Hardverismeret és gyakorlat - Jegyzet 24. 6ra: MOSFET

SZIGETELT VEZERLOELEKTRODAS TERVEZERLESU TRANZISZTOR (MOSFET)

A MOSFET-nek (Metal Oxide Semiconductor, fém-oxid-félvezetd) két alaptipusa a kiliritéses
¢s a novekményes MOSFET. Mindkét tipusbol készitenek n €s p csatornés valtozatokat is.

Egy kiiiritéses n csatorndas MOSFET szerkezetének vazlatat, jelképi jelolését és a
miukodéshez sziikséges fesziiltségeket az alabbi dbra mutatja:

n csatorna

l Szubsztrat

Kitiritéses n csatornas MOSFET

A tranzisztor kialakitasa egy p tipusu alapkristalyon torténik Ez a szubsztrat (hordozd). Az
ebben kialakitott n tipusti &ramvezetd csatornat az igen jo szigeteloként viselkedd szilicium-
oxid réteggel elszigetelik a G fémelektrodatol. A D-S elektrodak kozé kapcsolt fesziiltség
hatasara az n csatorna szabad elektronjai a pozitiv fesziiltségli Drain elektréda felé mozogva
létrehozzak az Ip Drain aramot. Ha az elszigetelt G elektrodara negativ fesziiltséget
kapcsolunk, akkor elektronok halmozodnak fel rajta. Ezek mennyisége a fesziiltség
nagysagatol fiigg. A toltésmegosztds miatt a szigeteloréteg masik oldalan 1€vé n csatornaban
ugyanannyi pozitiv toltés jon létre, mint amennyi negativ toltés halmozddott fel a G
elektrédan. Az igy l1étrehozott pozitiv toltések rekombinaljak az n réteg toltéshordozoit, ezért
csOkken a csatorna szabad toltéshordozdinak szama, vagyis az Ip aram. Az Ugg fesziiltséget
novelve egyre tobb szabad toltéshordozd rekombinalodik, egyre inkabb kiiiriil a csatorna.
Innen kapta a kitliritéses MOSFET elnevezést ez a tranzisztor. Megfeleléen nagy Ucgs
fesziiltség mellett a csatornaban megszlinnek a szabad toltéshordozok, ezért megsziinik az
aram is. Ez a fesziiltség az U, zarofesziiltség.
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Az N csatornas kitiritéses MOSFET jelleggorbéi.

A p csatornas kitiritéses MOSFET hasonloképpen miikodik, de az ellentétesen adalékolt
rétegek forditott polaritasu fesziiltségeket igényelnek.

Fo Milyen alapkristalyon torténik az kiiiritéses n csatornas MOSFET kialakitasa?
R Milyen réteggel szigetelik el az n csatornat a Gate fémelektrodaitol?
Fo Milyen Gate fesziiltséggel zarhato el a Drain aram?

A novekményes tipusu MOSFET-ek felépitése annyiban kiilonbozik a kitiritésestdl, hogy a
gyartds sordn nem hoznak létre aramvezetd csatornat a Drain és Source elektrodak kozott.
Egy ilyen FET felépitését, jelképi jelolését és a miikodéshez sziikséges fesziiltségeket
szemlélteti az alabbi abra:
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Novekményes MOSFET

A D-S elektrodak kozott Gigy jonnek létre a szabad toltéshordozok, hogy a G-re kapcsolt
pozitiv fesziiltség miatt, a toltésmegosztds kdvetkeztében a p rétegben, a szigeteld alatt
elektronok halmozodnak fel. Ezek az Upg fesziiltség hatdsara elmozdulva létrehozzék az Ip
aramot.

R Milyen fesziiltséggel vezérelhetd a ndvekményes MOSFET?

