4-7.2. Térvezérlésii tranzisztor (FET)

Az elBz8ekben littuk, hogy a szennyezett félvezetfk fajlages ellen-
4114s4t a benniik lev8 szabad toltéshordozok - els@sorban a tobbségi
toltéshordoz6k - koncentrici6ja szabja meg. A toltéshordozok koncent -
rici6ja kiils6 behatdssal (példdul fény- vagy hBenergai segitségével) vél-
toztathat6. A félvezet8 4tmenetek tulajdonsdgai azonban erre a célra
egy mdésik lehet8séget is kindlnak. A ziréirdnyban elSfeszitett pn 4tme-
net kornyezetében szabad toltéshordozokban nagyon szegény, kiliritett
réteg jon létre, amelynek vastagséga fligg a z4réirdnyu fesziiltségt6l,

A jelenség - alkalmas mé6don - ellendllds véltoztatdsra hasznédlhat6, és
lehet§séget ad egy ujfajta er8sit6 elem, az un. térvezérlési tranzisztor
kidolgozdsdra, amelyet angol nevének (Field Effect Transistor) kezd8be-
tiiib8l gyakran FET-nek is neveznek. Az elv tulajdonképpen nem uj,

mdr az 1940-as években ismertté v4lt, de a térvezérlésii tranzisztor to-
meges gyirtdsa csak az 1960-as években - a fejlett félvezetS gydrtds-
technolégiai médszerek kidolgozdsa utdn - indulhatott meg.

A térvezérlésl tranzisztor elvi felépitése a 4-93. 4brén lathato.
Egy n- vagy p-tipusu félvezet8 lapocskdbél 4ll, amelynek szemkozti
oldalain pn 4tmeneteket hoznak létre. Az igy kialakitott, alapfélveze-
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4-93. 4bra
Térvezérlési tranzisztor elvi felépitése

tével ellentétes tipusu rétegeket fémesen tsszekotik egymdéssal. Ez ké-
pezi a tranzisztor vezérl6 elektr6d4jit (gate). Az emittert (source) ¢és
kollektort (drain) a félvezet8 lapocska két végének fémes kivezetése ad-
ja. Itt az emitter és kollektor teljesen egyenértékii, egymdssal felcse-
rélhet§. A lapocskdnak a két pn 4tmenet kozotti részét csatorndnak
nevezziik. Ez a térvezérlési tmnzisztor aktiv tartoménya. Az ulapfél-
vezetd tipusdnak megfelelden p- vagy n-csatornds I'I'T-rdl beszélhe-
tiink

tHa a rezérlfeleitrida és az emitter kitod 2. 26irdnyu vezér-
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16fesziiltséget kapcsclunk , megnovekszik a csatornér iatdreld kiiritett

réteger vastagsdga, cstkken a hatdsos csatornavasutagsdy, ennek megfe-



CE
1M 1 ;
100k i
i
]
10k} }
|
1
t
1
1k } ;
!
!
Otk 1 : U! 3.Ll *(V)
0
o -GS
4-94, 4bra

n csatornds térvezérlésii tran-
zisztor kollektor-emitter ellen-

illisa a vezérl§ fesziltség fligg-

vényében

lel§en megnd az emitter-kollektor
ellendllds is. llymoédon a félvezet8-
b6l kiképzett vezetScsatorna ellen-
4lldsa a vezetési irdnyra merfleges
elektromas térrel szabdlyozhat6.

A 4-94, dbra egy n csatornéds
térvezérlésii tranzisztor kollektor-

emitter ellen4lldsét (RCE) mutatja

a vezérléfesziiltség fiiggvényében.
Az #4brén l4that6, hogy a csatorma-
ellenéllds a zar6irdnyu fesziltség
novelésével egyre nagyobb meredek-
séggel nuvekszik. Ha UVE eléri

vagy meghaladja az U0 lezarisi

fesziiltséget, igen nagy érté-

R
CE

ket vesz fel, a csatorna teljes ke-

resztmetszete Kkitiritett tartomdny

lesz. RCE minim4lis értéke

(UVE = 0 esetén) a csatorna geo-

metridjatol és szennyezettségétbl fiigg, rendszerint 10...100 ohm nagy-
sdgrendii. Maximdlis értéke (UVE 2 U0 -n4l) 1010 ohm nagysagrendbe

esik.,

Ksssink az emitter és kollektor kozé a 4-95. 4brdn jelzett polari-
tdssal UCE fesziiltségforrdst. (p csatornis FET-nél az UVE és UCE
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4-95, édbra

