7.12 Unipolarnich tranzistory

Unipolarni tranzistory maji pouze jeden polovody prechod, ktery tvii tzv. kanal
mezi emitorem a kolektorem. Velikost proudu je s&vipouze na na&f ftidici elektrody,
kterym se mini vodivost kanalu. Na rozdil od bipolarnich trataii protékd proud
kolektorem i pi nulovém napti natidici elektrod. Jeho velikost se v zavislosti ng Pouze
zvétSuje nebo zmensuje.

Pri vyrobé se vyuzivd dvou zakladnich technologii. U tramzistJ-FET je fidici
elektroda oddena polovodiovym pgrechodem, ktery je vzdy pdllovan v Zavém sngru a
neprochazi jim tedy té&h zadny proud. Technologie MOS-FET vyuZiva kovaveici
elektrody, oddlené slabou izokmi vrstvou oxidu kemkiitého (SiQ). V obou gipadech
hovaime o tranzistoreckizenych elektrickym polem a jejich vstupni odporgmi vysoky.
To ssebou vsSak fmasi riziko znfeni tranzistoru elektrostatickym polem. Protdi p
manipulaci s nimi musime pracovat velmi opétria k pajeni pednostd pouZivat
mikropajedel.

Tranzistory JFET  Tranzistory MOSFET
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S kandlem N S kanalem P S kanélem N S kanélem P
G (gate) fidici elektroda Elektroda G2 byva obvykle spojena
D (darin) kolektor s emitorem, nebyvé viak U viech
S (source) emitor tranzistord vyvedena ven z pouzdra

Tranzistor JFET ( junction FET)

Princip tranzistoru JFET s kanalem N. Na obrazku je nazmean krystal polovodie
vodivosti N ve tvaru valce nebo hranolu, k jehoajkm jsou gipojeny vyvody. Vodivost
krystalu je dana pohyblivosti volnych n@sinaboje (elektroin) a pfifezem krystalu, kterym
mohou tyto nosie naboje prochazet. Upréstl krystalu je vytviena oblast s vodivosti P,
ktera tvdi s jiz zmirgnym krystalem N polovodovy prechod. V okoli pechodu vznikne tzv.
vyprazdrna oblast, tj. oblast bez volnych nfisinaboje, protoze elektrony a diry se
vzajemrg rekombinuji. Tato vyprazana oblast zmensSuje ez krystalu, kterym iive
prochézet proud. Vypraz#na oblast se 245i, pivedeme-li na fechod z4porné nap. Od
urcitého nagti na gechodu proud krystalem prakticky jiz neprochazi. pdtian na tomto
pirechodu ovlddame proud prochazejici krystalem

+=| ||= polovodite. Konce krystalu tvd vyvody drain a
P n source. U tohoto typu tranzistoru jsou vyvody
sate / / zpravidla rovnocenné a Ize je z&mit. Vyvod oblasti
source EZZZZT 7] drain P pechodu jefidici elektroda gate. Ve &t8ine
= aplikaci je rﬁecho'd,pélovén \ zévpém snér'u a
\ pirechodem prochazi jen velmi maly zbytkovy proud.
vyprazdnéna oblast Komplementarni tranzistor JFET s kanalem P bude
mit krystal polovodie typu P a oblast gate
s vodivosti N.

i[1)IF



Funkce tranzistoru pro zapojeni SS (se spataym Source).

o (MA @ body zaskrceni praraz
JFET N-kanal Iy
zapojeni S5 - 20 |odporova |
oblast | oblast saturace —
le '
—f D
+
- G S UD
Uss g
+ v
O 0

Pro zjednoduSeni popisujeme funkci pouze pro N lkéhkanal funguje analogicky.

PN pechod je pod elektrodou G vzdy polarizovan vérdgm snéru. JFET bez filoZzeného
napiti mezi G a S je otéeny. Zapornym napim mezi Gate a Source Ize zaSkrtit kanal a
tranzistor "uzafit", zmensit tedy vodivost kanalu mezi elektrod&a D.