Valamennyi MOSFET valtozatra igaz, hogy a vezérldelektrodan nem folyik aram, hiszen igen
jol el van szigetelve az aramvezetd csatornatol. Ez azt jelenti, hogy a MOSFET vezérléséhez
nincs sziikség teljesitményre. Valdsagos bementi ellendllasa — a szigeteldréteg szivargasi
arama miatt — GQ (gigaohm!) nagysagrendii, tehat gyakorlatilag végtelennek tekinthetd. A
nagy bementi ellenéllas miatt kiilon figyelmet érdemel a MOSFET kezelése, ugyanis mar az
elektroédak megérintésekor keletkezd elektrosztatikus toltések is tonkretehetik a tranzisztort.
Ennek megakadalyozasara a gyartok egy un. rovid zargytriivel ellatva szallitjadk a MOSFET-
eket, ezt csak beforrasztas utan szabad eltavolitani.

Fo Folyik-e &ram a MOSFET vezérldelektrodajan?

R Miért nem sziikséges teljesitmény a MOSFET vezérléséhez?
R Mekkora a MOSFET bemeneti ellenallasa?

R Mire kell tigyelni a MOSFET kezelésénél?

Meérési feladat:
COM3LAB — EC2 A MOSFET atviteli jelleggorbéje.

A multimédias mérdlabor utasitdsai szerint készitsiik el a MOSFET atviteli jelleggorbéjét,
majd hatarozzuk meg a meredekség értékét:
) Az atviteli jelleggorbét ugyanugy kell mérni, mint a JFET esetében. Mivel az atviteli
jelleggorbe a pozitiv szakaszban van, a MOSFET nem 6nvezetd, hanem 6nzaro.
) Fiiggvénygenerator:
DC Offset=5V; V,,,=10V; négyszdghullam; {=50Hz
3 Oszcilloszkop beallitasa:
Curve=XY, Y1/div=1V, Y2/div=1V, Y2/att=-1, X/div=1ms, Trigger=+Y?2;
TRIG level=-0,25V (!)
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9 A meredekség a JFET-hez hasonléan, a MOSFET-nél is megadja az erdsités mértékét és
leirja a differencialis viszonyt a Drain aram ¢és a Gate-Source fesziiltség kozott.

F1 Mutassa be a MOSFET vezérlését az atviteli jelleggorbe segitségével!
R Hogyan hatarozhaté meg a MOSFET meredeksége?

Meérési feladat:
COM3LAB — EC2 A MOSFET kimenti jelleggorbéje.

A MOSFET kimeneti jelleggorbe nyalabja leirja a Drain aram ¢és a Drain-Source fesziiltség
kozotti viszonyt. A paraméter a Gate-Source fesziiltség.

A multimédids mérdélabor utasitdsai szerint készitsiik el a MOSFET kimeneti jelleggorbéjét,
majd hatarozzuk meg a kimeneti ellenallas értékét:
[ A Drain aramot az R3 arammérd ellenallason mérjiik. A Drain-Source fesziiltséget
kozvetleniil lehet mérni a Drain és a Source kozott.
3 Fiiggvénygenerator:
DC Offset=5V; V,=10V; haromszogjel; f=50Hz
9 Oszcilloszkdp beallitasa:
Curve=XY, Y1/div=2V, Y2/div=2V, Y l/att=-1, X/div=1ms, Trigger=+Y1;
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Kimeneti ellendllas differencialis viszony a Drain-Source fesziiltség ¢s a Drain aram kozott.
Ez megfelel a jelleggorbe emelkedése reciprok értékének.
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A bipolaris tranzisztor
kimeneti jelleggodrbe
nyalabja

A JFET kimeneti
jelleggdrbe nyalabja

A MOSFET kimeneti
jelleggérbe nyalabja

3 A kimenti jelleggorbe nyalabokbol megallapithato, hogy a MOSFET a JFET-nél
magasabb terhelé aramok (Drain aramok) vezérlésére is alkalmas, de a vezérelhetd
terheléaram még mindig alacsonyabb, mint a bipoléris tranzisztoroknal.

TEEE

jelleggorbe nyalab segitségével!

Meérési feladat:

COM3LAB — EC2 A MOSFET mint kapcsolo.

Mivel a MOSFET nem Onvezet0, ezaltal a vezérlési szakasz a pozitiv tartomdnyban van, a
vezérlése egyszeriibb, mint a JFET-¢€.

