Hanyféle
FET van?

Borbas Istvan elektromérndk

Julius Edgar Lilienfeld 1925. 10.
22-én Kanadiban szabadalmi beje-
lentést tett ,Modszer és eszkdz elekt-
romos aramkor vezérlésére” cimmel.
Az iiveglapon kialakitott eszkoz alu-
miniumfoliaval rézszulfid rétegen at-
folyé aramot vezérelt.

Ez volt az els6 térvezérléses tran-
zisztor! Vagy ahogyan ma nevezziik:
FET (Field Effect Transistor.)

Az amorf félvezetéssel mikodd
FET - Lilienfeld taladlmanya - soha-
sem keriilt gyartasra. A FET-ek igazi
korszaka a nagytisztasaga félvezetd
kristalyok megjelenése utan, az 50-es
években kezd6dott el - és napjainkig
szakadatlanul tart. Folyamatosan né-
vekszik a gyartott valtozatok szama
is. Hogy ma hanyféle FET van? Erre
a kérdésre a legegyszeriibb a valasz;
van pn-zaroréteges FET - és szigetelt
kapus FET. E két csoportba minden
valtozat besorolhaté. Aki azonban
helyettesits tipusokat keres, ezzel a
felosztassal nem sokra megy. Ezeken
beliil ugyanis szamos, egymastol igen
kiilonb6z6, alapvetden eltérd karak-
terisztikaja FET létezik. Ezek figye-
lembevételével tucatnyi valtozattal
kell szamolnunk. Ezeket igyeksziink
attekinteni a kovetkezSkben. E vélto-
zatok egyiittes adbrazolasa igen meg-
konnyiti azok attekintését. S az adat-
lapokon valo eligazodas megkonnyi-
tésére az angol és német megnevezé-
seket is megadjuk. Gyorsan meg kell
azonban jegyezniink, hogy a kiveze-
tett pontokat, az integralt védelme-
ket, a multiplikalt kiviteleket is meg-
kiillonboéztetve, tovabba a sztatikus és
dinamikus adatokat is figyelembe vé-
ve felosztasunk csoportszama meg-
sokszorozodik. A helyettesitéseknél
természetesen mindezt figyelembe
kell venni.

A FET-ek egymast nem helyettesi-
t6 f6 csoportjait az 1. tablazat abra-
zolja. Ezek mind megnevezéseikkel -
tehat fogalmakkal — mind rajzjeleik-

1. tablazat
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1. dbra

kel, mind pedig karakterisztikamene-
tilkkkel meghatarozhatok. Azaz e ha-
rom jellemz6 valamelyikét megadva,
a masik kettbre is kovetkeztetiink. Az
adatlapokon vald tajékozoddast igen
megneheziti, hogy a gyartok a karak-
terisztikakat kiilonbozd helyzetek-
ben, linearis vagy logaritmikus skala-
val abrazoljak. Gyakran elhagyjak a
polaritasjeleket, a rajzjeleken a nyila-
kat, mas — vagy éppen semmilyen —
rajzjelet nem alkalmaznak és gyak-
ran a megnevezések is hianyosak. Es
— barmilyen hihetetlen - esetenként
az adatlapok szerkesztdi is Osszeke-
verik a jellemz@ket; erre szamos pél-
daval rendelkeziink! Az is el6fordul,
hogy az adatlap alapjan nem is sike-
riil csoportjainkba sorolni a gyart-
manyt.

A FET-ek kivezetései a kovetkezOk
lehetnek:
SOURCE; jele S.
A tranzisztor emitteréhez, illetve az
elektroncsé katdodjahoz hasonlithato,
amennyiben ehhez viszonyitva torté-
nik a vezérlés. Polaritasra nem kdvet-
keztethetiink e megnevezésbdl.
DRAIN; jele D.
A tranzisztor kollektorahoz, illetve
az elektroncsé anddjahoz hasonlitha-
to. Polaritasra ebbdl sem kovetkez-
tethetiink.

Az S és D kozott folyik a vezérelt
aram.

GATE; jele G

A tranzisztor bazisahoz, illetve az
elektroncs® racsahoz hasonlithato
vezérlGelektroda.

SUBSTRAT; jele a BULK (=tomeg)
megnevezésbdl B. Ez a kristalylapka
kivezetése, amelyen a FET-et kialaki-
tottak. Szamos esetben az S-re van
kapcsolva. (A vertikalis és DMOS
valtozatoknal ez a potencial azonos
az S potencialjaval kiillon kivezetés-
sel nem rendelkezik. Réteg FET-ek-
nél sincs kiilén S-potencial.)

CASE; jele C

Fémtokozasu tranzisztoroknal a tok
kiilon kivezetésének a jele. Nagyfrek-
vencias tipusoknal kiillondsen gyako-
ri.

