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Санкт-Петербургское Государственное бюджетное профессиональное образовательное учреждение

«Колледж электроники и приборостроения»

Лекция  № 14 
по дисциплине   “ РАДИОМАТЕРИАЛЫ И РАДИОКОМПОНЕНТЫ  “

	Тема № 8.


	Полевые транзисторы

	
	Общие сведения о полевых транзисторах.


 УЧЕБНЫЕ ВОПРОСЫ:

          1. Классификация, система условных обозначений, схемы включения.

                          

          2. Устройство, принцип действия, статические характеристики и параметры


      полевых транзисторов с управляющим p-n-переходом                                    

          3 Устройство, принцип действия, статические характеристики и параметры


      полевых транзисторов с изолированным затвором                                           
1. Классификация, система условных обозначений, схемы включения.
Полевым транзистором  (ПТ) называется полупроводниковый прибор с тремя и более выводами, усилительные свойства которого обусловлены процессами токопрохождения основных носителей заряда в полупроводниках под воздействием управляющего электрического поля.

Поскольку работа ПТ основана на движении только основных носителей заряда (электронов или дырок), их также называют униполярными транзисторами (в отличие от биполярных транзисторов).

Основными типами ПТ являются транзисторы с управляющим р-п-переходом (ПТ с УП) и с изолированным затвором (ПТ с ИЗ), носящие также благодаря своей структуре название МОП или МДП транзисторов.

Каждый из основных типов ПТ подразделяется на виды (рис. 1) в зависимости от особенностей и типа проводимости канала.
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Рис.1  Классификация основных типов полевых транзисторов

 


2. Устройство, принцип действия, статические характеристики и параметры полевых транзисторов с управляющим р-п-переходом

2.1. Устройство и принцип действия

Принцип действия ПТ с УП основан на управлении токопрохождением основных носителей заряда внутри канала путем изменения его сечения с помощью двух обратно смещенных р-п-переходов (рис. 2).
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ПТ с УП и каналом  n-типа состоит из пластины полупроводника n-типа, в которой с обоих сторон сформированы два управляющих р-п-перехода, причем выводы от р-областей соединены вместе, образуя вывод затвора.

При подключении внешнего источника Uси, как показано на рис. 2, основные носители заряда (электроны) начинают двигаться от вывода, называемого истоком, к выводу, называемому стоком, образуя ток стока Iс. При отсутствии внешнего источника Uзи или при Uзи = 0 ширина канала максимальна, следовательно, максимален и ток Iс, называемый в этом случае начальным током стока IС НАЧ.:

IС НАЧ = IС  при Uзи = 0

                                                             (1)

При подаче на затвор обратного напряжения, (минусом к затвору), ширина канала уменьшается, так как у обоих р-п-переходов увеличивается ширина запирающего слоя, обедненного свободными носителями заряда. При этом сопротивление канала увеличивается, а ток стока уменьшается. Таким образом, изменяя напряжение между затвором и истоком Uзи, можно управлять величиной тока стока Iс.

Поскольку величина тока затвора, равная сумме обратных токов управляющих переходов, значительно меньше тока стока, а напряжения Uзи и Uси соизмеримы, то мощность в выходной цепи Рвых оказывается больше мощности во входной цепи Рвх: 

Рвых = Uси Iс  >>  Рвх = Uзи Iз
                                    
(2)

Таким образом, ПТ с УП является усилителем мощности.

2.2. Статические характеристики

Статическими характеристиками (СХ) называются функциональные зависимости, описывающие взаимосвязь токов и напряжений ПТ в статическом режиме. 