MOSFET mint idékapcsol6:

9 A kapcsolasi rajzot kovetve megallapithatd, hogy a C1 kondenzator feltoltédése utan,
nagyon lassan sil ki a MOSFET nagy értékii bemeneti ellendllasan. A Kkisiilés
kovetkeztében csokkend Gate-Source fesziiltség miatt a MOSFET zérni fog.

3 A magas bemeneti ellenallas miatt elegendé kisebb mértékii kapacitas is a hosszabb
kapcsolasi 1d0 eléréséhez.

3 Kondenzator R1 ellenallasra csatlakoztatasa utan feltoltodik, a lampa vilagit. A vezeték
eltavolitasat kovetéen a Gate-en keresztiil a magas bemeneti ellenallds miatt a
kondenzator csak nagyon lassan siil ki.

MOSFET alacsony ellenallasu terhelésnél:
3 A MOSFET vezéreljen egy izzolampat. Az izzélampa a maga 16Q-javal igen kis

értéklinek szamit.

Mit mutat meg a MOSFET kimeneti jelleggdrbe nyaldbja?

Milyen hatassal van a Gate fesziiltség a jelleggorbére?

Hogyan hatarozhat6 meg a kimenti ellenallas értéke?

Hasonlitsuk 6ssze a bipoldris tranzisztor, a JFET és MOSFET jellemzdéit a kimeneti

A Drain dramot és a Drain-Source fesziiltséget zar6 és vezet6 MOSFET-¢l is meg kell mérni.
Ezek az értékek lesznek a munkapontok. (P.: kondenzator = R2; Ppyiwn: kondenzator->

fold)
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A MOSFET alkalmasabb a kis ellenallasu terhelésekhez, mint a JFET. Ez a tulajdonaga és
az Onzaras teszi alkalmassa, hogy beldle integralt aramkordket épitsenek.

Ezt a technikat nevezik MOS illetve CMOS technikanak €s igen nagy elemsiiriséget
érnek el vele.

Hogyan éllithat6 be az id6évezérlés kapcsolasi ideje?
Miért elegendo kisebb kapacitas a hosszabb kapcsolasi id6 eléréséhez?
Miért alkalmas a MOS technika integralt aramkorok gyartdsara?

Ellenorzo kérdesek
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Milyen alapkristalyon torténik az kiiiritéses n csatornas MOSFET kialakitasa?
Milyen réteggel szigetelik el az n csatornat a Gate fémelektrodaitol?

Milyen Gate fesziiltséggel zarhato el a Drain aram?

Folyik-e &ram a MOSFET vezérléelektrodajan?

Miért nem sziikséges teljesitmény a MOSFET vezérléséhez?

Mekkora a MOSFET bemeneti ellenallasa?

Mire kell tigyelni a MOSFET kezelésénél?

Mutassa be a MOSFET vezérlését az atviteli jelleggorbe segitségével!
Hogyan hatarozhat6 meg a MOSFET meredeksége?

Mit mutat meg a MOSFET kimeneti jelleggdrbe nyaldbja?

Milyen hatassal van a Gate fesziiltség a jelleggorbére?

Hogyan hatarozhat6 meg a kimenti ellenallas értéke?

Hasonlitsuk 6ssze a bipolaris tranzisztor, a JFET és MOSFET jellemzdit a kimeneti
jelleggorbe nyalab segitségével!

Hogyan éllithat6 be az id6évezérlés kapcsolasi ideje?

Miért elegendo kisebb kapacitas a hosszabb kapcsolasi 1d6 eléréséhez?

Miért alkalmas a MOS technika integralt aramkorok gyartasara?
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1) Jelolje meg a MOSFET alaptipusait! 2p.
a) Zaroréteges
b) Novekményes (I)
¢) Bipolaris
d) Kiiiritéses (I)

2) A MOSFET tranzisztor kialakitasa egy p tipust alapkristalyon torténik. Ez a
SZUbSZLrat ..........ceeviiiinnn.. (hordoz0). Az ebben kialakitott n tipusu aramvezeto
........................... csatornat az igen jo szigeteloként viselkedd szilicium-oxid
........................... réteggel elszigetelik a G fémelektrodatol. 3p.

