Princip Cinnosti tranzistoru s indukovanym kanalem

Princip Cinnosti tranzistoru MOSFET s indukovanym kanalem N vysvétlime s vyuzitim obr. 237.
Vysvétleni tranzistoru s indukovanym kanalem P by bylo obdobné.

Polovodic typu P obsahuje volné kladné nabité diry, ale také ¢ast vodivostnich elektronl (ty
nejsou na obr. 237 zakresleny). Polovodi¢ N obsahuje pouze volné elektrony - polovodic je silné
dopovan, proto pocet vodivostnich elektronl vyrazné prevysuje pocet vodivostnich dér (i nad rdmec
pomeéru poctu téchto Castic, ktery je bézny v bézném polovodici typu N). Elektrody S, G, D a B jsou
zapojeny podle prislusSného schématu.

Diry v polovodici P i elektrony v polovodi¢i N jsou umistény symetricky v celém objemu
daného typu polovodice.

Nyni rozebereme postupné nékolik situaci.

ZaCneme situaci, ve které je L'.. =0. Vzhledem k tomu, Ze elektroda G je oddélena od
polovodice P nevodivou desti¢kou, nemUze téct mezi elektrodami G a S Zadny elektricky proud.
Bude-li platiti L'o; =0, pak zddnym vodicem nepotece elektricky proud.

Budeme-li postupné zvySovat napéti L'-. (ale pfitom stale L'.. =0), bude prechod PN pod
elektrodou D zapojen v zavérném sméru. Tim se zvétsi oblast, v niz nejsou zadné vodivostni ¢astice.
Druhy pfechod PN (pod elektrodou S) je zapojen v propustném sméru, a proto se oblast bez
vodivostnich ¢astic zmensi. Vzhledem k tomu, Ze jeden z prechod{ je zapojen v propustném sméru
a druhy v nepropustném sméru, elektricky proud mezi elektrodami D a S prochazet nebude.

Prechodem zapojenym v propustném sméru by elektricky proud prochazet mohl, ale druhy

prechod (zapojeny v nepropustném smeéru) predstavuje pro elektricky proud (tj. pro vodivostni
Castice) bariéru.
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Obr. 237
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Pokud budeme nyni zvySovat napéti L .., budou se elektrony pfitomné v polovodici

P pfitahovat do oblasti pod elektrodu G. Na elektrodu G se nedostanou - polovodic je od elektrody
oddélen nevodivou vrstvou. Ale budou v oblasti pod touto elektrodou (viz obr. 238). Kladné nabité
diry polovodice P se budou pfitahovat k zapornému poélu zdroje - tedy k elektrodam B a S.

S rostoucim napétim L .. se bude zvySovat pocet elektronll pod elektrodou G. Pri urcité hodnoté

napéti L ..., kterd se oznacuje symbolem L' (threshold voltage), zatnou elektrony z oblasti pod
elektrodou G prechazet do polovodice typu N pod elektrodou D. Vytvoreny indukovany kanal se
tedy otevrel.

Tento prechod je mozny - v polovodici typu N jsou neobsazené kladné nabité zbytky, které
vznikly odtrzenim vodivostnich elektronl od plvodné neutrdinich atomd. Navic budou elektrony
pfitahovany ke kladné nabité elektrodé D.

Obr. 238

Hodnota prahového napéti L'; je pfiblizné z intervalu (1: 51V,

Otevrenim indukovaného kandlu se tedy otevrel tranzistor - mezi elektrodami D a S tak tece
elektricky proud.

Tak jako se bipolarni tranzistor otevira elektrickym proudem pfivedenym do jeho baze,
unipolarni tranzistor (napf. MOSFET) se otevira vhodnym napétim L. .

Elektrony tedy projdou pres elektrodu D a zdroj napéti do elektrody S. Pfechod PN pod
elektrodou S je zapojen pro elektrony v propustném sméru, a proto budou elektrony pokracovat dale
k elektrod& D. Cést polovodice P pod elektrodou G je jiz vodivéa (diky pfilozenému napéti L. ), takze
elektricky proud /- m{ze prochazet.

Smeér elektrického proudu - na obr. 238 je zakreslen jako domluveny smér elektrického
proudu - tj. jako pohyb kladné nabitych ¢astic (tedy proti sméru pohybu skutecné se pohybujicich
elektron).
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S rostoucim napéti L".. roste i Sifka indukovaného kanalu. Pfi konstantnim napéti L',. se bude
hodnota elektrického proudu I tekouciho pres elektrody D a S zvétSovat a bude uréena hodnotou
napéti L ...

Vétsi napéti L'..znamend SirSi vodivou cestu pro elektrony, a tedy i vysSsi hodnotu
prochazejiciho proudu.

Bude-li naopak napéti L'.. konstantni a budeme-li zvySovat napéti L'.., bude se elektricky
proud . zvySovat také. Narlst napéti L., totiz také rozsiri indukovany kandl vytvoreny
v polovodici typu P.

Pro praktické pouziti téchto typl tranzistord je nutné si uvédomit, Zze oblast mezi elektrodami G
a S ma vlastnosti kondenzatoru, tj. mezi danymi elektrodami namérime jistou kapacitu. Tento jev
vznika diky pfitomnosti izolatoru, ktery oddéluje elektrodu G od polovodiCe typu P, a rozlozeni
elektront a dér v blizkosti elektrod S a D (viz obr. 238). Hodnota kapacity takto vytvoreného
virtualniho kondenzatoru je radoveé:

1. jednotky pF pro nizkovykonové tranzistory;
2. jednotky nF pro vysokovykonové tranzistory.