В отличие от биполярных транзисторов (БТ), основными характеристиками ПТ с УП являются входные, выходные и характеристики прямой передачи, иначе называемые затворными, стоковыми и сток затворными характеристиками соответственно. Они представляются следующими функциональными зависимостями:

Iз = f (Uзи) при Uси = const (входная или затворная СХ)

Ic = f (Ucи) при Uзи = const (выходная или стоковая СХ)


                   (3)

Ic = f (Uзи) при Uси = const ( прямой передачи или сток затворная СХ )

Общий вид статических характеристик ПТ с УП приведен на рис. 3.
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Рис.3  Общий вид статических характеристик полевых транзисторов
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Вид характеристик объясняется следующим образом.

2.2.1 Входная (затворная) характеристика

Поскольку входом  у ПТ с УП являются два включенных параллельно р-п-перехода, то и входной характеристикой является обычная ВАХ р-п-перехода со всеми ее особенностями, рассмотренными ранее.

2.2.2 Характеристика прямой передачи (сток затворная) и выходная (стоковая) характеристики

Особенности зависимости тока стока Iс от напряжений Uси, Uзи рассматривались выше. Следует отметить, что с ростом по абсолютной величине Uзи ширина канала, а, следовательно, и ток стока Iс уменьшаются. Причем, при Uзи = Uзи отс происходит смыкание запирающих слоев обоих управляющих р-п-переходов, и перекрытие канала, приводящие к прекращению тока стока:

Uзи отс = Uзи  при Iс = 0

(4)

Теоретически  зависимость токов и напряжений в ПТ описывается двумя выражениями в зависимости от соотношения величин напряжений Uси, Uзи и Uзи отс:

Iс = 2Iс нач Uси (Uзи - Uзи отс - 0,5Uси) / (Uзи отс)2  при  | Uси |  |Uзи отс - Uзи |
   (5)

Iс = Iс нач (Uзи - Uзи отс)2 / (Uзи отс)2                           при  | Uси | |Uзи отс - Uзи |           (6)

При  | Uси |  |Uзи отс - Uзи | наблюдается увеличение тока стока по линейному закону в зависимости от Uзи и близкое к линейному закону увеличение тока стока в зависимости от      Uси 1/2 . Нелинейный характер зависимости Iс от Uси объясняется тем, что при протекании тока стока по каналу  на его распределенном сопротивлении образуется падение напряжения, изменяющееся от 0 до Uси по мере движения от истока к стоку. Соответственно изменяется и величина обратного напряжения на управляющих переходах при движении от нижнего к верхнему краю р-областей от 

UзиН Uзи   до  UзиВ Uзи + Uси .
                            
(7)

Таким образом, и ширина запирающего слоя по мере движения от истока к стоку увеличивается. Это приводит к постепенному сужению канала по мере движения от истока к стоку и, как следствие, к уменьшению скорости роста тока стока (крутизны стоковой характеристики). При Uси = Uзи отс - Uзи  вблизи стока происходит практически полное смыкание канала, что приводит к исчезновению зависимости Iс от Uси. 

Выводы:  1. Сток затворные характеристики ПТ с УП начинаются  в точке Uзи = Uзи отс,    где происходит полное смыкание канала по всей его длине.
                   2. Стоковые характеристики имеют две ярко выраженные области: область быстрого роста Iс в зависимости от Uси (крутая область) и область, где отсутствует зависимость Iс от Uси (пологая область). Граница раздела областей определяется условием:
| 

Uси |  |Uзи отс - Uзи |
                                                                
(8)


3. Из-за специфики стоковых характеристик ПТ он может использоваться двояко: в  крутой области СХ в качестве управляемого напряжением Uзи сопротивления, а в пологой области в качестве усилительного и переключательного элемента или стабилизатора тока (т.к. при Uзи = const  Iс = const и не зависит от Uси).

2.3 Статические параметры

Для анализа устройств на основе ПТ аналитическим методом его представляют в виде линейного активного четырехполюсника или замещают различными эквивалентными схемами, приближенно отражающими его реальные свойства.

В случае представления ПТ линейным четырехполюсником его параметры описывают связь напряжений и токов во входной и выходной цепях. 