Az aktiv csatorna keresztmetszete



polaritdsa értelemszeriien felcserélend8.) Ekkor a csatornmadram (IC)

a vezérlsfesziiltséggel véltoztathat6. A csatornaellenillds fiigg a kollek-
tor-emitter kozotti fesziltségt6l is, emiatt adott UVE mellett IC az

U CE fesziiltségnek nem lesz linedris fliggvénye. A csatorndban foly6

dram ui. ohmos fesziiltségesést hoz létre, amely befolydsolja az 4tme-
netek zdroirdnyu el6fesziiltségét, igy a csatorna mentén véltozik a haté-
sos keresztmetszet. Emiatt az emitter és kollektor kozotti ellendllds
nemlinedris. Ha véltoztatjuk a kollektor-emitter fesziiltséget, megvélto-
zik a vezet§ csatorna geometridja és egyben az ellenilldsa is. A 4-96.
4brén egy n csatornds térvezérlésii tranzisztor kimeneti karakteriszti-
k4ja l4thato.
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4-96. 4bra
n csatornés térvezérlésii tranzisztor
kimeneti karakterisztikdja

A gorbék hagyon hasonlitanak a kozonséges tranzisztorok kimeneti
karakterisztikdjdhoz. Itt is két tartomdényt kiillonboztetiink meg. A szag-
gatott vonaltél balra es§ tartomdnyt lezdroddsmentes vagy rezisztiv tar-
toménynak nevezziik. Ebben a tartoményban a hatisos csatorna kereszt-
metszete a kollektor kornyezetében is jelentSs, és a kollektorfesziiltség
véltozdsa - a kiliritett rétegek nagymérvii valtozdsa miatt - er8sen befoly4-
ja a kollektordramot. Ha a kollektorfesztiltséget noveljiik, a vezet8 csator-
torna a kollektor kérnyezetében kezd beszikiilni. Egy hatdron tul - amikor

Ucg € IUVEI osszege eléri az U, lez4rési fesziiltséget - a kol-



lektordram 'mar alig liigg a kollektorfesziiltségtdl [16], [32]. Ez a tar-
tomény (a szaggatott vonalt6l jobbra) az un. lezdrdsi tartomdny.

A térvezérlési tranzisztorokat er@sit6kapcsoldsokban a lezdrdsi tar-
tom4nyban lizemecltetik. Fbben a tartomdnyban a kollektordram kozelitd
értéke
U 2
~TE (4-43)
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vsszefiiggéssel hatirozhatd meg [32]. Az osszefiiggés szerint tehdt a
kollektordram és a vezérl8fesziiltség kozott négyzetes kapcsolat van,
A FET erdsitésének jellemzésére a meredekség (gm) szolgél,

amely megmutatja, hogy a vezérlffesziiltség vdltozdsa milyen mértéki
kollektordram-véltozdst idéz el&:

d ‘IC
g = 1 - = (4-44)
m d LVF, 'UCF‘. All.
A lezdrisi tartoményban a {4-43) isszefliggés felhasznédldsdval
21
CEO ,
& =~ —2 Uy - Uyg) (4-45)
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r castornds FET meredeksége a vezérld feszilt-
s€g fuggvényében



Eszerint a meredekség és a vezérlGfesziiltség kozotti linedris kapcsolat
van (4-97. ébra). A térvezérlésii tranzisztorok ezen tulajdonséght gyak-
ran er@sitésszabidlyozdsra hasznéljék.

