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3  UNIPOLARNI
TRANZISTORY

3.1 Obecny popis

Unipolarni tranzistory se obvykle oznacuji zkratkou FET (Field-Effect-Transistor). Proud
je u nich fizen elektrickym polem, které je kolmé ke sméru protékajiciho proudu. Tato
moznost byla sice objevena jiz v roce 1928, k praktickému vyuziti doSlo az po vyvoji
vhodnych material(. Na obr. 3.7 je zakladni princip ¢innosti FET.
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| draha
— 1 elektrond

Obr. 3.1 Zakladni princip ¢innosti FET

Zatimco u bipolarnich tranzistort protéka hlavni proud vzdy pres rozhrani mezi polo-
vodi¢ovymi materialy s dotaci n a s dotaci p, v unipolarnim tranzistoru putuji naboje jen
jednim typem materialu, podle provedeni bud n, nebo p. Jestlize draha proudu probiha
v materialu s dotaci n, mluvime o typu s kanalem N (N-kanalem). U typu s kanalem P
prochazi proud naopak materidlem s vodivosti p. Podle toho proud u typu s kanalem P
je zprostfedkovan pouze dérami, u typu s kanalem N pouze elektrony. Z toho diivodu
jsou prvky FET oznaCovany jako unipolarni tranzistory.

Dnes jiz existuji nejriiznéjsi druhy unipolarnich tranzistorl. Zasadni déleni v§ak musi-
me vést mezi dvéma skupinami, a to mezi typy FET s pfechodovym hradlem (hradlem,
izolovanym zavérné polarizovanym pfechodem PN) a MOS-FET (MOS = metal-oxide-
semiconductor). FET se zavérnou vrstvou jsou nazyvany také jako JFET nebo PN-FET.
U MOSFET mlzeme také najit oznaceni IG-FET (IG = insulated gate). Na obr. 3.2 je
prehled rlznych typl unipolarnich tranzistor(.

FET s pfechodovym hradlem se déli na typy s kanalem N a s kanalem P. MOSFET se
déli na typy, které bez vnéjSiho napéti vedou a které bez vnéjSiho napéti nevedou. Ty se
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opét déli na typy s kanalem N a s kanalem P. Kromé toho se vyskytuji také typy se
zvlastnim konstrukénim provedenim.

Pro oznacovani riznych typl a provedeni FET nebylo vytvofeno Zzadné schéma. Také
jejich pouzdra se nelisi od bipolarnich tranzistoru.

unipolarni tranzistory (FET)
FET s pfechod. hradlem MOSFET
(JFET, PN-FET) (IG-FET)
A A A A
JFET ‘ JFET MOSFET MOSFET 2viastni
kanal N kanal P obohacovany typ ochuzovany typ t
nevodivy kanal vodivy kanal ypy
'ﬁ_J
kanal N kanal P kanal N kanal P
; A
Dual-Gate V-MOSFET
MOSFET SIPMOS-FET
Obr. 3.2 Prehled raznych typl unipolarnich tranzistord.

Az na néktera zvlastni provedeni maji unipolarni tranzistory tfi vyvody. Oznacuji se
jako Source (angl. source = zdroj, zfidlo), Gate (angl. gate = brana, hradlo) a Drain
(angl. drain = odtok, vypust). Elektroda Source (S) odpovida emitoru, elektroda Gate
(G) bazi a elektroda Drain (D) kolektoru bipolarniho tranzistoru. V &eskych textech byva
zachovano oznaceni hradla (G), elektroda S se oznacuje jako emitor (E) a elektroda
drain jako kolektor (C). Zde bude pouzivano originalni oznaceni.

Pro pfehled je uzite¢né uveést zakladni pojmy anglické, Eeské a némecké terminologie:

anglicky cesky némecky
junction FET FET s pfechodovym hradlem Sperrschicht-FET
MOSFET, MOSFET s vodivym kanalem, Selbstleitende MOS-FETs
depletion type ochuzovany typ, Verarmungstyp
D-type s technologicky vytvofenym

kanalem
MOSFET, MOSFET s nevodivym kanalem, Selbstsperrende MOS-FETs
enhancement type  obohacovany typ, Anreicherungstyp
E-type s indukovanym kanalem
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oznaceni kanal N kanal P

=== (D) —
FET s pfechodovym hradlem(JFET)
(6 e —— 3 G—<{—S8
E——) po D
MOSFET s vodivym kanalem < —>
(depletion type) G S G S
MOSFET s nevodivym kanalem l 0 =
(enhancement type) b >
Qe == G—JIH—S
Obr. 3.3 Schematické znacky unipolarnich tranzistort

Pro jednotlivé typy unipolarnich tranzistor(l se pouzivaji zvlastni schematické znacky
souhrnné uvedené na obr. 3.3.