Vystupni VA charakteristiky

Odporova oblast Tato oblast se také&kdy nazyva také triodova. Pro mala stdJps (cca
do 1V) funguje tranzistor jako n&gm fizeny odpor (viz. vystupni VA charakteristika). V
blizkosti pa&atku soiiadného systému (v blizkosti nuly) jsou pro vSecbiag kiivky témet
linearni (rovné). A fimka ve VA charakteristice odpovida pgaezistoru. Jeji sklon (a tedy i
odpor kanélu mezi elektrodami S a DYien pra¢ nagtim Ugs.

Oblast saturace Pro vysSi hodnoty g4 (cca od 3V) pechazi charakteristiky &p do
linearnich Us&ek. Tomuto mistu odpovidaji ve vystupnich VA chaeaktikach tzv. body
zaSkrceni kanalu. Proud se s rostoucimetiap Ups jiz témet nezvySuje. Pro pouziti
tranzistoru JFET jako zesilo¥& signalu se pouziva oblast saturace.

Priaraz tranzistoru. K prarazu dochaziip prekroteni maximalni hodnoty sétu absolutnich
hodnot Ws a Uss Priraz je zfisoben pilis vysokym za¥rnym nagtim PN gechodu pod
Gate v mist blize elektrodyDrain.

Tranzistoru MOSFET (M etalOxide SemiconductotFET)

Princip tranzistoru MOSFET je podobny jako u JFET. Nejisi odliSnosti je pouZiti
izolovanértidici elektrody. Do krystalu polovagk s vodivosti jsou blizko sebe nedifundovany
dv¢ oblasti bohat dotované Fimési N+. K €m jsou gipojeny vyvody drain (D) a source
(S) tranzistoru. Povrch krystalu je pokryt tenkaol&ni vrstvou S1Q (ta se vyrobi oxidaci
krystalu). Na izol&ni vrstw je v prostoru mezi D

sourge  @fe  drain a S napena daldi elektroda tiici gate (G).
Neni-li na G pivedeno zadné n&p, neprochazi

- izolaéni vrstva mezi Da S Zadny proud.iiredeme-li na G
- kladné napti, vznikne mezi elektrodou a

oblast Nt krystalem polovodie elektrické pole. Kladny

substrit P A o S naboj se hromadi na G, zaporn§sre pod

' izolaéni vrstvou a indukuje v polovadiinverzni

Princip tranzistoru N-MOSFET vrstvu (kanal) typu N. Timto kanalem jizude

proud prochazetCim je nagti na G tsi, tim
tlustSi je indukovana vrstva a menSi odpor mezi



A a S. U tohoto tranzistoru s kanalem N prochéaugrod uéitého kladného naii mezi G a
S, pi kterém se tvd inverzni vrstva. Takovy tranzistor jen v tzv. dlagceném rezimu.
Technologicky Ize kanal mezi D a S vyfitodifuzi jiz pii vyrobé. U takového tranzistoru
muze prochazet prou mezi D a S uZ pulovém napti mezi G a S. Z&tSujeme-li napti na
G, proud se ztSuje a naopak. Tento tranzistor pakae pracovat v obohacenémgd > 0) i
ochuzeném rezimu @4 < 0). Jednou polaritou n&gp Ugs Ize zuzit (uzakit) a druhou
polaritou Ize naopak roz#i

| tranzistory MOSFET se vyréjp v komplementarnim provedeni s kanalem vodivBsti

U tranzistoi MOSFET nelze zadmit vyvody D a S. Vyvod S je totiz spojen se zakiial
krystalem polovodie. substrat a ope¢ dotovana oblast vyvodu D tkiove struktie
tranzistoru parazitni diodu, ktera je v Z&nem sndru pripojena mezi D a S.iPbéZném
provozu tato dioda nijak neovfivje ¢innost tranzistoru, pokud vSak prohodime vyvody D a
S, bude pélovana v propustnémeésm

Vyhledanim této diody Ize identifikovat vyvody uam&meého tranzistoru.

