FALTEFFEKTTRANSISTORN

Filteffekttransistorn, FET, uppfanns pd 1970-talet och har ett annat funkti-
onssatt &n bipolartransistorn. Det finns tva huvudsorter, JFET och IGFET,
dér J stdr for Junction och IG for Insulated Gate. Hir ndjer vi oss med att ta
upp den forra.

Striackan mellan kollektor och emitter i bipolartransistorn motsvaras hos
falteffekttransistorn av en kanal som leder en strdm som beror p4 kanalens
tjocklek. I stillet for emitter, bas och kollektor har falteffekttransistorn
source, gate och drain, S, G och D. Gate kallas ocks3 styre. )
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Figurl Falteffekttransistorn. Drainstrommens riktning in i drain visar att denna JFET &r av
typ N-kanal. Polariteten hos Ugs dr referenspolariteten som anger gate-sourcediodens fram-
spinda riktning. Den &r backspind med den visade gatespanningskallan, varvid en liten
backstrém — en lickstrdm - av storleksordningen nA gir ut frin gate. Kurvan till héger ir
Ip(Ugs)-karakteristikan for parametrarna Ipsg= 10 mA och Up=-4.1V.

I N-kanal FET gér sttdmmen in vid drain, som figur 1 visar, och i P-kanal
ut, men i Gvrigt fungerar de pa samma sétt, varfor vi ndjer oss med att stude-
ra N-kanal FET. Gate-sourcedvergingen &r en diodévergdng med strémmen
Ig i framriktningen in vid gate som pilen i transistorsymbolen visar. Men om
Usgs ér negativ fungerar GS-6vergingen som en backspind diod, vilket gor
gatestrommen till praktiskt taget noll, Ig =0 . Det ir en stor fordel hos filt-
effekttransistorn, eftersom den da inte belastar sin signalkilla.

Bipolartransistorn ar stromstyrd eftersom dess kollektorstrém styrs av bas-
strommen (enligt Ic = heelg ). Men filteffekttransistorn dr spdanningsstyrd
med sambandet mellan drainstrom Ip och gate-sourcespinning Ugg
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vilket &r Ip(Ugs)-karakteristikans ekvation, dir Up dr strypspdnningen
(pinch-off voltage). Observera att den senare 4r en negativ gate-source-
-spanning, Up < 0 . Ipgs och Up 4r transistorparametrar som kan variera
mellan olika exemplar av samma typ, liksom bipolatransistorns strémfor-
starkningsfaktor hgg.

Ip(Ugs)-karakteristikans riktningskoefficient #r brantheten g Den konstru-
eras grafiskt som g, = Alp/AUgs eller berdknas med (1) som gn =
dIp/dUgs . Grundenheten dr A/V = Siemens (S), men enheten mA/V , mS, ar
vanlig och betecknas ibland ”mmho”. Typiska virden kan vara nigra mA/V.
(Enheten visar att brantheten 4r en konduktans och dess engelska namn ér
ocksd transconductance.)

I figur 2 har en gateresistor Rg och en sourceresistor Rg satts in och ingen
gatespidnningskalla finns, varfor Ig=0.
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Figur 2 Automatisk gateférspénning. Den rita linjen r grafen for Ip = -(1/Rg) Ugs med
Rs =240 Q , som ger skirningspunkten (5 mA ; -1,2 V) med karakteristikan. Eftersom
strommen genom gateresistorn 4r noll kan Rg ha vilket virde som helst, principiellt Fven 0
Q , men en féregéende signalkilla skulle d3 kortslutas. Typiska virden ar Rg = 100 kQ och
1 MQ.

Kirchhoffs spanningslag i gate-sourcekretsen ger Rg-0—Ugs~RsIp=0,
det vill sdga

Ug =—RgI, @

Med denna koppling alstras dirfor automatiskt en negativ gate-source-
spanning, ”gateforspénning”. Med Ip(Ugs)-karakteristikan i figuren behdvs
fér drainstrtommen Ip = 5 mA gate-sourcespanningen Ugs = -1,2 V.
Sourceresistorn kan dérfor beriiknas som

R Ve =126 om0
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Observera att detta dr oberoende av matningsspénningen Vpp i drainkretsen.
‘Omvint kan man vilja berdkna Ip med kiind sourceresistor Rg. For det skulle
man kunna kombinera (2) med (1) till ett ekvationssystem, men en grafisk
16sning kan vara enklare. Vi skriver (2) som Ip = ~(1/Rs) Ugs , vilket ger en
rét linje i Ip(Ugs)-diagrammet med riktningskoefficienten —1/Rg. Dess skér-
ning med karakteristikan ger Ip och Ugs.

Félteffekttransistorn som forstirkare

Figur 3 visar en enkel spanningsforstirkare. De tre kondensatorerna funge-
rar pd samma sitt som i motsvarande, motstdndskopplade bipolartransistor-
forstérkare i “En forstarkare”. C; och C, spérrar likstrdm och gor darfor att
omkringliggande kretsar inte paverkar de instillda vilovirdena Ugs, Ip och
Ups, som vi nu betecknar Ugsg, Ing och Upsq Och utgor transistorns arbets-
punkt. Den senare beriknas med Kirchhoffs spinningslag i drainkretsen;
jamfor med (2.4), sida 80. I vart fall tillkommer termen Rglp.