FET-csoportok

Zaroréteges, n-tipusn, Kiiiritéses
FET-ek

Torténelmileg is ezt a csoportot il-
leti az elsGbbség; ezt a valtozatot
gyartottak elGszor a 60-as évek elején
kifejlesztett planar/epitaxialis tech-
noldgiaval. Nagyfrekvencias valtoza-
tainal a G gyakran két kivezetéssel
rendelkezik. Kiilonleges kivitelként
megemlithetjik az  INTERSIL

2. abra
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3. abra

1T500-as sorozatat, amelynek példa-
nyaiban négy tranzisztor paronként
kaszkadba van kapcsolva (1. abra).

Ebbe a csoportba tartozik a vezé-
relhetd ellenallasnak nevezett VCR
(=Voltage Controlled Resistor)
gyartmanyok tébbsége is; quad val-
tozatban is kaphatok. Es ugyanide
sorolandok a galliumarzenid alapt
MESFET (=Metal-Silicon FET,
fém-félvezetd; azaz Schottky-diodas)
gyartmanyok is. Ezek korszerl pél-
danyai mar néhanyszor 10 GHz-es
tartomanyban is mikédnek. Kiszaju,
nagyfrekvencias GaAs eszkozoket je-
161 a HITACHLI, , High Electron Mo-
bility Transistor” - HEMT, vagy
HEMTFET - megnevezése is.

A csoporthoz tartozé karakteriszti-
kakbol jol lathato, hogy a karakte-
risztikak menete a triddakéhoz ha-
sonlo. Két ilyen tranzisztor felhasz-
nalasaval (2. abra) pentdda karakte-
risztikaji eszk6zok is készithetok.
Ilyen gyartmanyt jelél a TELEDY-
NE Co FETRON megnevezése is. A
70-es években forgalomba hozott 7
csapos miniatiir elektroncsdves fog-
lalatba dughatoé tipusai alkalmasak a
12AT7, 6AKS stb. elektroncsévek he-
lyettesitésére. Erdsitésiik azonban
egy nagysagrenddel jobb, mint az
elektroncsovekeé.



Aramstabilizalé FET-ek

A G és S kivezetések OsszekoOtésé-
vel barmely - elébbi csoportba tarto-
z6 - példany alkalmas dramstabiliza-
lasra. Az ilyen célra gyartott FET-ek-
ben az osszekdtést mar a chipeken
kialakitjak, s a kész gyartmanyokat
aramértékek szerinti csoportokba va-
logatjak. A két kivezetésii CRD-k
(=Current Regulator Diode) 0,05-
5,6 mA-es tartomanyban kaphatok.

Zaroréteges, p-tipusa, kiiiritéses
FET-ek

Polaritasaik ellentétesek az el6bbi-
ekével; azoknal joval kisebb valasz-
tékban kaphatdok. VCR-ként ajanlott
tipusai is léteznek. (Zaroréteges Kivi-
telben novekményes FET-ek nem 1é-
teznek, mert a pn atmenet nyito-
iranyban atvezet.)

Szigetelt kapus, n-tipusi, Kkiiiritéses-
nivekményes FET-ek

A 4. csoportbeliekt6l csak mérete-
zésiikben térnek el; a pozitiv Vi, tar-
tomanyba vezérelhetGek.

Kettds szigetelt kapus, n-tipusi, kiiiri-
téses-novekményes FET-ek

A 4-7. csoportokba tartozd FET-
ek is az elektroncsévekéhez hasonlo
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5. dbra

karakterisztikakkal rendelkeznek (a
nagyteljesitményt elektroncsdvek
pozitiv racsfesziiltség-tartomanyok-
ban is vezérelhetdk).

Szigetelt kapus, n-tipusi, novekmé-
nyes FET-ek. Ez a csoport rendelke-
zik a legnagyobb valasztékkal! A je-
lenleg gyartott tipusok négyostode ide
sorolhat6. Korszeri valtozataik tobb-
sége nem a szilicium feliiletén kiala-
kitott Gn. laterdlis elrendezésii, ha-
nem haromdimenziés, vertikalis
konstrukcio; VFET. A nagyobb gyar-
tok egy része nem ezt az elnevezést
hasznalja. Sajat fejlesztési technolo-
gidikat kiilonféle védett nevekkel je-
Iolik. Ilyen vertikalis gyartmanyokat
jelsinek a HARRIS MEGAFET, az
IR HEXFET, a MOTOROLA
TMOS, a PHILIPS POWERMOS, az
SGS-THOMSON ISOTOP, a SIE-
MENS SIPMOS és a SILICONIX
MOSPOWER megnevezések is. Ezek
nagy része nagyteljesitményii tran-
zisztort jeldl, de kisteljesitményi csa-
ladtagjai is vannak.

Kaphatok miniatiir, SMD, TO-3,
TO-220 stb. tokozassal éppigy, mint
extra méretli — tenyérnyi - kiilonle-

ges tokokban, kaszkad kapcsolasban
(4. abra).

Szigetelt, kettés kapus, n-tipusd, no-
vekményes FET-ek

A kettds kapus nagyfrekvencias
FET-ek harmadik valtozata - az 1. és
a 7. csoportba tartozok mellett.

