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Polprevodniki in uporaba

TRANZISTOR

Bipolarni tranzistor je trielektrodni polprevodniski
elektronski sestavni del, ki je namenjen za
ojacCevanje elektricnih signalov.

Zgrajen je iz treh plasti polprevodnika (silicija z
razlicnimi primesmi), ki se izmenoma menjajo.
Odvisno od razporeditve polprevodniskih plasti,
dobimo dva tipa tranzistorja:

Tranzistor ima tri prikljucke, ki se imenujejo BAZA, KOLEKTOR in

EMITOR.
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a) PNP tranzistor b) NPN tranzistor
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TRANZISTOR

Zanj sta znacilna dva PN (diodi) - spoja: emitorski med bazo in
emitorjem in kolektorski med bazo in kolektorjem.

Bipolarni tranzistor dela v aktivnem podrodju tako, da je spoj med
emiterjem in bazo prikljucen v prevodni smeri, spoj med bazo in
kolektorjem pa v zaporno smer. Tedaj elektrine, ki steejo zaradi
prevodne napetosti iz emiterja v bazo, nadaljujejo pot v kolektor,
ker jih privle¢e zaporno priklju¢ena napetost kolektorskega spoja.
Baza je izdelana tehnolosko zelo ozka in ima malo prostih
nosilcev.
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Napetosti in tokovi tranzistorja

Ie=10nk

Kolektor (C)

C osi |+ NPN-Transistor

Tg=Ink =

C Uai zapoma plast—-
e B I}
I baza (B) | p-si 0| Uge
Uce

Emitorski PN spoj tranzistorja mora biti priklju¢en na prevodno
napetost, da bo dioda emitor - baza prevajala in bodo nosilci

elektrine tekli iz emitorja v bazo.Tok bomo imenovali Ie. Napetost

med bazo in emitorjem imenujemo Ube in je pri silicijevih
tranzistorjih 0,7V. V bazo se zaklju¢uje majhen bazni tok Ib.

Za zaporno napetost kolektorskega spoja poskrbi napetost Uce, ki

mora biti vecja od napetosti Ube, da bo kolektor pozitivnejsi od

baze. Tok, ki ga poganja ta napetost skozi tranzistor imenujemo

kolektorski tok Ic.
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Napetosti in tokovi tranzistorja

Za vozlis€e, ki ga predstavlja tranzistor velja enacba:

le=1lg+1¢
|
a= TC kratkosti¢ni tokovni ojacevalni faktor (=0,99)
E
,B::—C:L kratkosti¢ni tokovni ojacevalni faktor (=100)
B -a

V vezje se tranzistor prikljucuje kot dvovhodni
element (Cetveropol): dve sponki za vhod in dve
sponki za izhod. Ker pa ima tranzistor tri prikljucke,
mora eden biti skupen vhodu in izhodu. Glede na
skupno sponko lo¢imo razli¢ne vezave oziroma
orientacije tranzistorja:
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Napetosti in tokovi tranzistorja

Glede na skupno sponko lo¢imo razlicne vezave
oziroma orientacije tranzistorja:

a) orientacija s skupnim emitorjem
b) orientacija s skupno bazo
c) orientacija s skupnim kolektorjem
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Napetosti in tokovi tranzistorja

Tranzistor uporabljamo v najrazlicnejsih elektronskih vezjih:
e kot ojacCevalnik,
e kot stikalo v digitalni tehniki (ralunalniki),
e za pretvorbe izmeniénih signalov, .....

Uge napetost med bazo in emitorjem

Ucs napetost med kolektorjem in bazo

Uce napetost med kolektorjem in emitorjem

Ucc napetost baterije (izvora napajanja)

Iy bazni tok

Ic kolektorski tok

It emitorski tok

Icgo tok nasi¢enja med kolektorjem in bazo (tok
manjsinskih nosilcev)

Icgo tok nasicenja tranzistorja (tok manjsSinskih nosilcev-

odvisen od temperature)
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Vhodna in izhodna karakteristika tranzistorja

Vhodni PN - spoj (dioda) tranzistorja je med bazo in emitorjem
in je prevodno prikljuéen. Vhodna karakteristika bo zato enaka
kot karakteristika diode v prevodni smeri. Prevajanje se zacne
Sele pri napetosti kolena, nato pa tok strmo narasca.