Grafické znazornéni principu MOS-FET:
- diry jsou pitahovany k emitoru, od kolektoru jsou odpuzovaakze proud obvodem
neprochazi.

kovové
dielektrikum spojovaci
z Si0, hradlo vodite

E

emitor | substrat kolektor et

- po pipojeni kladného napi na hradlo G zme kladné elektrické pole hradla diry pod
kovovou elektrodou odpuzovat a mezi kolektorem @aem se vytvéi vodivy kanal
jimZ mohou elektrony prochazet. Tranzistor je tgevCim vétsi Us tim Sirsi je kanal
a tim \&tSi proud protéka.

Priklad zapojeni tranzistoru se spolénym S (source)
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Priaraz tranzistoru - tranzistor niZze byt prorazen (zéén) rekolika zpisoby.

Prvnim z nich je tzv. ®kky priraz ke kterému dochézi vlivemiils velikého
elektrického pole afidisS velikého proudu mezi S a D. K tomutoipazu dochazi tedyip
nadnerném zatiZzeni tranzistoru v otemém stavu.

Priraz miZe nastat i pokud je tranzistor urewy. Mezi S a D tedy neprotéka t&m
Zadny proud. Ale i prekroeni maximalniho napi mezi S a D se prorazi PNegghod mezi
D a substratem - ve vystupnich VA charakteristikézhaen jako "pfiraz".



DalSim moznym pgirazem je piraz dielektrika pod elektrodou G, tzv.apaz hradla.
K prirazu hradla std naboj viadech 18°C, tim se pekrosi elektricka pevnost dielektrika a
elektroda G se trvale propoji se substratem. Tstmizlze takto prorazit i nabojem vzniklym
pii neopatrné manipulaci, dotykem lidské ruky a pddintegrovanych obvodech se proto
gate vstupnich tranzistochrani rychlymi diodami.

Porovnani JFET a MOSFET

Tranzistory JFET jsou teny pro zpracovani malych sighakvyborrg se hodi do nf
zesilova&u a vf oscilatoi. Tranzistory MOSFET se vyrgp pro malé i velké proudy.
V sepnutém stavu maji velmi maly odpor — malé pondelik ohma, vykonové dokonce
pouze wkolik desetin ohm. To predukuje jejich pouZziti pro pouziti ve spinanych zdrbjic
impulsnich  regulatorech apd. Pro svoji podobndsarakteristik s elektronku se rap
pouzivaji v nf zesilow&ch.

Pro Uplnost jeieba dodat, Ze tranzistory MOSFET jsou zakladninkgarvvSeckislicovych
integrovanych obvad s velkou hustotou integrace. V oparech zesilovaich jsou
integrovany jak tranzistory MOSFET tak i JFET.

Unipolarni tranzistory se vyrabi uanych pouzdrech a éanymi vlastnostmi, které &wji
jejich vyuziti. Pro gkteré své vyhodné vlastnosti (vysoky vstupni odpdso maly odpor
v sepnutém stavu) je vSak jejich pouziti opodstadn

Priklady nékolika typ :

2N 3820 - P-FET 20V/ Idss>0,3mA/ Up<8V TO92 D G& 7

BUZ11 - MOS-N-FET-e V-MOS 50V/ 30A/ 75W/ 0,040hmO220 GD S D 17p

BUZ 91A - MOS-N-FET-e V-MOS/SMPS 600V/ 8,0A/ 1500220 GD S D 17p

Vybrané charakteristiky BUZ11
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Tranzistory IGBT (InsulatedGateBipolar Tranzistor)

Jsou ukeny pro spinani velkych protadi vysokém napajecim nag. VyuZziva ve
své konstrukci princip bipolarni a princip unipalarIiGBT jsou dnes dostupné vkolika
napitovych tidach od 600V do 4500V. Mezni hodnoty préusiou od gkolik desitek A do
jednotek kA.

Zjednoduseny nahradni obvod IGBT
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Zdroj: Dilenska pirucka — Elektronika |