Эта связь может быть выражена несколькими вариантами (системами) функциональных зависимостей, среди которых наибольшее практическое применение находят  системы типа Х, Y, Z, H. Применительно к ПТ, как и к другим приборам, управляемым напряжением, а не током, наибольшее распространение получила Y - система, описываемая следующими уравнениями:                                          

dIвх =  y11 dUвх + y12 dUвых ,                        (9)                      


           dIвых = y21 dUвх + y22 dUвых

Используя систему уравнений (9), можно определить условия и получить выражения для расчета значений входящих в нее коэффициентов, называемых низкочастотными малосигнальными у-параметрами или просто дифференциальными параметрами полевого транзистора: 

y11 = dIвх / dUвх
   при  dUвых = 0 , т.е. Uвых = const ,

y12 = dIвх / dUвых          при dUвх = 0 , т.е.     Uвх= const ,

     (10)

y21 = dIвых / dUвх          при  dUвых = 0 , т.е. Uвых = const ,

y22 = dIвых / dUвых       при dUвх = 0 , т.е.     Uвх= const ,

где  y11 - входная проводимость [Cм],

y12  - проводимость обратной передачи (обратной связи) [Cм],
y21 - проводимость прямой передачи [Cм], или крутизна характеристики передачи  S 
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y22  - выходная проводимость [См]. 

Следует отметить, что ввиду весьма малой величины входного тока ПТ с УП и очень слабого влияния на него со стороны Uвых величины у11 и у12 оказываются близкими к нулю и, как правило, практически не используются.

Параметр у21 часто обозначают буквой S, а вместо у22 используют величину, ему обратную и обозначаемую  как внутреннее (дифференциальное) сопротивление Ri:
Ri = 1 / y22 = Uвых / Iвых   при Uвх= const

(11)

Отношение величин у11 и у22 (или произведение  S и Ri) не имеет размерности и носит название статического коэффициента передачи по напряжению :
= y21 / y22 = S Ri = Uвых / Uвх при Iвх= const

(12)

3. Устройство, принцип действия, статические характеристики и параметры полевых транзисторов с изолированным затвором

3.1 Устройство и принцип действия
Принцип действия ПТ с ИЗ основан на управлении токопрохождением основных носителей заряда внутри канала путем изменения его сечения с помощью внешнего электрического тока, создаваемого изолированным от канала затвором.

3.1.1 Полевые транзисторы с индуцированным каналом (ПТ с ИК).

Понятие “индуцированный” канал означает, что в исходном состоянии (до подачи  напряже-
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Рис.4  Устройство и принцип действия
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ний на выводы ПТ) канала, как пути прохождения тока от истока к стоку, не существует. Он индуцируется (наводится, появляется) только при определенных напряжениях на выводах ПТ. 

ПТ с ИК п-типа состоит из пластины полупроводника р-типа (подложки), в которой с одной (верхней), стороны сформированы две изолированные друг от друга п-области, образующие выводы истока и стока (рис.4). 

Участок поверхности полупроводника между п-областями покрыт слоем диэлектрика, сверху которого расположен металлический затвор. Благодаря своей структуре такие транзисторы получили название МДП или МОП транзисторов (структура металл-диэлектрик-полупроводник или металл-оксид-полупроводник, поскольку в качестве диэлектрика в основном используется оксид кремния SiO2).

При подключении внешнего источника Uси, как показано на рис.4 , оба р-п-перехода оказываются закрытыми и ток стока не течет. При подаче положительного напряжения между затвором и стоком (подложкой) основные носители заряда в подзатворной области (дырки) начинают вытесняться образующимся электрическим полем. При этом соотношение концентраций основных и неосновных носителей заряда в подзатворной области изменяется и при напряжении Uзи, большем некоторого порогового значения Uзи пор, концентрация неосновных носителей заряда (электронов) начинает превышать концентрацию основных (дырок), т.е. происходит инверсия типа проводимости полупроводника. Благодаря этому в подзатворной области формируется  узкая зона полупроводника п-типа (канал), по которому начинает течь ток стока Iс. Увеличение Uзи приводит к росту тока стока, и наоборот.