elektrotehnike

Ig [paA]
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Vhodna in izhodna karakteristika tranzistorja

Izhodna karakteristika nam podaja razmerje med napetostjo
Uce in kolektorskim tokom I.. Kolektorski tok je zaporno
polariziran. Ce ni baznega toka, dobimo na izhodu samo tok
nasicenja I.g,. Z narasanjem baznega toka pa se bo vecal
tudi kolektorski tok, v skladu z enacbo, ki podaja povezavo
med baznim in kolektorskim tokom:

elektrotehnike

Ic [mA]

Is =400 pA
I 40 .
ha 30] Iy =300 uA

20 | [y =200 p A
10 Ig =100 pA

[T
' I =0

51w *15 20 U VI

+

Osnove
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Vhodna in izhodna karakteristika tranzistorja

Ko je napetost Uy manjsa, kot je napetost med bazo
in emiterjem Ugg, takrat med kolektorjem in bazo ni
vec zaporne napetosti, ki bi privlacila elektrine iz baze,
temvec postane celo prevodna.

elektrotehnike

Napetost U, pri kateri zaCne kolektorski tok strmo
upadati, pravimo napetost nasienja Ucg. Podrocje
imenujemo podrocje nasicenja.
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Vhodna in izhodna karakteristika tranzistorja

Delovanje tranzistorja je omejeno s prevelikim tokom, ki
povzroca pregrevanje povezav Vv tranzistorju, s preveliko
napetostjo na kolektorskem spoju, zaradi katere pride do
preboja, in preveliko porabo modi, pri kateri pride do
toplotnega unicenja tranzistorja.

elektrotehnike

1o [A14P=10W el

1,00
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Preizkus tranzistorja

Ce Zelimo hitro preizkusiti, ¢e je tranzistor dober, ga izmerimo z

Polprevodniki in uporaba

ohmetrom. Ker vemo da tranzistor vsebuje dve diodi in to od baze
proti kolektorju in od baze proti emitorju, lahko ti dve diodi

izmerimo.

Pri eni polarizaciji mora biti med bazo in kolektorjem in med bazo
in emitorjem majhna upornost (prevodna smer diode) ali pri drugi
polarizaciji velika upornost (zaporna smer diode). Ali bo prevodna
ali zaporna smer diode je odvisno od tipa tranzistorja NPN ali PNP.

h

I [ma]
40

5 10 15 20 UcelV]

Ig =400 pA
Iy =300 pA
Ig =200 pA

Ip =100 pA
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Breme, delovna premica in delovna tocka

Na izhodu tranzistorja priklju¢imo breme, ki je lahko ohmski
upor, vhod naslednje ojacevalne stopnje, rele in podobno.

Breme je tudi tisti element, ki nam $c¢iti tranzistor pred
prevelikim tokom in uni¢enjem.

Zaporedno s tranzistorjem v kolektorski tokokrog priklju¢imo

ohmski upor R¢, ki predstavlja bremensko ali delovno upornost.
Kolektorski tok (I¢), ki teCe skozi upor R, ustvari na njem padec

napetosti Ugpc.

URC = IC'RC

Po Kirchoffovem zakonu lahko napisemo enacbo za

kolektorski tokokrog:

