4 Charakteristiky a modely tranzistorov

Ciel' kapitoly: Vysvetlit jednoduché aj zloZitejSie modely bipolarneho tranzistora
pomocou nahradnych schém zostavenych zidealnych obvodovych prvkov. Uviest
zakladné rovnice Ebers-Mollovho modelu pre staticky rezim. Zvyraznit délezitost
pocitacovych modelov ( Giaccoletto, Gummel a Poon ). Vysvetlit zakladné rozdelenie
MOS tranzistorov s dérazom na aplikacie v Cislicovych obvodoch.

4.1 Bipolarny tranzistor - €innost’ a zakladné vzt'ahy

Bipolarny tranzistor (Bipolar Junction Transistor- BJT) bol objaveny v roku 1948
(Barden, Brattain, Shockley). Anglicky nazov Transistor vznikol spojenim slov
Transfer Resistor a pochadza od objavitefov tranzistorového efektu. Tranzistor je po
elektronke (objavenej v roku 1906) prvy polovodi€ovy elektronicky prvok schopny
zosilnovat vykon signalu. Za 50 rokov vyvoja dosiahli tranzistory obdivuhodné
parametre najma v oblasti elektrického vykonu a maximalnej frekvencie, pri ktorej su
schopné zosilnovat signal. PresnejSi nazov, bipolarny tranzistor, vyjadruje
skutoCnost, Ze elektricky prud v tranzistore s dvomi PN priechodmi, umiestnenymi
blizko pri sebe, je tvoreny dvomi typmi nosiCov naboja: elektronmi (-) a dierami (+).
Neskér po objaveni BJT bol technologicky zvladnuty aj dalsi, principialne iny typ
tranzistora, u ktorého je mozné ovladat prud pomocou elektrického pofa - Field-
Effect-Transistor (FET). Tento typ tranzistora umozfuje regulovat prud elektronov v
kanali (N FET), alebo prud dier (P FET) iba riadiacim napatim (nulovy riadiaci prud),
teda bez vykonu. Tato vlastnost FE tranzistorov je velmi uzito€na pri realizacii
mnohych typov elektronickych obvodov. Pri €innosti tychto tranzistorov sa vyuziva
iba jeden typ nosiCov naboja v polovodiCi, a preto sa tato kategodria tranzistorov
oznacuje spolocnym nazvom unipolarne tranzistory.

Oba uvedené typy tranzistorov dnes predstavuju dva hlavné aktivne prvky, ktoré
uplne nahradili elektronky az na oblast spracovania signalov s velkym vykonom
(>10kW) vo vysielacoch.

Jednosmerné charakteristiky BJT v zapojeni so spoloénym emitorom (SE) -
staticky nelinearny model.

Bipolarny tranzistor pozostava z dvoch navzajom interagujucich PN priechodov, ktoré
su technologicky realizovné velmi blizko pri sebe — emitorového a kolektorového. V
dalSom sa sustredime na BJT so Strukturou NPN (emitorova a kolektorova oblast’ su
typu N, baza je typu P). Tranzistor je z obvodového hfadiska trojpdlovy prvok s
vyvodmi kolektora, emitora a bazy. Riadiacim PN priechodom je priechod B-E, ktory
svojim prudom ovlada prud riadeného PN priechodu B-K.
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Obr. 4.1 Volba kladnych orientacii napati a pradov v BJT typu NPN.
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Pre BJT mdzeme podla obr.4.1 napisat zakladné rovnice pre okamzité hodnoty
napati a prudov.

ip+ig+ip=0 (4.1)
Ugp —Upg FUgy =0 1€SP. Uy gy +ug, =0 (4.1a)
4.2 Obvodové modely tranzistora v jeho zakladnych rezimoch €innosti

Podla orientacie a velkosti napati na PN priechodoch mbéze byt tranzistor v
nasledujucich Styroch rezimoch podla obr. 4.2.

