-
dzaju pétprzewodnika bramki dla JFET lub podioza dla
tranzystora MOS. Rodzaj pétprzewodnika oznacza sie
strzatka odpowiednio skierowana, analogicznie do ozna-
czenia rodzaju pétprzewodnika emitera w tranzystorze
bipolarnym. Strzatka skierowana do elementu oznacza
potprzewodnik typu p, a skierowana na zewnatrz ozna-
cza pétprzewodnik typu n. Bramke z pdéiprzewodnika
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Rys. 9 Obszar bezpiecznej pracy tranzystora polowego

Istotna jest dopuszczalna wartoéé napigcia miedzy
bramka i Zrédtem. W przypadku tranzystora JFET be-
dzie ona okreslona mozliwoscia wystapienia przebicia
ztacza p - n polaryzowanego w kierunku zaporowym.
W tranzystorze MOS bedzie to napiecie przebicia cien-
kiej warstwy izolacyjnej tlenku krzemu. W tranzystorze
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JFET napiecie przebicia jest niesymetryczne, poniewaz
przytozenie napiecia w kierunku przewodzenia wywota
jego ograniczanie wskutek przeptywu pradu. W tran-
zystorze MOS napiecie przebicia jest symetryczne, po-
niewaz dotyczy warstwy izolacyjnej, przeptyw pradu na-
stapi dopiero po przebiciu tej warstwy. Przebicie tranzy-
stora polowego, zwtaszcza MOS objawia si¢ zwarciem
miedzy wszystkimi elektrodami.
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Rys. 10 Struktura tranzystora mocy DMOS

z kanalem typun

Wartosci parametréw dopuszczalnych sa zmniej-
szane ze wzrostem temperatury pracy. Cheac maksy-
malnie wykorzystaé¢ mozliwosci tranzystora nalezy za-
pewni¢ dobre warunki chiodzenia i wentylacji. Parame-
try dopuszczalne i ich zalezno$é od temperatury poda-
wane sa w katalogach producentéw.

Dla zilustrowania realizacji tranzystora polowego
mocy przedstawimy strukture wewnetrzna popularnego
ostatnio tranzystora DMOS. Rozpatrywane dotychczas
struktury tranzystoréw polowych sg tzw. strukturami
poziomymi. Zasadniczym elementem jest pdtprzewod-
nikowe podfoze, na ktérym naniesione sa wyspy Zrédta
i drenu oraz kanat. Podczas przeptywu pradu drenu naj-
wyzsza moc wydziela sie w poblizu drenu i on osiaga
najwyzsza temperature. Struktura pozioma nie umoz-

liwia odprowadzenia duzej ilosci ciepta. Znacznie ko-
rzystniejsze warunki posiada struktura planarna tranzy-
stora bipolarnego, gdzie kolektor ma duza powierzchnie
i moze byé bezposrednio zwigzany z metalowa obu-
dowa. Odprowadzanie ciepta z obudowy realizowane
jest za pomoca radiatora. Sadze, ze wtasnie to byto
przestanka prowadzaca do powstania struktury DMOS
pokazanej na rys. 10.

Jest to oczywisdcie tranzystor z kanatem indukowa-
nym. Podloze z pdtprzewodnika typu p znalazto sie w
srodku tranzystora. Natomiast dolna powierzchnia tran-
zystora jest drenem, ktdrego metalizacja oprécz kon-
taktu elektrycznego stuzy do odprowadzania ciepta do
metalowe] obudowy tranzystora. Z tej zreszta przy-
czyny dren tranzystoréw mocy jest potaczony z obu-
dowa i wymagane sa podktadki izolacyjne miedzy obu-
dowa tranzystora a uziemionym radiatorem. Struktura
tranzystora z poziomej zostata zamieniona na pionowa
i dlatego czesto tego rodzaju tranzystory oznaczane sa
jako VMOS lub VDMOS.

Zrédto w tym tranzystorze stanowi wyspa pSiprze-
wodnika silnie domieszkowanego nt. Dren natomiast
sktada sie z dwdch warstw — pdtprzewodnika typu n,
normalnie domieszkowanego i silnie domieszkowanego.
Kontakt elektryczny Zrddta i podioza zapewniony jest
przez metalizacje. Bramka z polikrzemu naniesiona jest
na warstwe izolatora — tlenku krzemu. Kanat indu-
kuje sie na krétkim odcinku miedzy obszarami Zrédta
i drenu.

Tranzystory DMQS maja budowe komdrkowa. Na
ptytce krzemu wykonywane jest wiele tranzystoréw po-
taczonych réwnolegle, z ktérych kazdy stanowi ko-
morke. Na rys. 10 szeroko§é komdrki zaznaczona jest
linia przerywana. Na lewo i prawo od zaznaczonej ko-
mérki znajduja sie nastepne. Od iloéci komérek bedzie
zalezata wielkos¢ maksymalnego pradu drenu i dopu-
szczalnej mocy strat.

Producenci preferuja rézne ksztatty komdrek np.
firma Siemens kwadratowy, a firmy IRF i SGS Thom-
son szesciokatny. Witasnie od szesciokatnego ksztattu
komdrek pochodzi nazwa HEXFET.

Ciag dalszy w nastepnym numerze.