Ucc =URC +UCE = ICRC +UCE = Ic = R

Uee Uee

C C
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%) Breme, delovna premica in delovna tocka
X
= Ce zadnjo enacbo prikazemo v izhodni karakteristiki,
_:1:) dobimo premico, ki ji pravimo enosmerna delovna
- premica.
o
.
-+
4
(0] I =400 pA
@ Ig =300 pA
Iy =200 pA
: Ig =100 pA
g 5 10 15 20  Uce VI
()]
o Delovna premica prikazuje povezavo med kolektorskim tokom (I¢) in
napetostjo med kolektorjem in emitorjem (Ucg). Ce poznamo bazni tok Ig,
lahko s pomocjo kolektorskega toka I = B.Iz poiS¢emo napetost Uc .
Delovno premico nariSemo tako, da si izberemo tocki, v katerih seka
abscisno (Ucg) in ordinatno (Ic) os.
S. Simovi¢ ©
2008
el Polprevodniki in uporaba
%) Breme, delovna premica in delovna tocka
X
c
ﬁ Pri I. = 0 je to napajalna napetost U.
v U
S Pri Uee = 0 pa je to tok dolog lowax =5
< M Uc= pa je to to olocen z CMAX Rc
-+
x ) . . - . -
) Ce spreminjamo upornost bremena, potem se v karakteristiki
o spremeni tudi nagib delovne premice.
1) Skupna je le to¢ka na Ug = Ucc.
>
© Tocno vrednost napetosti in toka na izhodu pa nam v izhodni
c . . v v .. . Vev v
a karakteristiki doloCa toCka, ki jo dobimo v presecisCu delovne
[®) premice in tranzistorske karakteristike pri dolo¢enem
baznem toku na vhodu.
To tocko imenujemo delovna tocka tranzistorja.
2008 S. Simovi¢ ©
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o Krmiljenje tranzistorja
X
c
c
(O]
4
o
: , Tranzistor veZzemo v vezje tako, da lo¢imo dva
~ ’ pomembna tokokroga:
2 Vhod Vhodni ali krmilni tokokrog, s katerim
) ot odpiramo ali zapiramo tranzistor in
Izhodni ali bremenski (delovni) tokokrog, skozi
) [T S—— katerega tece mnogo vedji tok kot je krmilni.
>
o
c Bazni tok I in napetost med bazo in emitorjem Uge krmilita
0 tranzistor. Pri Ugz =0 in tudi I;=0 je upornost tranzistorja med
o kolektorjem in emitorjem tako velika (10MQ do 500MQ), da tok
ne tece.
2008 S. Simovi¢ ©
e
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o Krmiljenje tranzistorja
X
c
e
(O]
Z Ce povedamo napetost med bazo in emitorjem na
- Uge = 0,7V, bo stekel majhen tok I in povzrocil, da se
-+ . . . o
o bo upornost med kolektorjem in emitorjem tako
o zmanjsala (20Q do 100Q), da bo stekel velik kolektorski
e tok I.
Upornost med kolektorjem in emitorjem spreminjamo z
() Uge in I.
> Majhen tok in napetost na vhodu tranzistorja (Ig in Ugg)
2 povzroCita velik tok (Ic) in veliko spremembo napetosti
@ (Ugg) na izhodu.
(@)
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Nastavitev delovne tocke

Ko na vhod tranzistorja priklju¢imo generator izmeni¢nega
signala, bo tranzistor prevajal le takrat, ko bo napetost na vhodu
Uge vecja od 0,7 V. Izhodni tok I bo zato popacen. Ko je vhodni
signal manjsi od 0,7 V tranzistor ne prevaja. Zato mu moramo
dodati tak enosmerni tok v bazo, da bo tranzistor vedno odprt.

S tem baznim tokom dolo¢imo delovno tocko.

Delovno tocko moramo izbrati v sredini delovne premice oziroma
v linearnem delu vhodne karakteristike. S tem zagotovimo, da
bo signal na izhodu nepopacen. Da je delovna tocka v sredini
delovne premice mara biti na tranzistorju napetost:

S. Simovi¢ ©

elektrotehnike

Osnove

2008

Polprevodniki in uporaba

Nastavitev delovne tocke

Delovno to¢ko nastavimo tako, da izberemo bazni tok, ki bo vedno tekel v
tranzistor, tudi takrat, ko na vhodu ni signala.

90 A

!
'
;

R

90 60 30 1 6 12 Uce [V]

H i

—_—
Is [pA] v 1 :
» R
s =S 0 VR

Iz polja karakteristik tranzistorja lahko odé¢itamo velikost ojacanja
tranzistorja in nastavitev delovne toc¢ke (popacenje, ¢e ni pravilno
nastavljena). Nastavitev delovne toc¢ke z uporom na bazi.
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Nastavitev delovne tocke

Enosmerni bazni tok, ki je potreben za postavitev delovne tocke
tranzistorju zagotovimo z baznim uporom Rg.

Najprej ugotovimo potreben bazni tok iz lege delovne tocke,
nato pa s pomocjo padca napetosti na baznem uporu
izraunamo upornost Rg.

elektrotehnike

Ty =400 A
Iy =300 pA

Ip =200 uA

Osnove

I =100 pA

5 10 15 20 U [V]
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Nastavitev delovne tocke z delilnikom napetosti

Tranzistorji istega tipa imajo razli¢no tokovno ojacanje B zato
pri istem baznem toku Iy, ki ga doloca bazni upor Ry, tece
razli¢ni kolektorski tok I, in s tem razlicni poloZaj delovne
tocke. Nekoliko boljSo nastavitev delovne tocke lahko
dosezemo z delilnikom napetosti.