UBK
Inverzny Saturacny
rezim rezim
UBE
Vypinaci Zosilnovaci
rezim rezim

Obr. 4.2 Oblasti pre jednotlivé rezimy BJT v rovine Usg, Upk

Hlavnym rezimom prace BJT je zosilfiovaci alebo tiez aktivny rezim, v ktorom je
riadiaci PN priechod B-E v priepustnom stave a riadeny PN priechod B-K je
nepriepustne polarizovany. V rovine Upg, Upx podla obr.4.2 charakterizuje
zosilfiovaci rezim 4. kvadrant.
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Obr. 4.3 Statické charakteristiky BJT - aktivny rezim v zapojeni SE
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V nasledujucich riadkoch stru¢ne vysvetlime vSetky Styri rezimy prace BJT v zapojeni
SE (vyvod emitora je spolo€nou elektrédou pre riadiaci aj riadeny obvod) pre staticky
stav, v ktorom su prudy a napatia na elektrédach tranzistora ustalené.

1. Rezim nevodivého tranzistora (tranzistorovy spinac - stav OFF)
2. Aktivny (zosilhovaci) rezim (linearne zosilfiovace)

3. Rezim saturacie (tranzistorovy spinac - stav ON)

4. Inverzny rezim (Spec. tranzistorovy spinac - log. obvody TTL)

Nevodivy tranzistor - je charakterizovany nasledujucimi podmienkami: Ugg<0, (Uxe<
0), Upe <0, I = 0, Ix = 0 (obidva PN priechody su nepriepustne polarizované -
vypnuté). Elektrody tranzistora su od seba prakticky izolované (az na barierovu
kapacitu).

. B l v, B—
BE E
Obr. 4.4 BJT v nevodivom stave a jeho zjednoduSeny obvodovy model

Aktivny rezim (zosilnovaci) - platia pref nasledujuce podmienky:

Uge >0 (0,5- 0,8 V pre Si)

Uk >0, tj (Uxe > Usr)

Tento rezim je najCastejsi, sustava charakteristik je na obrazku 4.3. Z fyzikalneho
principu Cinnosti BJT, a z jeho statickych V-A charakteristik mozno navrhnut pre
tento rezim jednoduchy nelinearny model.

]B IK
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Obr. 4.5 Jednoduchy nelinearny model BJT v aktivnom rezime.

Medzi prudmi a napatiami modelu na obr.4.5 platia jednoduché analytické vztahy.

UBE
UT

I, =1ge Iy =Bpl, 4.2)

Tento model sa Casto pouziva pri analyze zosilnovacov, zmieSavacov, oscilatorov a
inych elektronickych obvodov s tranzistormi. Vzhladom k tomu, Ze neobsahuje vela
parametrov, da sa pouzit aj na odvodenie analytickych vztahov pre jednoduché
obvody s BJT. (v kap. ¢ 8 pouzZijeme tento model pre odvodenie prevodovej
charakteristiky diferenéného zosiliovacieho stupria). Ak povazujeme prud Iz za
riadiaci vstupny prud, potom model na obr. 4.5 je linearny prudom riadeny prudovy
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zdroj. V skutoCnosti je vSak vstupny riadiaci prud nelinearnou funkciou vstupného
riadiaceho napatia Upg . Ak povazujeme za riadiacu veli€inu vstupné napatie, potom
ide o nelinearny napatim riadeny prudovy zdroj. Takto sa obvykle uvedeny model
chape.

Saturacia tranzistora : Ugg >0, Uk <0 (Uge < Ugg ) (elektronické  spinaCe, log.
obvody).

Ak je splnena podmienka Ukg = 0 , potom je tranzistor na hranici medzi aktivhym
rezimom a saturaciou. V oblasti saturacie vystihuje V-A charakteristiky nasledovny

model BJT.
]B IK
B K
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Obr. 4.6 Obvodovy model BJT v saturacii.

Pre bazovy prud plati rovnaky vztah ako v predchadzajucom pripade. Kolektorovy
prud sa urCuje zo saturacnej priamky pomocou Ohmovho zakona.

