Podstawy

Tranzysit U

MOSFET

W poprzednim odcinku podane byly nie-
zhedne dla kazdego elekironika-hobhysty
informacje o tranzystorach polowych zia-
czowych. W dwach najblizszych odcinkach
zamieszczono wszystkie wiadomosci po-
trzebne do prakiycznego wykorzystania
tranzystorow MOSFET.

Zapoznates si¢ juz z JFET-ami, jednak jak
wspominatem, obecnie stracity one popular-
nos¢ i sa rzadko wykorzystywane. Réwniez
i Ty nieporéwnanie cze¢sciej bedziesz uzywat
MOSFET-6w, niz JFET-6w. I mam dobre wia-
domosci — ze zrozumieniem dziatania MO-
SFET-a nie bedziesz mial zadnych klopotdw,
a ich stosowanie okazuje si¢ znacznie prostsze
niz “zwyklych” tranzystoréw bipolarnych. Sg
to naprawdg bardzo przydatne elementy i war-
to je stosowac, gdzie to tylko mozliwe.

Na dobry poczatek zapomnij o MOSFET-
ach z kanalem zubozonym (depletion mode).
MOSFET-y z kanatem zubozonym przypo-
minajg parametrami JFET-y: przy zwarciu
bramki ze 7Zrédiem sa otwarte, zeby je za-
mknac, trzeba na bramke podaé napiecie, po-
wiedzmy, ujemne. Takich tranzystoréw prak-
tycznie nie spotkasz.

W praktyce spotyka si¢ tylko tranzystory
MOSFET z kanalem wzbogaconym (enhace-
ment mode). Te typowe MOSFET-y dziataja
podobnie, jak znane ci tranzystory bipolarne.
Gdy bramka jest zwarta do 7Zrédla - tranzy-
stor nie przewodzi, gdy na bramke zostanie
podane napiecie o “wilasciwe;j” polaryzacji —
przewodzi. Co wazne, to napigcie nie jest ja-
kies tam ujemne, jak w J-FET-ach. Nic si¢
jednak nie stanie, gdy spolaryzujemy bramke
napigeciem odwrotnym — po prostu tranzystor
dalej bedzie zatkany. Podstawowe uktady
pracy MOSFET-6w z kanalem n i p zoba-
czysz na rysunku 14.

Tym razem w obwodzie bramki nie ma
zadnej diody. Bramka jest odizolowana od
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przewodzacego prad kanatu za pomocg dwu-
tlenku krzemu (oznacza to przy okazji, ze
miedzy bramka a kanalem tworzy si¢ kon-
densator). Obwdd bramki nie pobiera wigc
pradu. Mamy do czynienia ze sterowaniem
napieciowym. MOSFET jest bardzo szybki —
zmiana napigcia na bramce powodujg zmiang
pradu w ciggu niewielu nanosekund.

Rys. 14 Podstawowe uktady pracy

zystora. Drugi parametr tez nie budzi watpli-
wosci — przy zbyt duzym pradzie w tranzysto-
rze przepaleniu moze ulec nie tylko struktura,
ale i wewnetrzne polaczenia. Trzeba tylko pa-
migtaé, iz w katalogu obok maksymalnego
ciggltego pradu drenu podaje si¢ tez znacznie
wiekszy prad szczytowy (impulsowy).

Trzeci parametr réwniez jest tatwy do zro-
zumienia. Ugsn (gdzie th pochodzi od thre-
shold — prég) to napiecie bramka-zZrédlo, przy
ktérym tranzy-
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Podstawowe wtasciwosci
Najwazniejszymi parametrami MOSFET-a sa:
» dopuszczalne napiecie dren-Zroédlo,
oznaczane Upsmax
» maksymalny prad drenu Ipmax
» napiecie progowe otwierania, oznacza-
ne Ugsm
» rezystancja miedzy drenem a Zrédlem
w stanie (calkowitego) otwarcia Rpgen lub
Rbs(on)

Sens pierwszego parametru jest oczywisty.
Zbyt duze napigcie dren-Zrédlto spowoduje
przebicie 1 nieodwracalne uszkodzenie tran-

- jest ogromna
(wiele megao-
mow). Przy zwigkszaniu napigcia powyzej
Ugsw tranzystor otwiera si¢ coraz bardziej,
a rezystancja Rps maleje. Nie mozna jej jed-
nak zmniejszy¢ do zera, a jedynie do wartosci
rz¢du utamkéw oma lub pojedynczych omoéw.
I to jest wlasnie czwarty parametr: najmniej-
sza rezystancja w pelni otwartego tranzystora.
Podang w katalogu matg rezystancje Rpson
uzyskuje si¢ przy napieciu bramki (Ugs),
réwnym zazwyczaj 10V. Zwigkszenie napie-
cia Ugs do 15V nie zaszkodzi, ale i nie
zmniejszy juz znaczaco rezystancji Rpsen. Tu
na marginesie wazna informacja - ZAKRES
DOPUSZCZALNYCH NAPIEC Ugs WYNOSI DLA
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PRAKTYCZNIE WSZYSTKICH MOSFET-ow
+15...+20V.
Zapamigtaj to!