Delilnik napetosti predstavljata dva ali ve¢ zaporedno
vezanih uporov, na katerih so velikosti padcev napetosti
premosorazmerni upornosti posameznih uporov.

elektrotehnike

R1 J‘Um U :R1+R2:>U - U R,
u U g, R, R2 R, +R,

Osnove

R2 J,UHZ
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o Nastavitev delovne tocke z delilnikom napetosti

X

c V vezju predstavljata delilnik napetosti upora Rg; in Rg,.

‘q:) Izbrana sta tako, da je precni tok I, skozi upora mnogo vedji

o od baznega toka I, > I;. V tem primeru sprememba baznega

o toka ne vpliva v tolikSni meri na razporeditev padcev

- napetosti na uporih.

4

(0]

[} . = I_C

"B

(0]

> —

5 I, =10-1,

c

8 U RB2 U BE

Ugg =Ucc ~Uge
2008 S. Simovi¢ ©
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o Nastavitev delovne tocke z delilnikom napetosti

X

c

ﬁ Primer izraCuna upora Ry, in Rg,, ¢e je podano:

o R=2kQ10, U =9V, =100.

°

-+

4

(0]

(0]

@ Uee=gy

>

2 -

c

wn

(@)
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Nastavitev delovne tocke z delilnikom napetosti
Izracun:

Najprej izracunamo bazni tok I, ko je delovna tocka na sredini
delovne premice:

U = 2% _gsv
2
Ic Ure = 4,5V =2,25mA
Rc 2kQ
Ic  2,25mA
|, =S _22MA _ s 5A
A 100

S. Simovi¢ ©
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Nastavitev delovne tocke z delilnikom napetosti

Nato izraacunamo preéni tok I, ki naj bo 10-krat vegji od
baznega:

I,=10.I; = 10 . 22,5UA = 225UA

Izratunamo upor Rg, , skozi katerega tece tok I, padec
napetosti pa je enak prevodni napetosti med bazo in
emitorjem Ugg; = Uge

R, =D - OV 340
Ip  225uA
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Nastavitev delovne tocke z delilnikom napetosti

Tok skozi upor R, je enak vsoti pre¢nega in baznega toka
I,+I;, padec napetosti pa dobimo s pomo¢jo drugega

Kirchhoffovega zakona:
UCC:URB] +URBZ :URBI +UBE

Tako dobimo upornost upora Rg;:

Ug, Ucc-Ug V-0,V
I, +15 Ip+1, 225 A +22,5 A

=33,5kQ

Bl T

S. Simovi¢ ©
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Preklopne lastnosti tranzistorja

Stikalo ima dve stanji: odprto, tok ne tece in upornost je

neskonc¢na, ter zaprto, ko tece tok in je upornost minimalna (nic).
Pri elektronskem stikalu pa je zelo pomembna poraba energije in

Cas preklopa oziroma vklopa in izklopa stikala.
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o Preklopne lastnosti tranzistorja

X

c Ce uporabimo tranzistor kot elektronsko stikalo bo stikalo

‘q:) odprto, ko bo tranzistor zaprt (tocka A) in ne bo prevajal toka.
an Takrat smo na dnu delovne premice, kjer tece le tok nasi¢enja
©  (Ieeo):

o Ko v bazo stece tok, se delovna to¢ka pomika navzgor do tocke
X (B) in Ce Se povecamo tok, pridemo do nasicenja (tocka C).

@ Tranzistor je popolnoma odprt, stikalo je sklenjeno. Na

(0] tranzistorju je majhna napetost nasicenja Ucgs.

(0]

> Te 4[Pizgl

o L'

= O

()] @ . 2

o )

_‘@-“TB=G
Uce
2008 S. Simovi¢ ©
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o Prikljucitev tranzistorja

X

c

= Ce priklju¢imo baterijo (3V - 20V) med prikljuckoma emitor
2 (E) in kolektor (C) tranzistorja, ne bo tekel elektri¢ni tok.