UBE

Uy U
I,=1g.e I, =—*&
B SBE K™ poat

(4.3)

Inverzny rezim

V tomto rezime si kolektor a emitor tranzistora vymenia svoju ulohu. PretoZze BJT je
z hladiska technologického nesymetricky prvok (koncentracia primesi v emitorovej
oblasti je omnoho vacsia ako koncentracia primesi v kolektorovej oblasti) je hlavny
parameter tranzistora - prudovy zosilfiovaci Cinitel v inverznom rezime omnoho
mensi ako v aktivnom rezime. Tranzistor sa v tomto rezime vyuziva velmi zriedka.
Obvodovy model ma rovnaku strukturu ako je na obr. 4.5, ale prudovy Cinitel je << 1,
B, << B,.

4.3 Ebers - Mollov model tranzistora

Staticky E-M model vystihuje zavislost elektrédovych pradov I, Ik, Iz od napati Ugg,
Uzx na PN priechodoch BJT. Autori Ebers a Moll zlucili predchadzajuce modely
platné pre jednotlivé rezimy tranzistora do jedného spolo€ného modelu, ktory plati
pre fubovolnu polaritu napati medzi elektrodami. E-M model plati pre staticky stav a
bol odvodeny pbvodne pre zapojenie BJT so spolo¢nou bazou (SB).

I I
Eor—— —=—= K

Use T A, T U

o O

B
Obr. 4.7 Tranzistor v zapojeni so splo¢nou bazou, volba kladného zmyslu napati a
prudov pre Ebers - Mollov model
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Obr. 4.8 Zapojenie E-M modelu tranzistora

Pruady I, Ir su riadiace prudy tecuce cez emitorovu a kolektorovu diédu. Plati pre

ne:
Use Usk

Igs,, Ixs suU saturacné prudy emitorového a kolektorového priechodu. Vysledné prudy
teCuce cez elektrody BJT Ik, I, Iz mozno podla kladne zvolenych zmyslov vyjadrit
vztahmi :

Iy =01, -1,
I, =—1, +a,l, (4.5)
I, :(l_aF)]F +(1_aR)IR

ofF prudové zosilnenie BJT so spoloénou bazou v zosiliovacom rezime, ogr
analogické prudové zosilnenie v inverznom rezime (kolektorovy PN priechod je
riadiaci, emitorovy je riadeny). Pozn. Prudovy zosilfiovaci Cinitel o sa velkostou
nachadza priblizne v rozsahu 0,95 - 0,999. Cinitel og je podstatne mensie gislo (<
0,1).

Systém rovnic (4.4), (4.5) je analytickym vyjadrenim E-M modelu BJT pre ustaleny
stav. Je to nelinearny a nezotrvacny model, v ktorom sa neuvaZzuje s vplyvom kapacit
PN priechodov, dalej sa v hom nezohladriuje nenulovy ohmicky odpor tenkej bazovej
oblasti (50 - 500Q2), a taktiez vplyv velkého elektrického pofa kolektorového PN
priechodu na pomery v bazovej a emitorovej oblasti. Posledne menovany vplyv sa
prejavuje napriklad zva¢senim sklonu vystupnych kolektorovych charakteristik BJT
(tzv. Earlyho efekt). E-M model je dnes zakladnym modelom implementovanym do
réznych simulacnych programov uréenych pre analyzu elektronickych obvodov. Pre
ruéné vypocty je vSak uz dost’ zlozity.

Priklad : Uvazujme zosilhovaci rezim BJT, tj (Upe>0, Up<0) a vypocitajme

kolektorovy prud tranzistora ako funkciu napati Ugg, Ugk.
RieSenie:
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Rovnice (4.4) dosadime do prvej z rovnic (4.5), ¢im dostaneme hladanu zavislost v
tvare funkcie dvoch premennych Ujpg Uk , ktora predstavuje sustavu vystupnych
charakteristik BJT so spol. bazou.