3.1.2 Полевые транзисторы со встроенным каналом (ПТ с ВК)

Устройство ПТ с ВК в целом аналогично устройству ПТ с ИК, за исключением того, что в 
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Рис.5  Устройство и принцип действия
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процессе его изготовления п-области истока и стока соединяются узким каналом из полупроводника того же типа (рис. 5).

  При подключении внешнего источника Uси и при Uзи = 0 через канал течет ток стока, называемый начальным Iс нач. При увеличении Uзи ток стока увеличивается, так как возрастает проводимость канала за счет повышения в нем концентрации электронов и наоборот. При некотором отрицательном Uзи, называемом напряжением отсечки Uзи отс, происходит инверсия типа проводимости канала, т.е. между п-областями истока и стока появляется р-область и ток стока прекращается.

3.2 Статические характеристики и параметры

Ввиду практически аналогичных процессов, протекающих в ПТ с УП и в ПТ с ИЗ, внешний вид и характер зависимостей токов и напряжений, являющихся статическими характеристиками, также примерно одинаков (рис.6 , 7).

Перечислим основные отличия.


1. Для ПТ с ИЗ не существует входных ( затворных ) характеристик, поскольку затвор изолирован слоем диэлектрика.

2. Для ПТ с ИК не существует стоковых характеристик для Uзи <Uзи пор, так как при этом условии Iс = 0.

3. Для ПТ с ВК существуют стоковые характеристики как для положительных, так и для отрицательных Uзи, причем при Uзи>Uзи отс ток стока равен нулю.

4. Для ПТ с ИК сток затворные характеристики начинаются при Uзи = Uзи пор, а для ПТ с ВК - при Uзи = Uзи отс.
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Функциональные зависимости, описывающие стоковые и сток затворные характеристики ПТ с УП и с ВК в целом идентичны, а для ПТ с ИК представляются в виде: 

Iс = 0,5  Uси (Uзи - Uзи пор - 0,5Uси) при  | Uси |  | Uзи  - Uзи пор |
        (13)

Iс = (Uзи - Uзи пор)2                               при  | Uси |  | Uзи  - Uзи пор |          (14)


где  - постоянный коэффициент, имеющий размерность [А/В2] и определяемый особенностями конструкции ПТ.

Приведенные выражения, описывающие стоковые и сток затворные характеристики, не всегда удобны, так как описывают  раздельно крутую и пологую области. Поэтому в ряде случаев применяют следующую аппроксимацию характеристик ПТ:

Iс = 0,5 (Uзи - Uзи отс)2 {1- exp[-k Uси / (Uзи - Uзи отс)]}  , 

(15)


где k - безразмерный коэффициент, подбираемый по наилучшему совпадению реальной и аппроксимируемой характеристик.

Из анализа СХ различных ПТ также вытекает, что СХ ПТ с различными типами проводимости каналов являются зеркальным отображением друг друга. 

Физический смысл и определение статических параметров ПТ с ИЗ совершенно аналогичны рассмотренным для ПТ с УП.
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Рис.5  Устройство и принцип действия
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Рис.1  Классификация основных типов полевых транзисторов
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Рис.6  Общий вид статических характеристик  МДП транзисторов 



с  индуцированным  каналом n-типа
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Рис.7  Общий вид статических характеристик  МДП транзисторов 



с  встроенным  каналом n-типа
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Рис.3  Общий вид статических характеристик полевых транзисторов 



с управляющим pn-переходом и каналом n-типа
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Рис.4  Устройство и принцип действия



 МДП транзистора 



с  индуцированным каналом n-типа
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Рис.2  Устройство и принцип действия полевого транзистора с управляющим 



pn-переходом и каналом n-типа
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