°

-+

4

(0] 0a

(0]

[0} + _

>

o

av

= CBE

()]

(@)
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Prikljucitev tranzistorja

Ce pa $e pripeljemo tok preko velikega upora (22kQ) na
bazni (B) prikljuCek tranzistorja, pa bo stekel tok skozi
tranzistor in bo Zarnica zasvetila.

Ugotovili smo, da upor, ki ga vezemo na bazo, odpre tranzistor.

Tako lahko s spreminjanjem tega upora, ki ga imenujemo bazni upor,
spreminjamo tok baze in s tem tok skozi tranzistor (Ic). Tok skozi
tranzistor (Ic) je za tokovno ojacCanje f vecji od baznega toka (I).

S. Simovi¢ ©
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Prikljucitev tranzistorja

Z baznim uporom nastavimo velikost kolektorskega toka in s
tem velikost napetosti na tranzistorju ali na uporu Rc.

S tem smo postavili delovne pogoje za delovanje tranzistorja
oziroma tranzistorskega ojacevalnika.

Sedaj lahko preko kondenzatorja na bazo pripeljemo majhno
izmenic¢no napetost (signal), ki jo bo tranzistor ojacal, in jo
lahko iz kolektorja preko kondenzaterja pripeljemo na izhod ali
na breme ojacevalnika.

Kondenzatorje moramo uporabiti zato, da z zunanjimi napetostmi ali upornostmi,

ki jih priklju¢ujemo na tranzistor, ne zmotimo ali pokvarimo delovnih pogojev.
S. Simovi¢ ©
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Ojacevalniki pri nizkih frekvencah

Bipolarni transistor se najpogosteje uporablja za ojacanje signalov.

Transistor v orientaciji s skupnim emitorjem

Vezje na sliki je ojacevalnik s transistorjem, ki je vezan v
orientaciji s skupnim emitorjem. Delovna tocka je stabilizirana z
emitorskim uporom Rg, kondenzator C; pa sluzi za znizanje
impedance med emitorjem in maso. Kondenzatorja C, in C,
preprecita odtok enosmernega baznega in kolektorskega toka
skozi generator in breme. Na izhodu ojacevalnika je priklju¢eno
breme R,.

S. Simovi¢ ©

FAIRBDUBST!

elektrotehnike

Osnove

2008

Polprevodniki in uporaba

Transistor v orientaciji s skupnim kolektorjem

hi:
;‘Djls'i‘u

Rg:2 Rp N

|| —— - If
-

Ig

Breme je priklju¢eno na emitorju transistorja, vhod pa je med bazo in
kolektorjem.

Takemu ojacevalniku pravimo tudi emitorski sledilnik.
Napetostno ojacenje takega ojacevalnika priblizno 1 (oz. nekoliko
manjse) in torej izhodna napetost sledi vhodni. Naras¢anje vhodne
napetosti povzroc¢i narascanje izhodne napetosti (pri orientaciji s
skupnim emitorjem je narascanje vhodne napetosti povzrocilo padanje
izhodne napetosti).

Vhodna upornost je velika, tudi ¢e ima breme majhno upornost.
Emitorski sledilnik uporabljamo povsod tam, kjer imajo bremena majhno
upornost (zvocnik, rele in podobno). S. Simovi¢ ©
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Transistor v orientaciji s skupno bazo

hig in-hy

tip

Vhod ojacevalnika je med emitorjem in bazo, izhod pa med
kolektorjem in bazo.

Znacilnost tega ojacevalnika je majhna vhodna upornost, ki je
primerna, ko nanj priklju¢ujemo generatorje z majhno notranjo
upornostjo (npr. antena).

Kapacitivnost kolektorskega spoja, ki pri transistorju v orientaciji
s skupnim emitorjem vraca signal iz izhoda nazaj na vhod ter
slabi ojacenje pri visjih frekvencah, sedaj sklenjena na maso.