Use Usk
Ip=aply —Ip=aplg|eVT —1|=Ig|eUr =1 (4.6)

UBK

KedzZe predpokladame aktivny rezim, exponencialny clen eTT je prakticky rovny

nule. Vysledna rovnica vystupnych charakteristik BJT so spolo€nou bazou ma
konecny tvar, ktory dobre odpoveda meraniu:

Ty =aplg

Ugg.
et — 1] — I s (4.7)

Ak uvazujeme v poslednom vztahu nulové napatie Uz = 0 , Comu odpoveda
skratovanie emitorového PN priechodu podla obr. 4.9. Pre tento stav z rovnice (4.7)
plati: Ix=Ixs, (Uxr = - Ugx > 0). Z tranzistora sme urobili didédu tvorenu kolektorovym
PN priechodom polarizovanym v nepriepustnom smere, cez ktory teCie saturaCny
prud velkosti Ixs, €o je evidentne pravda (nakolko sme pri zadani ulohy predpokladali

aktivny rezim BJT)
UBK/> I
> UKE

Obr. 4.9 K vypoctu kolektorového saturacného prudu pomocou E-M modelu.

4.4 Linearne modely bipolarneho tranzistora

Ak na tranzistor v ur€itom rezime po&sobia okrem jednosmernych napati aj malé
striedavé napatia - signaly mézeme nelinearny model zjednodusit na linearny pre
definovany pracovny bod P (podobne ako sme to urobili v pripade linearneho modelu
diédy). Existuju dve hlavné kategorie linearnych modelov. V jednej su parametre
modelu funkciou pracovného bodu P aj frekvencie @, v druhej skupine su tieto
parametre iba funkciou pracovného bodu. Z prvej skupiny sa najviac pouZzivali
modely s /& - parametrami, y - parametrami a s - parametrami. V sucasnosti uz
vyrobcovia BJT udavaju prakticky len s - parametre pre vysokofrekvenéné aplikacie s
frekvenciami nad I GHz . Modely s "A" a "y"” parametrami patria uz viac - menej
minulosti. Uvedieme ich tu len CiastoCne.

Stvorpolové
linearne modely BJT

i

h-parametre y-parametre s-parametre
hy (@, P) v; (@ P 1,-,,-:1,2 s, (@.P)

i,j=12 i,j=12
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Dvojbranové y-parametre BJT

Su definované vo zvolenom pracovnom bode P(Ukg, Ix) a pri zvolenej frekvencii. Pre
malé amplitudy signalovych napati U,, U, platia pre odpovedajuce prirastky pradu /;,
I, nasledovné linearne rovnice:

I,=y,U,+y,U,
I,=y,U +y,U, (4.8)

V rovniciach uvazujeme harmonické signaly, teda U,,U,,I, 1, su fazory. Parametre
yii V rovniciach (4.8) su pri vyssich frekvenciach komplexné Cisla.

I, 1,

U, \L Y ¢y12U2 é¢y21U] |:I:|y22 \LUZ
v j . : I

O

Obr. 4.10 Obvodova reprezentacia rovnic modelu tranzistora s y - parametrami
(obvodovy model pre maly signal)

y — parametre su pri vysokych frekvenciach komplexné Cisla zavislé od pracovného
bodu a frekvencie

Y; =8&; +Jjb; ihj=1,2
V katalégoch sa udavaju obvykle vo forme tabufky alebo frekvenénych hodografov.
Napr. hodograf parametra y,,; - prenosova admitancia [A/V] tranzistora v zapojeni SE
sa obvykle oznacuje ako y;z a vyjadruje sa v exponencialnom tvare.

Yar = |J’215|ejamg((p2w)
— Re(yz‘lE)
S M
\Eb 0 Dok =0
= |J’215|
Yae

Obr. 4.10a Priklad frekvenc¢nej zavislosti y,,z - parametra BJT v komplexnej rovine

Podobne mozno uviest aj hodografy ostatnych y—parametrov. Meranie y -
parametrov na frekvenciach vysSich ako 1GHz je technicky velmi obtiazne, a preto
sa uprednostfiuju na vysokych kmitoc¢toch tzv. s-parametre.