3) Jeldlje I bettivel az igaz és H betlivel a hamis megallapitasokat a Kkiiiritéses
n csatornas MOSFET mukodésére vonatkozoan! 4 p.
a) ... A D-S elektrodék kozé kapcsolt fesziiltség hatdsara az n csatorna szabad
elektronjai a pozitiv fesziiltségli Drain elektroda felé mozogva 1étrehozzék az Ip
Drain aramot. (I)

b) ... Ha az elszigetelt G elektrodara pozitiv fesziiltséget kapcsolunk, akkor
elektronok halmozddnak fel rajta. (H)

) I Az Ugs fesziiltséget novelve egyre tobb szabad toltéshordozé
rekombinalodik, egyre inkdbb kiiiriil a csatorna. (I)

d ... Megfelelden nagy Ugs fesziiltség mellett a csatornaban felhalmozodnak a
szabad toOltéshordozok, ezért megsziinik az aram is. Ez a fesziiltség az U,
zarofesziiltség. (H)

4) Miért nem sziikséges teljesitmény a MOSFET vezérléséhez? 2p.
a) A vezérléelektrodajan nem folyik aram. (I)
b) Bementi ellenéllasa gyakorlatilag végtelennek tekinthetd. (1)
c) Bementi ellendlldsa néhany ohm.
d) A vezérléelektrodajan az Ip-vel aranyos aram folyik.

5) Mire kell tigyelni a MOSFET kezelésénél? 1 p.
a) A kis bementi ellendllas miatt az elektroddk megérintésekor keletkezd
elektrosztatikus toltések is tonkretehetik a tranzisztort.
b) A nagy bementi ellenallds miatt az elektrodak megérintésekor keletkezd
elektrosztatikus toltések is tonkretehetik a tranzisztort. (1)
c¢) A MOSFET elektrosztatikus toltésre érzéketlen, mert vezérldelektrodain nagy
aram folyik.

6) Mit hataroz meg a MOSFET meredeksége? 1 p.
a) A bementi ellenallas értékét
b) Az erdsités mértékét. (1)
c) A kimeneti ellenallas értékét
d) A be- és kimeneti ellenallas ardnyat

7) A MOSFET kimeneti ellenallasa a Drain-Source ...................... fesziiltség és a
Drain 4ram valtozds hanyadosa. Ez megfelel a jelleggorbe emelkedése reciprok

...................... értékének. 2p.
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8) Jeldlje I betiivel az igaz, H betlivel a hamis allitast pontozott helyeken! 4 p.

a) ... A MOSFET a JFET-nél magasabb terhel¢ aramok (Drain &aramok)
vezérlésére is alkalmas. (I)

b) ... A MOSFET-tel vezérelhetd terheléaram alacsonyabb, mint a bipolaris
tranzisztoroknal. (1)

C) A MOSFET hasznalhatd fesziiltséggel vezérelt ellenallasként. Tipikus
csatorna-ellenalldsa a Drain- és a Source elektrodak kozott: 100-800Q. (1)

d) ... A MOSFET a JFET-nél alacsonyabb terheld aramok (Drain &aramok)
vezérlésére alkalmas. (H)

9) Jeldlje a MOSFET iddvezérlés kapcsolasi idejére vonatkozo helyes megallapitasokat? 2 p.

a) A MOSFET magas bemeneti ellenallasa miatt elegendd kisebb értékii kapacitas
is a hosszabb kapcsolasi id6 eléréséhez. (1)

b) A MOSFET magas bemeneti ellenallasa miatt nagyobb értékii kapacitas
sziikséges a hosszabb kapcsolasi 1d6 eléréséhez.

¢) A kondenzator feltoltédése utan nagyon lassan siil ki a MOSFET nagy értékii
bemeneti ellenallasan. (1)

d) A kondenzator feltdltddése utan nagyon gyorsan siil ki a MOSFET nagy értékii
bemeneti ellenéllasan.

10) A MOSFET 6nzard ..................... tulajdonsaga és kis ellendllasu terhelések
..................... kapcsolasara vald alkalmassaga lehetévé teszi, hogy beldle

integralt ..................... aramkoroket épitsenek. 3p.
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