A térvezérlési tranzisztorok felépitése és fajtdi

Az cddigiek sordn az un. ziréréteges FET (pn FE1)-rgl beszéltink.
Ennel a tipusnél a vezérl6fesziiltség csak zdréirdnyu lehet, nyitéirdny-
ban ui. nagy vezérl6iram folyna. Az egyes rétegeket 4ltaldban plandris
vagy epitaxidlis technol6gidval 4llitjdk el6. A 4-98. 4brén egy epitaxis-
lis n-csatornds pn FET keresztmetszete 14that6. A p-szennyezési szi-
licium kristdlyra vékony és kevéssé szennyezett n-réteget novesztenek,
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majd az n-rétegben diffuziéval p-zonét alakitanak ki, A két p-réteg egy-
méssal osszekottetésben van, ezek alkotjdk a vezérls elektroddt. A kollek~
tor- és emitterkivezetés kornyezetében az epitaxidlis n-réteget er6fseb-
ben szennyezik, eziltal nagymértékben csokkenthetd a kollektor- és
emitterzona ellenélldsa. Az egyes zondkat ugy alakitjdk ki (pl. gyuris
felépitéssel), hogy a vezérlSelektréda zéndja teljesen kordlvegye a kol-
lektorzénat. Enélkiil a csatorna szélein jelentds sontslés lépne fel a
kollektor és emitter kozstt. A pn FET vezérl6irama a zdréirdnyu ve-
zérl6fesziiltség miatt igen kicsiny, rendszerint 10-9, 10-10 A nagység-
“rendd.

A térvezérlésu tranzisztorok mdésik nagy csoportja a szigetelt ve-
zérld elektréddju vagy szigetelt kapus FET (IG FET). Itt a vezéris.
elektréddt fémréteg alkotja, amelyet vékony szigetelbréteggel elvélasz-
tanak a csatorndt6l. n-csatornds véltozata a 4-99. dbrén lithaté. A xi-

induldsi anyag gyengén szennyezett, p-tipusu félvezet§ kristdly, ar-io-
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n csatornds IG FET keresztmetszete
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nek feliiletén szennyezéssel n-tipusu csatorndt hoznak létre. A csatorna
folott termikus oxiddci6val sziliciumoxidot (SiOz) hoznak létre, amely

igen j6 szigetel§. A SiO2 -ra vékony fémréteget pdrologtatnak, ez a ve-

zérldelektréda. Az ilyen felépitésii tranzisztort igen gyakran - angol ne-
vének kezdébetiiibsl - MOS FET-nek vagy MIS FET-nek is nevezik, mi-
vel felépités sorrendje: fém - oxid - félvezet§ (metal - oxide - semicon-
ductor) vagy fém - szigetelé - félvezet§ (metal - insulator - semicon-
ductor), Az emitter és kollektor kornyezete itt is erésebb szennyezést
kap. Az alapkristdlyt (substrat) kilon kivezetéssel 14tjdk el. Az elektro-
mos miikédés szempontjdb6l ennek 4ltaldban nincs lényeges szerepe,
gyakran az emitterre kotik. Ujabban szigetel8rétegként sziliciumnitridet
(Si3N 4) vagy aluminiumoxidot (A1203) is haszndlnak.

A szigetelt kapus FET tulajdonképpen egy kondenzitor, amelynek
egyik fegyverzete fémréteg, a mdésik félvezet§. Mikodése a zdroréteges
FET-éhez hasonlé. A vezérl$ fesziiltség a Kiliritett rétegen keresztiil
véltoztatja a csatorna ellendllisit,

A 4-99, 4bra szerint felépitett n-csatornds IG FET-nél a vezérlés
elsfsorban a csatorna sziikitésével, azaz negativ vezérls feszliltséggel
lehetséges. Az ilyen tranzisztorokat Kkiiiritéses tipusunak nevezzik, El-
vileg hasonl6 felépitésii p-csatornds kiiiritéses FET is létrehozhato.
Meg kell jegyezniink azonban, hogy p-tipusu szilicium félvezetdhdl SiO2

szigetel§ alkalmazdsédval ez nem val6sithat6 meg, mivel a p-tipusu fél-
vezet§ és a SiO2 réteg kozott olyan hatdsok lépnek fel, amelyek megaka-

délyozz4k a kiiiritéses tizemmodot [32)].



A szigetelt kapus térvezérlésu tranzisztorok mdsik csoportja az un.
novekményes vagy dusitdsos IG FET (4-100. dbra). Ennél a tipusnél a
gyengén szennyezett alapfélvezetében nem képeznek ki vezet6 csatornét,
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igy nulla vezérl6fesziiltségnél a kollektor-emitter kozott igen nagy el-
lendll4s mérhet6. A tranzisztor vezérlése - n csatornés tipusnédl - po-
zitiv vezérlbfesziltséggel lehetséges. A vezérlbfesziiltség novelésével
az alapfélvezetSben egyre tobb elektron véndorol a szigetelfréteg felé,
és egyre novekvé keresztmetszetl n-tipusu csatornit hoz létre a kollek-
tor és emitter kozott. Novekményes térvezérlésu tranzisztorokat elss-

sorban n-csatornds kivitelben készitenek a kor4bban emlitett SiO2 és

féelvezetS kozott fellép§ hatdsok miatt, de kulonleges eljirdsokkal p-csa-
tornds kivite! is el64llithato.