Giaccolettov model BJT s frekvenéne nezavislymi parametrami pre SE

Patri do druhej skupiny linearnych modelov, ktorych parametre su frekvencéne
nezavislé, ostavaju vSak funkciou pracovného bodu “P“. Giaccolettov model je
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Sirokopasmovy a jeho platnost vo frekvenCnej oblasti je obvykle obmedzena
podmienkou

f<(0.1-0.2)f,
Parameter f; je medzna frekvencia, pri ktorej ma tranzistor prudové zosilnenie rovné
jednej. (obr. 4.12)

T bstrat(s)
SUDSIrat\s
I, Vo B L] _H_° 1,
B —— 1 | : <

|
1 — K
C..
Ull Ty |:I:| lUB,E BK @¢ g, Uz |:I:| VKE\LU2
E 0 & l L lo} E

Obr. 4.11 Zakladné zapojenie Giaccolettovho linearneho modelu BJT

Br

fﬂ fT f
Obr. 4.12 K definicii medznej frekvencie BJT

Giaccolettov linearny model podla obr. 4.11 obsahuje 7 frekvenCne nezavislych
parametrov a preto sa v plnej podobe nehodi pre svoju zloZitost na ru¢né (analytické)
vypocty. Podfa konkrétnej situacie vSak mozno vacsinu jeho parametrov zanedbat a
potom je takyto zjednoduSeny model velmi vhodny na prehfadové priblizné vypocty.
V nasledujucej kapitole si to ukazeme na priklade jednostuprfiového zosilhovaca
malého signalu.

Znamenite sa takyto uplny model hodi na pocitacovu analyzu linearnych obvodov. V
simulaénom programe SPICE je dokonca takyto model vzdy ponuknuty ako uzito¢ny
medzivysledok vo vystupnom subore udajov pre frekvencnu analyzu. V nasledujucej
tabulke su uvedené oznadenia parametrov Giaccolettovho modelu (prvy stipec
predstavuje $tandardné knizné oznadenie, druhy stipec predstavuje obvyklé
oznadenie v simulaénych programoch a v tretfom stipci st orientaéné rozsahy hodnét
jednotlivych parametrov modelu tranzistora.

Cys =CCS (< 1pF)

Cyx =CMU (1-10pF)
Cypp=CPI (10 -100pF)
rgp = Rx (10 -100€2)
ryp = RPI (10°-10°Q)
rgx =RMU ()

rxg = RO (10 -100K)

g, =GM (10 - 100mA/V)
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4.5 Modely bipolarneho tranzistora pre pocitacové simulaéné programy

Pri pocCitaCovej analyze elektronickych obvodov, najma analégovych, sa dnes
pouziva bud Ebers-Mollov model, alebo presnejSi a zlozitejSi model, ktory je znamy
pod nazvom model Gummela a Poona (G-P model). Tento model je uz znacne
zlozity, vztahy ktoré ho vyjadruju obsahuju 41 parametrov. UrCenie vSetkych
parametrov tohto modelu mézZe urobit’ len vyrobca tranzistorov, ktory pozna aj vSetky
technologické parametre vystupujuce vo vztahoch. Takyto model je mozné pouzivat
aj vtedy ak vieme meranim, alebo z dostupnych katalégovych udajov, urcit aspon
jeho zakladné parametre ako su prudové Cinitele v aktivhom a inverznom rezime a
satura¢né prudy PN priechodov. Ostatné parametre si pocita¢ nastavi tak, aby bol
ich vplyv na vypoCet zanedbatelny (najCastejSie na nulu, alebo na nejaku typicku
hodnotu pri fyzikalnych parametroch, ktoré nemézu byt nulové) a zaroven aby
algoritmus vypoctu pri tychto hodnotach (default value) nezlyhal. Schéma typického
G-P modelu pre BJT je uvedena na obr. 4.13.