Charakteristickou vlastnosti vSech unipolarnich tranzistor( je velmi vysoky vstupni od-
por. U JFET s pfechodovym hradlem je asi 10° Q, u MOSFET dokonce az 10" Q.
U unipolarnich tranzistoru je fizeni proudu provadéno elektrickym polem pfi témér nulo-
vém vykonu. Z toho vyplyvaji mnohé vyhody pfi jejich pouzivani. Technika MOS se napf.
stale vice pouziva v obvodech s vysokou hustotou integrace.

Podrobnéjsi popis technickych vlastnosti unipolarnich tranzistort uvadéji vyrobci
v katalogovych listech, stejné jako u ostatnich elektronickych soucasti. Katalogové listy
mi a typické charakteristiky. Protoze fidici vykon je vétSinou zcela zanedbatelny, je po-
Cet charakteristik mensi nez u bipolarnich tranzistord.

Také u unipolarnich tranzistor(i existuji teplotni zavislosti charakteristickych hodnot,
na néz je nutné v praktickém pouzivani brat ohled. Dale je tfeba pocitat se ztratovym
vykonem. Ten se méni na teplo, které musi byt odvedeno do okolniho vzduchu. Souvis-
losti a vztahy jsou stejné jako u bipolarnich tranzistor(.

Kromé standardnich provedeni tranzistorl s pfechodovym hradlem a MOSFET exis-
tuji ve skupiné MOSFET zvlastni typy, které jsou vysledkem dalSiho vyvoje. Jsou to
Dual-Gate MOSFET, V-MOSFET a SIPMOS-FET. Dual-Gate MOSFET maji dva fidici
vstupy, které Ize pouzit k navzajem nezavislému fizeni dvéma vstupnimi signaly. Tak Ize
napfiklad postavit zesilovac, jehoz zesileni je mozné v Sirokém rozmezi ménit. Typy V-
MOSFET a SIPMOS-FET byly vyvinuty pro zesilovace nebo pro spinani velkého vyko-
nu az 5 kW. Vyhodou pfitom je nepatrny fidici vykon.

Také u unipolarnich tranzistor( je nutné nastavit a stabilizovat pracovni bod.

ProtoZe unipolarni tranzistory maji tfi vyvody, je mozné také je pouzivat ve tfech za-
kladnich zapojenich. Jsou to zapojeni se spoleCnou elektrodou source, drain a gate
(SS, SD, SG, angl. CS, CD, CG = common source, drain, gate). Nazev vyjadfuje, ktera
elektroda je spole€na pro vstupni a vystupni signal. Zapojeni se spole¢nou elektrodou
source odpovida zapojeni se spoleCnym emitorem a je nejCastéji pouzivanym zapoje-
nim. Zapojeni se spole¢nou elektrodou drain Ize pfirovnat k zapojeni se spoleCnym
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kolektorem a je pouzivano hlavné pro transformaci impedance. Zapojeni se spolecnou
elektrodou gate vykazuje obdobné vlastnosti jako zapojeni se spole€nou bazi. Jeho
pouziti se omezuje na specialni pfipady.

Unipolarni tranzistory se jako diskrétni sou€asti pouzivaji pfedevs§im ve stejnosmér-
nych zesilovacich, ve zdrojich konstantniho proudu a ve stfidavych zesilovacich. Pouzi-
ti ve stfidavych zesilovacich se pfitom omezuje pfedevSim na pfedzesilovace v nizko-
frekvencni a vysokofrekvenénim pasmu, také jako prvni stupné vicestupriovych zesilo-
vacl. Pouziti unipolarnich tranzistoru je vyhodné v analogovych integrovanych obvodech,
nejvyznamnéjsi oblasti pouziti je vSak digitalni technika.

3.2 Unipolarni tranzistory
s prechodovym hradlem (JFET)

3.21 Provedeni a funkce

Cinnost unipolarniho tranzistoru s pfechodovym hradlem Ize vysvétlit podle obr. 3.4.
Je vytvoren z tyCky polovodiCového materialu s vodivosti n nebo p. Na jejich koncich
jsou umistény kontaktni plosky, které ve styku s polovodiCem netvofi zavérnou vrstvu.
Na obr. 3.4 je fez tranzistorem typu JFET s kanalem N.

proud elektronti

zavérna vrstva { } zavérna vrstva

_UGSL -
T {fsowce
L

Obr. 3.4 Rez tranzistorem typu JFET s kanalem N

Jako vychozi material unipolarniho tranzistoru s kanalem N je pouZit kfiemik s vodi-
vosti n. Na del8ich stranach ty&ky jsou oblasti s vodivosti p, vytvofené dodateCnym
legovanim, které jsou navzajem vodivé spojeny. Tim vzniknou proti sobé dva pfechody
PN. Privod k obou oblastem p je zde oznacen jako Gate (G). Tyto prechody jsou dlivo-
dem k oznaceni téchto unipolarnich tranzistort jako PN-FET nebo JFET (Junction FET).

Jestlize se nyni na vyvody D a S pfilozi napéti Upg, bude oblasti kfiemikové tycky
s vodivosti n protékat proud elektron( /. Pfi polarité napéti, uvedené na obr. 3.4, putuji
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elektrony od pfivodu source (S) k pfivodu drain (D) oblasti kfemiku s vodivosti n, ozna-
¢enou zde jako kanal N.