Az IG FET-ek jelleggorbéi hasonlé alakuak, mint a zaréréteges
FET-eké, igy ezekkel kiilon nem foglalkozunk. A 4-101. 4brén a térve-
zérlési tranzisztorok szimbolikus jelolései l4thardk.

Alapkapcsoldsok

A térvezérlési tranzisztorok a kozonséges vianzisztorokhoz hason-
l6an hirom alapkapcsoldsban haszndlhat6k. A kapc<oldsi példdkat z&ré-
réteges n-csatornds FET-re mutatjuk be ‘

Foldelt emitteres kapcsoldsban (4-102. 4bra, munkapont bedllit4 -
séhoz sziikséges egyendramu U elffesziiltséger .1z RE emitre: -

VEO
ellendlldson es8 fesziiltség es az R, R. osztdspontjan lev fesziiltseg
kulonbsége adja. Az emitt:> “dlrcaramniag - 4 CB kondenzitor alkalma-
zdsa miatt - foldponton v . " dramkor egyszerusitett kisfrekvencids

nelyettesit képe a 4-10%.  bidn 1dthato. Az erdsitd fizist fordit. Beme-
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4-101. dbra
A térvezérlésii tranzisztorok szimbolikus jelolései

nd ellenédlldsa kisfrekvencidn

igen j6 kozelitéssel Rlsz -vel

1UT egyenld. A FET &4ramgeneré-
R1 R torként foghat6 fel, amelynek
C 4rama a u bemen§ fesziilt-

be
ség és a 8m meredekség szor-

zata, igy a kimen§ fesziiltség:

Ui 8 Ype Fop ¥ Ro ¥ Ry
A tranzisztor ) dinamikus
4-102, ébra kimen6 ellendlldsa 4ltaldban j6-
Foldelt emitteres kapcsolds n csa- val nagyobb mint RC és Rt

tornds pn FET-tel pérhuzamos ered8je, ezért leg-

tobbszor elhanyagolhaté., Ennek
figyelembevételével a fesziiltséger@sités:

Au = gm(RC X Rt) . (4-46)

z -

Az rop ert rtéke er8sen munkapontfligg8. Szokédsos értéke - bedllitdstol

figgBen néhdny kohm és néhdny szdz kohm kizistt van.
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FET-es foldelt emitteres kapcsolds egyszeriisitett, kisfrekvencids
helyettesitéd képe

A térvezérlési tranzisztorokat leggyakrabban foldelt emitteres kap-
csoldsban alkalmazzék. Kisfrekvencidn nagy bemeneti és kozepes kime-
neti ellenélldssal rendelkezik. Nagy terhelellendllds esetén nagy feszult-
ség- és teljesitményerdsités érhet§ el. Nagyfrekvencidn azonban a tran-
zisztorkapacitdsok miatt az er6sités rohamosan csokken, kulonsen ak-
kor, ha a jelgener4tor nagy belsSellendlldsu,

Sok esetben alkalmazzdk iu
a térvezérlésli tranzisztoro- T
kat foldelt kollektoros kap- R
csoldsban (4-104. 4bra) im- 1
pedanciailleszt8 elemként.
A munkapont beéllitdsa az o_' :
el6z8 alapkapcsoldséhoz ha-
sonl6, A terhelés az emit-
terre csatlakozik, emiatt RQ[]
a fesziltségerSsités egynél Ube
mindig kisebb. Ertéke kis-
frekvenci4n [32]:

4-104.4bra
Térvezériésii tranzisztor fsldelt kollek-
toros kapcsoldsban

(R X R Xr.,.) g, (R X R)
A\ - CE’ <L
u 1+g (R xR erE) -~ 1+g (R xR)

(4-47)

Az’ Teg ellen4llist itt is elhanyagolhatjuk.



A foldelt kollektoros kapcsolds nem fordit f4zist. Bemeneti ellendl-
ldsa a foldelt emittereséhez hasonléan igen nagy, kimen6ellenéllisa vi-
szont meglehet6sen kicsiny, kozelit6leg a meredekség reciprokéval
egyenlé:

Rl\l = l/gn] ’ (4'48)

emiatt nagyon alkalmas impedanciaillesztésre. A kapcsolds nagyfrekven-
cids tulajdonségai is kedvezfek. A bemeneti kapacitds hatdsa kevéshé
érvényesiil, mint a foldelt emitteresnél, ezért eredményesen haszndlha-
t6 szélessdvu er@sitSkben is.