U Cis
By 4”—0 substrat
, R, B ﬁBK K R,
B — 1 i | [ =K'
IB*é lUBE T Cye IK#@ lUKE
) E
R;
E!

Obr. 4.13 Nelinearny model Gummela-Poona pouzivany v simulaénom programe |s
SPICE

Jednotlivé prvky tohto modelu su viac alebo menej zlozitymi funkciami napati Usgg,
Uke, Upx a dalSich fyzikalno-technologickych parametrov. Podrobnosti mozno najst v
rozsiahlej odbornej literature z problematiky modelovania polovodiCovych
elektronickych prvkov.

4.6 Unipolarny tranzistor riadeny napatim

Tranzistory riadené elektrickym polom su moderné aktivne polovodi€ové prvky,
u ktorych sa ovlada prud vo vodivom kanali polovodi€a pomocou elektrického pola so
zanedbatefne malym riadiacim prudom (podobne sa napatim riadi prud elektrénov vo
vakuu v pripade elektroniek). Na rozdiel od BJT su to prvky, ktoré pouzivaju pri
Cinnosti iba nosiCe naboja jedného typu, bud elektrony (N-kanal), alebo diery (P-
kanal). Vyznacuju sa velkym vstupnym odporom riadiacej elektrédy, ktora je od
kanala oddelena bud zaverne polarizovanym PN priechodom (FET), zaverne
polarizovanym priechodom kov-polovodi¢ (MESFET), alebo vrstvi¢kou izolantu SiO,
(MOSFET). Ak teCie kanalom prud aj pri nulovom riadiacom napati, vtedy hovorime
o tzv. zabudovanom kanali (tiez ochudobrniovaci mod). Ak sa vodivy kanal vytvori az
po pripojeni napatia na riadiacu elektrodu (hradlo — gate) indukciou cez izolant vtedy
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hovorime o indukovanom kanali (obohacovaci mod). Schématicky je rozdelenie
unipolarnych tranzistorov znazornené na nasledujucom obrazku.

Unipolarne polom riadené tranzistory
(Field Effect Tranzistor - FET)

A 4 A 4 A 4

MOSFET MESFET JFET
Zabudovany Indukovany Zabudovany Indukovany Zabudovany) Indukovany
kanal kanal kanal kanal kanal kanal

Iml P ] i P ] f [N Iml

Obr 4.14 Rozdelenie zakladnych typov unipolarnych tranzistorov riadenych
elektrickym polom s kanalom P, alebo N

Nebudeme sa teraz venovat systematicky Cinnosti a vlastnostiam vSetkych typov
tranzistorov podla obr. 4.14, ale sa struCne zmienime iba o tranzistoroch typu MOS,
ktoré sa dnes pouzivaju hlavne pri realizacii Cislicovych integrovanych obvodov. Na
obrazku 4.15 je znazornena struktura MOSFET ako sa pouziva v |0.

Kanal N Kanal P
S G D S G D
SiO, SiO,
. | . . FFFFFFr++++++ N
N kanal N N N kanal P N
substrat P substrat N
D D D D
G *—‘E} G &—‘Ei G G—}E% G *J
S S S S
a) indukovany b) zabudovany a) indukovany b) zabudovany

Obr 4.15 Prie€ny rez Strukturou MOS tranzistora pre zabudovany a indukovany kanal
s vodivostou typu P, N a odpovedajuce schématické znacky

V normalnom rezime Cinnosti, ked je vytvoreny tenky vodivy kanal N v polovodiCi
tesne pod vrstvou izolantu tecie prud elektrénov od elektrody S (Source) k zbernej
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elektrode D (Drain) za predpokladu, Ze jej napatie je kladné voci elektrode S. Pre
kanal P to funguje pri zapornych napatiach Ugs, Ups.

Cely systém tranzistora je vtomto normalnom reZime odizolovany od podlozky
(substratu) zaverne polarizovanymi PN priechodmi. lzolacia funguje spolahlivo aj
vtedy ak je napatie medzi elektrodou S a podloZzkou nulové. Toto je Standardny
spbésob zapojenia a je symbolicky znazorneny aj v znacke MOSFETu.