Kondenzator Cj sluzi zato, da je bazni prikljucek za signal sklenjen na maso,

upora Rg, in Ry, pa sluzita za stabilizacijo delovne tocke transistorja. . Simovic ©
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Vecstopenjski ojacevalniki

Za doseganje veCjega ojacenja vezemo vec ojacevalnikov enega za
drugim. Med seboj so lahko povezani na vec razli¢nih nacinov.

gencrator 1. pjacevalna stopnja 2. ojacevalna stopnja breme

Napetostno ojacenje celotnega ojacevalnika je:

Uz _ .
A = N Aur Ayz e Ay

H

n - Stevilo vseh ojacevalnih stopenj

S. Simovi¢ ©
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o Ojacevalniki
X
< Uy o—— | Uz
Q
2 I A I
o
S Py P12
-
4
o Orientacije tranzistorja:
€ o skupni E - veliko A, in A, srednji R, in R,

e skupna B - veliko A, A; < 1, majhna R, zelo velika R;
: e skupni C - A, <1, veliko A, velika R,, majhna R;
o
c - Za NF ojacevalnike majhnih moci in delno VF ojacevalnike
@ uporabljamo predvsem »E« orientacijo.
o - Za VF ojacevalnike je »B« zaradi majhne R, in majhnega
kapacitivhega povratnega vpliva.
- Za NF ojacevalnike modi je »C« zaradi majhne R,, (direktno
prikljuevanje zvoc¢nikov).

2008 S. Simovi¢ ©
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Evropski nacin oznacevanja polprevodnikov

Oznaka je sestavljena iz:
Dve cCrki, [¢rka], serijska Stevilka, [pripona]

Prva ¢rka oznacuje material:
A - Ge (Germanij)
B - Si (Silicij)
C - GaAs (Galij - Arzen)
R - sestavljeni materiali

Velika vecina tranzistorjev se pri¢ne s ¢rko B.

Druga ¢rka oznacuje uporabo elementa:

A: diode za majhne signale N: opti¢ni sklopni elementi
(detektorske diode) P: elementi obgutljivi na sevanja

B: kapacitivne diode Q: elementi, ki sevajo (LED)

C: NF - tranzistor za majhne signale R: tiristorji majhnih mogci

D: moc¢nostni NF tranzistor T: moc¢nostni tiristorji

E: tunelske diode U: mocenostni stikalni tranzistorji

F: VF - tranzistorji za majhne signale Y: usmerniSke diode

K: elementi s Hallovim efektom Z: Zener diode

L: mo¢nostni VF - tranzistorji

S. Simovi¢ ©
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Evropski nacin oznacevanja polprevodnikov

Tretja ¢rka oznacuje industrijsko ali profesionalno uporabo.
Uporabljajo se predvsem ¢rke: W, X, Y ali Z.

Serijske Stevilke gredo od 100 do 9999. Pripona oznacuje skupino
ojacenja kot pri ameriskih oznakah.
Primer: BC108A, BC548B, BAW68, BF239, BFY51.

Vsi proizvajalci pa pogosto uporabljajo predpone, ki oznacujejo
proizvajalca, da to poudarijo v komercialne namene.
Tako imajo skupno oznako za svoje izdelke proizvajalci:

MJ: Motorolla power, metal case TIP: Texas Instruments power transistor
MJE: Motorolla power, plastic case (platic case)

MPS: Motorolla low power, plastic case TIPL: TI planar power transistor

MRF: Motorolla HF, VHF and microwave TIS: TI small signal transistor (plastic
transistor case)

RCA: RCA ZT: Ferranti

RCS: RCS ZTX: Ferranti

Primer: ZTX302, TIP31A, MJE3055, TIS43.

S. Simovi¢ ©
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Unipolarni transistorji

Unipolarnim transistorjem pravimo tudi transistorji z vplivom
polja (FET, angl. field effect transistor).

Unipolarni so zato, ker je elektri¢ni tok v teh transistorjih
sestavljen le iz vecinskih nosilcev naboja.

Ta tok teCe skozi polprevodniski kanal, ki ima dva prikljucka:
izvor (S, angl. source) in ponor (D, angl. drain).

Vhodni prikljucek, s katerim krmilimo tok skozi kanal,
imenujemo vrata (G, angl. gate).

S. Simovi¢ ©
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Unipolarni transistorji
Glede na zgradbo vhodnega prikljucka lo¢imo dve vrsti
unipolarnih transistorjev:
e spojni FET (JFET, angl. junction gate field effect transistor) ter

e FET z izoliranimi vrati (IGFET, angl. insulated gate field effect
transistor), ki ga imenujemo tudi MOSFET (angl. metal-oxide-
semiconductor FET).