Szigetelt kapus, p-tipusa, kiitritéses
FET-ek

Gyakorlatilag megvalosithato val-
tozat - de nem gyartjak.

Szigetelt kapus, p-tipusa,
novekményes FET-ek

A 8. csoport tagjainak komple-
menter valtozata - bar valasztékuk
nagysagrenddel kisebb azokénal.

Szigetelt kapus komplementer
egységek

Nagyobb teljesitményekhez a 8. és
11. csoport szerinti tranzisztorokat
kozds tokban — egy chipben - gyart-
jak, tobbnyire kaszkad kapcsolasban
(5a. abra). Egy, két vagy harom kasz-
kadot tartalmazo6 egységek kaphatok.

Ilyen komplementer egységekbdl
épiilnek fel a CMOS IC-k is (5b ab-
ra).

Tablazatunkbol a koévetkez6k ol-
vashatok le;

6. abra
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7. abra

- Bemendéfesziiltség nélkiil (V=
=0V) csak a szigetelt kapus novekmé-
nyes — p és n tipust - FET-ek keriilnek
zart allapotba. Azok, amelyeknek
rajzjelében a kimend aramkort harom
vonalszakasz szimbolizalja. Az 6sszes
tobbi valtozat vezérlGfesziiltség hia-
nyaban nyitott allapotba keriil - ha-
sonloan az elektroncsévekhez.

- Az n-tipust FET-ek pozitiv, a P-
tipusiak negativ drain fesziiltséget
igényelnek.

- A szigetelt FET-ek mind negativ,
mind pozitiv bemendéfesziltség-tarto-
manyban vezérelhetSk; mig a réteg-
FET-ek vezérlési tartomanya mindig
féloidalas.

— A rajzjelek nyila réteg FET-eknél
a bemendaram, szigetelt kapus FET-
eknél a kimendaram iranyat mutatja.

- Kettés kapus FET-ek csak n-ti-
pust — pozitiv drain-fesziiltségii kivi-
telben léteznek.

Kiilonleges FET-ek

A tablazatunkba sorolhatok mellett
még szamos olyan gyartmany létezik,
amelyben a FET vezérlése mas mo-
don térténik, vagy mas elemekkel
kombinalva fordul elé. A fontosab-
bakat a kdvetkezGkben tekintjik at.

Foto-FET: fénnyel vezérelhetd kivi-
tel. Példaul a CRYSTALLONICS
FF600-as tipusa. Rajzjele a 6. abra
szerinti. '

8. dbra
30

Smoke detektor MOS-FET: fiistga-
zok érzékelésére szolgal.

Sensor-FET: (PHILIPS), vagy
FREDFET (SIEMENS), vagy SEN-
SEFET (MOTOROLA - példaul az
MTP40NO6M tipus); n-tipusu, no-
vekményes MOS-FET-ek. A vezérelt
aram érzékelésére — mérésére - kiilon
kimenettel rendelkeznek, ami a tal-
aramvédelem mikodtetésére alkal-
mas. Ot kimenettel rendelkezik 7. ab-
ra).

=

9. dbra

Lambda-dioda: két réteg-FET-bol all,
a 8. abra szerinti kapcsolasban. Ilyen
példaul a MATSUSHITA MEL
4881S tipusa. BOvebb ismertetése la-
punk 92/1-39 és 92/2-86-88 oldala-
in.
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10. abra

Insulated Gate Bipolar Transistor:
(IGBT); A HARRIS altal 1980-ban
feltalalt eszkéz egy FET bemenettel
ellatott bipolaris tranzisztor. (B&veb-
ben lapunk 92/11-544. oldalan.)
Azonos elven miik6d6 gyartmanyt
takar az RCA 1982-es sziiletésii
~Conductiviti Modulated FET”
(COMFET) megnevezésii gyartma-
nya is (9. abra).
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11. dbra

MOS Controlled Thyristor: (MCT);
a HARRIS 1991-ben forgalomba ho-
zott FET bemeneti tirisztora. p-tipu-
st valtozatanak rajzjele a 10. abra
szerinti.

Temperature Protected MOS-FET:
(TEMPFET), ¢és PROTECTED
MOSFET (PROFET); a SIEMENS
hémérséklet-, illetve hé- és tulfesziilt-
ség-védelemmel egybeintegralt telje-
sitmény-FET gyartmanyainak meg-
nevezeése.

Smartdiscrete; a MOTOROLA tila-
ram- és talfesziltség-védelemmel
egybeintegralt N-tipusii, novekmé-
nyes teljesitmény MOSFET eleme
(11. abra).

Temperature and Overload Protected
MOS-FET (TOPFET); a PHILIPS
hémérséklet- és tularamvédelemmel
ellatott gyartmanya (12. abra).

Intelligent Power Device (IPD):

a TOSHIBA elibbiekhez hasonld
teljesitményelektronikai elemei a vé-
delmi aramkorok mellett mar vezérld
aramkoroket is tartalmaznak.

12. abra
RADIOTECHNIKA