Pre aplikaciu MOSFETov v Cislicovych obvodoch vyuzivame typy s indukovanym
kanalom aby nebolo potrebné pouzivat dvojité napajacie napatie. Z hladiska
zlucitefnosti Cislicovych MOS 10 napr. s obvodmi TTL sa vSeobecne uprednostriuju
tranzistory s N kanalom (napajacie napatie Upp je kladné a naviac su elektrony
v kanali N pohyblivejSie ako diery v kanali P — teda N tranzistory su rychlejSie) aj
napriek tomu, ze technologicky sa lahSie realizuje indukovany P kanal.

4.7 Staticky model MOS tranzistora

Statické prevodové a vystupné charakteristky MOSFETov s N kanalom su
znazornené na obrazku 4.16. Vystupné charakteristiky maju dve typické oblasti.
Prvou z nich je oblast nenasytena (niekedy aj triodova, alebo aj linearna oblast),
v ktorej je prud kanala zavisly od Ugs aj od Ups. V tomto reZzime sa moze tranzistor
pouzit ako linearny rezistor riadeny napatim hradla pre analégové obvody.

I,[mA] 1t
Ugs=5V Ugg=+2V
3 /P 3 s /[\ 3 Gs
zabudovany < =
Uge=4V U =41V
2 .i 2 s E 2 Gs
Q Q
- Ugs=3V = Ugg= OV
1 1 s 1 GS
U, U, indukovany Ugs=2V U=V
-4 -2 0 4 6 0 2 4 6 0 2 s
—UglV] U lV] —UlV]
a) prevodové charakteristiky b) indukovany kanal c) zabudovany kanal

Obr. 4.16 Prevodové a vystupné charakteristiky MOS tranzistora so zabudovanym
a indukovanym N - kanalom

Pre prud v nenasytenej oblasti sa da odvodit’ vztah (4.9)

Wi, Co

5% [Z(UGS_UT>UDS_U5S]’ kde 0 < Upg < U pgyy (4.9)

Ip

Saturané napatie Upssat je hodnota, od ktorej je uz prud kanala dalej nezavisly od
napatia Ups. (pozri obr. 4.15). Derivaciou prudu Ip podfa Ugs v nenasytenej oblasti
ziskame strmost’ tranzistora pre tuto oblast”

dl, W
= u C U 4.10
dUGS L /un ox ~ DS ( )

gm:S:

Pre oblast saturacie, ktora je aplika¢ne typicka hlavne pre Cislicové obvody plati pre
prud Ip vztah:



ID:

%(UGS_UT)z’ kde Upg 2 U pgey (4.11)

2L

V tejto oblasti plati pre strmost nasledujuci vztah:

gn=5=

da, W wu,C
== pt, C, (Ugs —Uy)=2, |70 4.12
dUGS L Iun ox( GS T) oL D ( )

V uvedenych rovniciach vystupuju okrem napati eSte dalSie parametre:

W, L — predstavuju Sirku a dIZzku riadiacej elektrédy — hradla. Volbou ich
velkosti mozno vznacnom rozsahu menit prad cez kanal a strmost
tranzistora.

Cox je kapacita hradla na jednotku plochy, je funkciou eSte dalSich parametrov
Un je pohyblivost elektréonov v kanali
Ur je hlavnym parametrom charakterizujucim elektrické charakteristiky

a parametre MOSFETu. Je dost zlozZitou funkciou technologickych
a fyzikalnych prametrov, nebudeme ju v tomto texte podrobnejSie analyzovat

Na zaver treba pripomenut, Ze tranzistory riadené polom maju napriek vSetkym
svojim vyhodam v porovnani s bipolarnymi tranzistormi zhruba desatkrat menSiu
strmost, o brani v jednoznacnom nahradeni bipolarnych tranzistorov unipolarnymi.
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