MOSFET transistorji se po zgradbi delijo v dva tipa:
¢ z induciranim kanalom (angl. enhancement-type) ter
e z vgrajenim kanalom (angl. depletion-type).

Poznamo Se posebne tipe transistorjev, ki so najpogosteje
kombinacija med unipolarnimi in bipolarnimi transistorji.

S. Simovi¢ ©
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Unipolarni transistorji

Unipolarni transistorji imajo - za razliko od bipolarnih -
zelo veliko vhodno upornost, ki znasa od 108Q pri JFET

do 104 Q pri MOSFET.

zn kanalom G

s p kanalom G

D
S
D
S

JFET MOS-FET

z induciranim kanalom

D
S
D
5

MOS-FET
# vgrajenim kanalom

D
5
D
S

Simboli unipolarnih transistorjev
S. Simovi¢ ©
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JFET

Transistor sestavlja kanal (na sliki n-tipa), vmescen v nasprotni tip
polprevodnika (p-tip). Na ta polprevodnik, ki oklepa kanal, je spojen

vhodni prikljucek - vrata.

Zgradba JFET

Poleg transistorjev z n-kanalom poznamo tudi transistorje s p-kanalom.

Ko na kanal priklju¢imo elektricno napetost U,s, stecejo skozi kanal vecinski nosilci
(v nasem primeru elektroni). Le-ti pritekajo skozi izvor in odtekajo skozi ponor.

Za pravilno delovanje transistorja moramo na vhod prikljuditi napetost tako, da je
pn spoj med vrati in kanalom polariziran v zaporno smer. Zaradi tega nastane med
kanalom in oklepajoc¢im polprevodnikom zaporna plast. Pri transistorju z n-
kanalom mora biti napetost na vratih (U.) negativnejsa, kot je na izvoru.

S. Simovi¢ ©
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Delovanje JFET

+
= Ups

Zaradi napetosti Ugg, ki je prikljucena v zaporno smer, je med kanalom
in oklepajoc¢im polprevodnikom zaporna plast, v kateri ni ne prostih
elektronov ne vrzeli. Zaporna plast seZe tudi v kanal, kar pomeni, da je
kanal, ki lahko prevaja elektri¢ni tok, oZji od dejanskega. Upornost
kanala je zaradi tega veCja kot v primeru, ¢e zaporne plasti ne bi bilo.
Ce vhodno napetost med vrati in izvorom Ugg povecamo, se zaporna
plast razsiri globlje v kanal in s tem se zozZa njegov prevodni presek.
Upornost kanala se Se poveca.

S. Simovi¢ ©
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Karakteristika JFET

V polju izhodnih karakteristik lo¢imo dve podrodji: podrocje pod
zadrgnitvijo in nad njo. Slednje imenujemo tudi podrocje nasicenja.
Podroéje pod zadrgnitvijo uporabljamo tam, kjer Zelimo, da JFET
deluje kot napetostno spremenljiv upor. Podrocje nad zadrgnitvijo pa
je primerno za ojacevalnike, saj je izhodni tok I, odvisen le od
velikosti vhodne napetosti Ugs.

Ip [mal U St =Ugs-Up Ues=0

-1V
2V

-3V

I S S
5 10 15 Ups [V]

Razmerje med spremembo izhodnega toka in spremembo vhodne napetosti je
prevodnost - transkonduktanca g,: Al

=
AU

Pove nam, za koliko se spremeni ponorski tok I, ¢e spremenimo napetost med o

vrati in izvorom Uge. S. Simovi¢
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Orientacije JFET

Podobno kot pri bipolarnih transistorjih tudi pri JFET

uporabljamo vezave v razli¢nih orientacijah.

Tako poznamo orientacije s skupnim izvorom, s skupnim

ponorom ter s skupnimi vrati.

Rp
Rg
[
_ lJ\_H!JHf 1Zvewr \'R'I_riﬂ“ ;N.’Ffr”' i'kfrﬂ“{l vrala
p Bm Ry o Bm Ry B Ry
o 1+ 8, - Ry 14+ 8- Ry 14 g, Ry
| 1
Ry | Re; | Re: R + L—
Ry
Ryzn Ry =g, R Ry

S. Simovi¢ ©
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Vezja z JFET in bipolarnim transistorjem

Zaradi velike vhodne upornosti JFET nam vcasih pride prav vezje,
ki je sestavljeno iz JFET in bipolarnega transistorja.