Foldelt vezérlfelektr6dds alapkapcsoldsndl (4-105. &bra) a jelgene-
rétor az emitterre, a terhelés pedig a kollektorra csatlakozik. A vezér-
16elektroda véltédramulag foldponton van. Az erdsit§ nem fordit fzist.
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4-105. é4bra
Térvezérlésii tranzisztor foldelt vezérigelektrodés
kapcsoldsa

Bemend ellenélldsa kicsi, kimendellendlldsa viszont elég nagy. Kizarolag
nagyfrekvencids célokra javasolhaté. Terhelésként pdrhuzamos rezgfkort
alkalmazva nagy feszliltségerdsités érhet§ el vele. Bir a foldelt vezérlg-
elektr6dds erdsit6knek a gyakorlatban a kozonséges tranzisztorral felépi-
tett foldelt bdzisu kapcsolds mellett alig van jelent8ségiik, meg kell je-

gvezniink, hogy nagyfrekvencidn sok esetben eredményesebben alkalmaz-

hat6k azoknél.

A térvezérlésii tranzisztorokat egyardnt haszndljdk erfsité- és kap-
csolédramkorokben is. Er@sit8kben legtobbszor kozonséges tranzisztor-
ral egyltt alkalmazzdk. Integrdlt dramkdrii erdsitékben - a nagy beme-
neti ellendll4s biztositdsdra - a hemend fokozator gyakran térvezérlési
tranzisztorokb6l épitik fel, Bonvolult felépitésii digitdlis integrédlt 4ram-
korskben egvre nagyobb jelentdséget kapnak a homplementer MOS FE'T



parokbél feépitett egységek (CMOS rendszerek)., A térvezériési tranzisz-
torok alkalmazisdra néhdny példit a 4-8. fejezetben mutatunk be.

FET paraméterek

Térvezérlésii tranzisztorokndl a katalégusok 4ltaldban nagyon sok, a
széleskori felhaszndldshoz sziikséges jellemz§ adatot kozelnek. Ezek ko-
ziil a legfontosabbak a kovetkezdk:

ICEO([DSS) vezérlBelektréda-emitter vovidz4r, azaz UVE =0
esetén mérhetd kollektordram, adott kollektorfe-
sziiltségnél;

U0 (Up) lez4ro fesziiltség;

rCEbe(rDSon) Zﬁsgirzj,uklsf{el;v_emzsés L(]1 kl-l_z)nk(-):llzllftor-emltter

VE CE ~ '
gm(si vagy Y ) meredekség adott munkapontban;
U (U vagy U ) letorési fesziiltség, az a kollektor-
1CVO T 1DGO (BR)GS -wvezérlfelektroda kozotti feszultség,
amely folott vdrhat6an fellép a letorés jelensége nyi-
tott (szakadéssal lezdrt) emitternél;

L. (I ) a vezérlBelektréddn 4tfoly6 maradékdram adott U

V V' GSS VE
és nulla UCE fesziiltségnély

(P. ) maximélis disszip4cios teljesitmény adott kiirnyezeti

D( max)" tot hémérsékleten;

T, maximélis réteghémérseklet,
j(max)

A térvezérlésii tranzisztor valamennyi paramétere - a kiuonséges
tranzisztorhoz hasonl6an - ersen munkapont- és hémérsékletfuggd,
ezért munkapont stabilizdldsra legtobbszor itt is szikség van. A FET-ek
kiillonleges tulajdonséga, hogy a kollektordram novelésével a hémérséklet-
fiiggés elbjelet v4lt [32]. Kis kollektordramokndl a hémérsékletnsvekedés
noveli, nagyoknél csokkenti a kollektordramot, emiatt h6megfutds nem
dllhat el§. Az 4tmenet a pozitiv és negativ h6mérsékletfliggés kozott fo-
lyamatos, ami azt jelenti, hogy a térvezérlésil tranzisztorok munkapont-
j4t meg lehet ugy is vélasztani, hogy az hémérsékletfiiggetlen legyen.

Ez igen nagy elnyt jelent a kozonséges tranzisztorokhoz képest.