W kazdym razie nawet przy pelnym
otwarciu (podaniu na bramke znacznego
napig¢cia), mi¢dzy drenem a Zrédtem wyste-
puje jakas niewielka rezystancja. Przy prze-
plywie pradu spowoduje ona powstanie
spadku napigcia na tranzystorze, a takze
nieuniknione straty mocy. Rezystancja Rp.
Son jest wigc w pewnym sensie odpowiedni-
kiem napigcia nasycenia, znanego z tranzy-
storéw bipolarnych.

Oczywiscie idealem bylby tranzystor
MOSFET o jak najwigkszym napigciu
Ubpsmax 1 jak najmniejszej rezystancji Rpson.
Niestety, rezystancja Rpsen jest zdecydowa-
nie wieksza w tranzystorach o wyzszym do-
puszczalnym napigciu Upsmax. W praktyce
oznacza to, ze nie warto stosowaé MOSFET-
6w z wiekszym niz to konieczne napigciem
UDsmax-

Oto przyktad. Jesli przez w pelni otwarty
tranzystor BUZ11 poplynie ciagly prad
o wartosci 5A, to napigcie Ups. wyniesie ty-
powo tylko

Ups. = 0,04Q * 5A = 200mV

Straty mocy wyniosa zaledwie:

P=200mV * 5A=1W

Jak wiadomo, tranzystor w obudowie
TO-220 bez radiatora moze rozproszyc
1...1,5W mocy strat. Zaden radiator nie jest
wiec potrzebny. Jesli jednak przy takim
samym pradzie miatby pracowaé tranzystor
BUZ60 (400V, 5,5A, 1Q), wtedy spadek
napigcia wyniesie SA*1Q=5V, a straty
mocy az 25W. Tu potrzebny bedzie so-
lidny radiator.

Zapamietaj tez raz na zawsze, iz tranzysto-
ry z kanalem p maja wiekszg rezystancje
Rpson, Niz podobne z kanalem n (migdzy inny-
mi dlatego sa zdecydowanie rzadziej stoso-
wane). W tabeli 1 znajdziesz podstawowe pa-
rametry kilku popularnych tranzystoréw mo-

Tabela 2 - MOSFET-y matej mocy

Kanat Typ Uosrex  lomex  Roson |

N BS170 60 0,3 5

N BS107 200 0,13 26
N VNO300L | 60 1 1.2
N VN2406L | 240 0,5 6

N VN2410L | 240 0,56 10
P BS208 200 0,2 14
P BS250 45 0,18 14
P BSS92 200 0,15 20
P BSS84 50 0,13 10

cy w obudowach TO-220, a w tabeli 2 — tran-
zystorow matej mocy w obudowie TO-92.
Zwr6é uwage na zaleznoS¢ Rpgson 1 Upsmaxe

Charakterystyki

W katalogach wystepuje wiele parametréw
i charakterystyk. Nie wszystkie sa dla Ciebie
jednakowo wazne. Na rysunku 15 znaj-
dziesz skopiowang z katalogu charakterysty-
ke wyjsciowq popularnego MOSFET-a N mo-
cy typu BUZI11.
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Rys. 15 BUZ11 charakterystyka wyj-
Sciowa