Orj. Vezje R Rign Ay
CS-CB Re | R ~ g By
kaskadno

C5-CB Re Ry =g Ry
kaskadno

CD-CB Re | Re B Ry

S. Simovi¢ ©
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hy.

CS-CE Rg | Ry B B Ry,
CD-CE Ubo R | R P 8+ Ry
14 Em g

R B
® ® o =
R Al e
G Re
CS-CC Ry R = Em -y
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MOSFET

MOSFET transistorji imajo vhodno elektrodo - vrata G -

galvansko lo¢eno od kanala.

Vrata so izdelana tako, da delujejo kot majhen kondenzator.

Med vhodno elektrodo in kanalom je tanka plast oksidnega

polprevodnika, ki deluje kot izolator oz. dielektrik.

Oznaka MOS izvira iz zgradbe krmilne elektrode:

kovina-oksid-polprevodnik (angl. metal-oxide-semiconductor).

Kovinska ploscica

t+++++b g ft

+— Dielektrik (SiO,)

™~ Polprevodnik (Si)

S. Simovi¢ ©

24/27

OET

S. Simovi¢ ©



TSC Kranj - Visja strokovna $ola za mehatroniko

elektrotehnike

Osnove

2008

Polprevodniki in uporaba

MOSFET

Delovanje MOS kondenzatorja

Kondenzator sestavljajo kovinska elektroda, tanka plast dielektrika iz
oksidne plasti ter druga elektroda iz polprevodnika. Ko na tak
kondenzator priklju¢imo elektricno napetost se med elektrodama ustvari
elektri¢no polje. Zaradi tega se na kovinski elektrodi nabere pozitivna
elektrina, v polprevodniku, tik pod dielektrikom, pa negativna. Ozek pas
polprevodnika, tik pod dielektrikom, smo obogatili z negativno elektrino
in izboljsali prevodnost.

Po nacinu delovanja lo¢imo dve vrsti MOSFET:
e MOSFET z induciranim kanalom (angl. enhancement-mode) in
e MOSFET z vgrajenim kanalom (angl. depletion-mode).

Zaradi zgradbe vhodnega priklju¢ka imajo MOSFET zelo veliko vhodno
upornost (okrog 1012 do 1014Q).

Ker je debelina dielektrika izredno majhna, lahko transistor uni¢imo s
stati¢no elektriko. Ta je previsoka Ze, Ce prikljucke transistorja primerno
z rokami.

S. Simovi¢ ©
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MOSFET z induciranim kanalom

Simbol in zgradba transistorja z n-kanalom sta prikazana na
sliki.

Na polprevodniku p-tipa, v katerem je kanal n-tipa, je
dodaten prikljuc¢ek B (angl. bulk). Ta je v notranjosti spojen
na izvor S in sluzi za to, da delujeta polprevodnik in vhodna
elektroda kot majhen kondenzator.

S. Simovi¢ ©
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MOSFET z induciranim kanalom

B inducirana elektrina

Priklju¢itev MOSFET z induciranim kanalom

In [mal Ip ImA]

3 10 15 Upslvl 2 4 6 yglvl

Karakteristika MOSFET z induciranim kanalom
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MOSFET z vgrajenim kanalom

MOSFET z vgrajenim kanalom ima med izvorom S in
ponorom D vgrajen kanal iz n-tipa polprevodnika. Zaradi
tega kanal prevaja tudi, ¢e na vhodu ni napetosti. Pozitivna
vhodna napetost na vratih G obogati kanal z negativno
elektrino, zato kanal bolje prevaja.

Nasprotno pa negativna napetost na vhodnem prikljucku
povzroci osiromasenje kanala (Stevilo negativih elektrin se
zmanjsa), zato kanal slabse prevaja.

Prikljuditev MOSFET z vgrajenim kanalom

S. Simovi¢ ©
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MOSFET z vgrajenim kanalom

Ip [maA] Ip [mal]
; Ugs =4V

6

v 4

v
LV Ur

- .
5 10 15 Ups [V] 2 0 2 Ugs [V]

Karakteristika MOSFET z vgrajenim kanalom

Pri MOSFET z vgrajenim kanalom lahko z vhodno napetostjo ta
kanal bodisi bogatimo z elektrino bodisi siromasimo.

S. Simovi¢ ©
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