Prilozenim zaporného napéti —Ugg mezi gate a source pole obr. 3.4 se oba pfechody
PN dostavaji do zavérného stavu. V kifemiku s vodivosti n a s vodivosti p se pfitom
vytvofi zavérné vrstvy, takZze pres tyto pfechody PN, které jsou p6lovany v zavérném
sméru, nemUze protékat proud.

Zaveérné vrstvy se v§ak rozsifi smérem do kanalu a tim se snizi prarez, kterym muize
protékat proud. Pribéh takto vytvorenych zavérnych oblasti je ovlivnén tbytkem napéti
ve sméru proudovych €ar uvniti kanalu. V blizkosti elektrody source je draha proudu

Cim vétsi je zaporné napéti —Ugg mezi gate a source, tim $irsi jsou zavérné oblasti
v kandlu a v disledku toho se zuzuje prliez, kterym muize v kanalu protékat proud.
Velikost odporu Rps, ktery je v cesté proudu mezi elektrodami source a drain, zavisi
tedy u JFET s kanalem N na velikosti zavérného napéti —Ugs. Proto je mozné zapor-
nym napétim na elektrodé G ménit v Sirokych mezich odpor drahy proudu. Kdyz se
napéti —Ugg zvétsi tak, Ze se zavérné oblasti dotknou, je kanal uplné zaskrcen a proud
je pferusen. Proud Ip klesne k nule. Protoze pfechodem PN teCe v zavérném sméru jen
velmi maly zbytkovy proud, nevyzaduje fizeni proudu mezi elektrodami D a S napétim
—Ugs prakticky Zadny vykon.

3.2.2 Oznaceni a schematické znacky

ProtoZe se unipolarni tranzistory svymi vlastnostmi a chovanim vyrazné lisi od bipo-
larnich tranzistor, Pouzivaji se pro né nejen jiné schematické znacky, ale také jiné
oznaceni elektrod. Na obr. 3.5 je uvedeno srovnani JFET s kanalem N a s kanalem P.

Pfivod s oznaCenim S dodava (emituje) nosiCe naboje, proto je oznacen jako Source
(angl. source = zdroj, zfidlo). Elektroda s ozna¢enim D tyto nosi¢ zachycuje a odvadi,
proto ma nazev Drain (angl. drain = odtok, vypust). Pomoci pfivodu G se proud nosi¢u
naboje fidi. Nese tedy oznaceni Gate (angl. gate = brana, hradlo).

JFET s kanalem N pracuje s kladnym napétim Upg a se zapornym napétim —Ugs.
Jako nosic¢e proudu slouzi elektrony. U JFET s kanalem P vedou proud diry, proto pra-
cuje se zapornym napétim —Ups a s kladnym napétim Ugs.

Na obr. 3.5 jsou také normalizované schematické znacky obou typti JFET. Sipka
v pfivodu hradla (gate) oznacuje vzdy smér pfechodu od vrstvy p k vrstvé n. Kromé toho
jsou zde také uvedena napéti Upg a Ugg, potfebna pro normalni provoz tranzistoru.
Také jsou zde uvedeny prevodni charakteristiky pro oba typy. V obou pfipadech se pfi
zvétSovanim hodnoty napéti Ugg a —Ugs proud Ip zmenSuje.

3.2.3  Charakteristiky

3.2.31 Prevodni charakteristika

Rizeni pratoku proudu kanalem je u unipolarnich tranzistorti s pfechodovym hradlem
provadéno zménou zavérného napéti na pfechodech PN. Z obr. 3.4 je zfejmé, Ze se
vyprazdnéné zény v kanalu nerozsifuji rovhomerné. Ve sméru k elektrodé drain dochazi
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FET s pfechodovym hradlem (JFET)

kanal N kanal P
+ -
struktura D _ (Drain) D _ (Drain)
(v fezu)
G (Gate) G (Gate)
Ot O—
- +
© s (Source) é S (Source)
- +
schematicka Ip
znacka

prevodni Ip -Ip
charakteristika

-Ugs Uss

Obr. 3.5 Rezy strukturou, schematické znacky a pfevodni charakteristiky pro JFET
S kanalem N a P

ke klinovitému zUzeni, protoze se rozdil napéti mezi elektrodami G a D postupné zvySu-
je. Kdyz se napéti mezi gate a source —Ugg zvySi natolik, ze se zavérné oblasti dotknou,
je kanal zaskrcen a tim je prakticky zavien. Napéti, pfi kterém k tomuto jevu dojde, je
oznacovano jako prahové napéti Up, anglicky pinch-off-voltage (napéti pro zaskrceni).

Zavislost proudu elektrodou drain Iy na napéti gate—source —Ugg mUze byt stanovena
v zapojeni podle obr. 3.6. Pfi vySetfovani viastnosti typu s kanalem P postaci pouze
zmeénit polaritu obou napéti.
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