Arbetslinjen — se figur 2.10, sida 79 — gér genom punkten (Ipg; Upsq). Vid
likstromsberdkning péverkas linjen av sourceresistorn Rs, men den parallell-
kopplade sourcekondensatorn Cs gor nistan inget motstand for vixelstrom,
varfor arbetslinjen for forstéarkningsberdkning skall ha riktningskoefficienten
—1/Rp.

Figur 3 En motstindskopplad forstirkare. Sourcekondensatorn C paverkar inte arbets-
punkten, men sldpper genom vixelstromsdelen gqu;, av Ip. Arbetslinjen gar darfor visser-
ligen genom (Ip; Upsq), men skir inte Ip-axeln och Upg-axeln i Ipsg respektive Vpp.
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En vixelspanning u;, pa ingdngen adderas med Ugsq till Ugs = Ugsq + Uin -
Om dess amplitud &r ;, kommer Ugg att avvika med detta virde upp och
ned kring arbetspunkten. Motsvarande avvikelser hos drainstrommen &r




mlin kring Ipg. Projicering till arbetslinjen visar att Upg varierar med ampli-
tuden gnlixRp , men sé att 6kad drainstrém ger minskad Upg. Vi kan skriva

Ups = UDSQ - &nRpu,,

vars likspanningskomponent Upgq stoppas av C, s4 att bara den senare delen
kommer ut och bildar utspanningen uy = -gmRpuy, . Spanningsforstirkning-
en Ay =uy /v, ir darfor for denna forstirkare

AV = ~gm RD (33)

(Kontrollera gérna att, som sig bdr, Ay ir enhetslés! Men ibland anges
‘enheten V/V for att visa att det ror sig om en spanningsforstirkning.) Det
negativa tecknet skall sdledes tolkas som 180 graders fasforskjutning mellan
Uyin OCh Uy : nér den forra &r i, &r den senare -gRpll, . Om denna fasfor-
skjutning inte spelar ndgon roll kan vi skriva forstirkningens belopp

A

|AV| = qut =g.Rp (3b)
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Med den typiska brantheten 3 mA/V och drainresistorn 3,3 kQ 4r |Ay| = 10.
Falteffekttransistorer medger ofta inte sd stor forstirkning som bipolartran-
sistorer, men det kan uppvigas av deras obetydliga belastning av signalkil-
lan. Brusegenskaperna #r dessutom ofta bittre. Speciella sorter som dopats
med gallium och arsenik, GaAs FET, har stor anviindning i mikrovags-

tekniken.

Ovningsuppgifter

O1) Se figur 1.

a) Berikna brantheten som g, = Alp/AUgs i den markerade punkten (Ugs =
-1,8 V).

b) Ta fram brantheten i samma punkt genom att derivera (1). Resultatet bor
stdmma ndgorlunda med det frén a, med reservation for avldsningssvarighe-
ter.

- 02) En FET har parametrarna Ipss =20 mA och Up=-5V.

a) Ta fram virdet pa sourceresistorn s att Ip =15 mA

b) Ta fram ID och UGS for Rs =100Q.

¢) Antag virdena i b samt en drainresistor pd 1 kQ och matningsspanningen
20 V. Berikna UDS-

03) En forstirkare enligt figur 3 med samma transistor som i O2 har mat-
ningsspdnningen 20 V. Rp = 1,8 kQ. Man vill att spéinningen Gver drainre-
sistorn skall vara halva matningsspanningen.

a) Ta fram IDQ, UGSQ, Rs och UDSQ-

- b) Rita ett fullsténdigt arbetsdiagram med arbetspunkterna markerade.

¢) Ta fram brantheten i arbetspunkten och spanningsforstérkningen.




d) Ligg pa en inspénning ui, med 05 =1V och anvind arbetsdiagrammet
for att grafiskt ta fram utspénningen uy som i figur 3. Jamfor resultatet med
vad som kan berdknas med (3b) och diskutera avvikelser.

Svar och anvisningar

Ol)a)ga=3,1mA/V  b) gu=-2Ipss/Upx(1~Ugss/Up); gu(-1,8) = 2,7 mA/V

02) a)Rs=45Q (Ugs=-0,67V) b)Ip=11,6mA, Ugs~-12V
(Négra punkter pd Ip(Ugs)-kurvan: (-1; 12,8), (-2; 7.,2), (-3; 3,2), (-4; 0,8) )
C) UDS = 7,2 Vv (KerthffS spanmngslag ger RSID + UDS + RDID - VDD =0 )

03) a) Ing = 5,6 mA (10/1,8), Ugsq = - 2,4 V (med hjilp av karakteristikan), Rg = 0,43 kQ
(2,4/5,6), Upsq = 7,6 V (Upsq = Vpp — Ing(Rs + Rp) ).
c)gm=4:2mA/V:AV ='7,6.
d) Resultat:

Ut- och inspénningarna ir fasfor-
skjutna 180° som de skall. Med
forstirkningen |Ay] = 7,6 bor Gy
bli 7,6 V, men det maximala vir-
det &r bara ca 6 V och det mini-
mala ca—8 V och &r dessutom en
aning klippt eftersom den skulle
kriva Upg<0 V.

Klippningen, som skulle l3ta illa
i en hogtalare, beror pé for stor
insignal uy,, Gverstyrning.
Asymmetrin beror pa att branthe-
ten Okar med Ugg s att u;, for-
starks mer ju storre den Ar.
Denna olinjéritet dr ocksé en
form av distorsion.