Pri pfipojeni stfidavého napéti mezi elektrody G a S proto mezi elektrodami G a S potece
elektricky proud, ktery je dany zménou hustoty elektrond v indukovaném kanéle (tj. zménou pravé
popsané kapacity). Hodnoty tohoto proudu jsou uvedeny v prislusné dokumentaci k tranzistortm.

Typickd hodnota napéti L".. byva 5V az 20 V, hodnota napéti L', mUze byt az 1000 V aniz by
byl tranzistor znicen elektrickym prdrazem. Prlraz mezi elektrodami G a S mdze nastat i vlivem
statického naboje (vznikajicimu pri pouhé bézné manipulaci s tranzistorem).

Diky konstrukci tranzistoru tohoto typu se oblast mezi elektrodami S a D chova jako dioda, jejiz
zapojeni si Ize predstavit tak, jak je zobrazeno na obr. 239. Tato dioda se pak projevi jako ochrannd
dioda pfi vzniku prechodovych jev( nebo pri zapojeni civek do obvodu s tranzistorem a ovlivni
i otevreni tranzistoru.

Dioda ve skutecnosti v tranzistoru zapojena neni, ale material vyuzity pfi vyrobé tranzistoru
a rozlozeni elektrickych nabojl v tomto materialu chovani diody pripomina.

Nyni se podivame na vystupni voltampérovou charakteristiku tohoto typu tranzistoru MOSFET.
Budeme uvazovat zapojeni, které jsme pravé popsali a které je schematicky zobrazeno na obr. 240.

PR
: ®

N A

s 7| Uss
Obr. 239 Obr. 240

V grafu zobrazeném na obr. 241 je nutné nejdfive vyznacit kfivku E.... Ta vyznaCuje je

maximalni vykon, kterym muizZe byt tranzistor zatiZzen. Je to fyzikaIni omezeni z hlediska tepelnych
ztrat. Vyssi vykon by zvySoval Jouleovo teplo uvolfiované prichodem elektrického proudu
a tranzistor by se jiz zacal prehfivat nad inosnou mez.

Uvazujme tranzistor, pro ktery je L' =3V . Kfivka, ktera je nejdfive témér konstantni a poté
velmi strmé roste, odpovida napéti L .. < 5% . Tato kfivka tedy popisuje tranzistor, ktery je zavfeny
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a kterym tece zbytkovy elektricky proud pfiblizné 1 nA. Prfi prekrocCeni jisté hodnoty napéti L.
nastava praraz tranzistoru mezi elektrodami D a B.

Krivka k rozdéluje uvazovanou oblast napéti, v niz mize tranzistor pracovat, na dvé ¢asti. Tato
krfivka odpovida stavu, kdy nastane saturace elektrického proudu ve vytvoreném indukovaném
kanalu (tj. nastane vyrovnani potenciald). Jedna se o tyto dvé oblasti:

1. odporova (triodova oblast) - v této Casti roste elektricky proud [ linearné v zavislosti
na elektrickém napéti mezi elektrodami D a S pfi daném napéti mezi elektrodami G a S;

2. oblast saturace - tranzistor ma pro dané hodnoty elektrického proudu a napéti stejné
vlastnosti jako zdroj elektrického proudu.

Kazda modre zakreslena kfivka tedy odpovida konkrétni hodnoté napéti L'.., ktera vlastné
nastavuje miru otevreni tranzistoru. Pfi zméné napéti L. mezi elektrodami D a S se pak méni
elektricky proud I .

I oblast saturace
odporova

(triodova)
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Blizi-li se hodnota elektrického proudu I hodnoté lezici na kfivce k, prestava byt pribéh
elektrického proudu v zavislosti na napéti L. linearni - elektricky proud se postupné saturuje.
Prekroci-li hodnota elektrického proudu /. hodnotu, kterd pfi daném napéti ... odpovida
maximalnimu vykonu E..., nastava tzv. mékky elektricky pruraz tranzistoru.

Nelinearita pribéhu elektrického proudu v zavislosti na pfiloZeném napéti je zplsobena tim, Ze
vytvoreny indukovany kanal uz neni ovlivhiovan pouze elektrickym polem vytvorenym napétim L.
(které tento kanal vlastné vytvofilo), ale i elektrickym polem napéti L'-.. Vodivy kanal se proto

v oblasti pod elektrodou S zacina rozsSifovat a v oblasti pod elektrodou D se zacina zuzovat. Tomuto
jevu se fika zaskrcovani kanalu.
V oblasti saturace (pfiblizné od 3 V) jiz nastalo zaskrceni kanalu. Priseciky krivky k s modrymi
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krivkami se nazyvaji body zaskrceni kanalu. Od téchto bod{ se elektricky proud zvysSuje jen velmi
pozvolna a to vlivem tzv. modulace délky kanalu.

Tranzistory jsou navrhovany a pouzivany tak, ze pracuji primarné v oblasti saturace. Pro tuto
oblast plati L';. = L' =L’ . Tranzistory ale mohou pracovat i v odporové oblasti.

Parametr . odpovida tzv. Earlymu napéti u bipolarnich tranzistord.

. S . Lo -
Pro tento typ tranzistoru plati ——=-200%, a proto je nutné si uvédomit, ze v grafu
!

zobrazeném na obr. 241 nejsou dodrzeny pomeéry na osach.

Teplotni zavislost popsané kfivky je pomérné stabilni - stabilnéjsi, nez je stejny typ kfivky pro
bipolarni tranzistory.

Fakt, Ze je dana zdavislost stabilni, znamena, Ze graf zobrazeny na obr. 241 je pro vSechny
teploty z rozsahu pracovnich teplot daného tranzistoru témér stejny.
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