Linig przerywang zaznaczono tzw. hiperbole

mocy, pokazujaca dopuszczalng
Tabela 1 - MOSFET-y duzej mocy moc strat. Przebieg krzywych (po-
Kanat Typ Upenax [V1 oo [Al R, [€] ziome odcinki) wskazuje, ze réw-
N BUZ10 50 23 0,07 niez MOSFET przy mniejszych pra-
N BUZ11 70 30 0,04 dach moze by¢ uzyty do budowy
N BUZ71A | 50 12 0,12 Zrédet pradowych.
N BUZ74 500 2,4 3 Nie jest to jednak najwazniejsza
N BUZ74A | 500 2,1 4 charakterystyka. Znacznie istotniej-
N BUZ77A | 600 2,1 4 szy jest typowy przebieg charakte-
N BUZ90 600 4,5 1.6 rystyki przejSciowej, pokazany na
N IRF520 100 9.2 0,27 rysunku 16. Stusznie si¢ domy-
N IRF530 100 14 0,16 Slasz, ze kluczowe znaczenie ma
N IRF540 100 28 0,077 warto$¢ napiecia progowego, przy
N IRF640 | 200 18 0,18 ktérym tranzystor zaczyna si¢
N IRF740 | 400 10 0,55 otwieraé (gdy prad ma “standardo-
N IRF840 | 500 8 0.85 wg” warto$¢ 1mA). Analogicznie
P BUZ171 | 50 8 0.3 jak w JFET-ach, napiecie to nie jest
P BUZ271 | 50 22 0.15 scisle okreslone. Wystepuje nie tyl-
P BUZ172 | 100 5 0.6 ko znaczny rozrzut migdzy egzem-
E FRLIJ:§573:(%) ?88 ?2 ;2 plarzami, ale takze daje si¢ zauwa-
5 REoza0 100 9 02 zy¢ znaczny wplyw temperatury.

Rysunek 17 wskazuje, ze napigcie progowe
tranzystora BUZ11 moze wynosi¢ w skraj-
nych przypadkach 1,5...4,5V. Analogiczne
charakterystyki bardzo popularnego matego
tranzystora BS170 pokazane sg na rysunku
18. Tu napigcie progowe moze wynosié
0,5...2,4V.

Teraz bardzo uwazaj! Choé¢ tranzystor
MOSFET zaczyna si¢ otwiera¢ przy jakims
napieciu Ugswm, jednak do pelnego otwar-
cia jest wymagane napigcie znaczaco
wieksze niz Ugsm. Niektore tranzystory po-
trzebuja troche wigcej napigcia Ugs, by prad
wzr6st np. o 1A, inne troche mniej. Oczywi-
Scie nie nazywamy tego czuloscig, tylko
KONDUKTANCJ3 PRZEJSCIOW3. W Kkatalo-
gach podaje si¢ warto$¢ konduktancji przej-
Sciowej, ale nie jest to parametr najistotniej-
szy. Poniewaz MOSFET-y najczgsciej pra-
cujg dwustanowo, jako przetaczniki — zatka-
ny/otwarty, wazniejsza jest informacja, ja-
kie napiecie jest wymagane, Zeby go
w pelni otworzy¢. Jesli na przyktad jakis
egzemplarz BUZ11 bedzie mial napigcie
progowe 4V, to do jego pelnego otwarcia
nie wystarczy napigcie S5V, typowe dla wie-
lu uktadéw cyfrowych. Na pewno wystar-
czy 9V, a przy 12V rezystancja Rps moze
nawet by¢ nieco mniejsza niz podana w ka-
talogu Rpson. W przypadku tranzystoréw
matej mocy, np. BS170, nie ma tego proble-
mu, bo napiecie Ugswm nie przekracza 2,4V.
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Rys. 16 BUZ11 charakterystyka przej-
Sciowa

Whiosek jest prosty: napiecie 5V jest za
mate do petnego otwarcia niektorych egzem-
plarzy MOSFET-6w mocy. Jesli nie ma moz-
liwosci zwigkszenia napigcia sterujagcego po-
dawanego na bramke, nalezy sprawdzié, czy
dany egzemplarz wystarczajaco otworzy sie
przy napieciu bramki réwnym 5V. Inng moz-
liwoscia jest zastosowanie specjalnych MO-
SFET-6w z obnizonym napigciem progo-
wym, ktére na pewno catkowicie si¢ otworzg
przy napigciu bramki réwnym SV.

Cigg dalszy na stronie 93

=~
(— )

Crerwies 2000

Elektronika dla Wszystkich



I ———= Podstawy I

Ciqg dalszy ze strony 40

Przyktadowo, obok tranzystoréw BUZ10 pro-
dukowane sg tranzystory BUZ10L o napieciu
Ugsin w zakresie 1,5...2,5V (podobnie
BUZI11AL).

Nie tlumacze Ci tutaj probleméw odpro-
wadzania ciepla i stosowania radiatoréw.
Zaleznosci sa identyczne jak w zwyktych
tranzystorach i uktadach scalonych; w kata-
logu znajdziesz wartos¢ rezystancji termicz-
nej Rthjc oraz wykresy przedstawiajace za-
leznos¢ mocy traconej i pradu drenu od tem-
peratury. Temat rezystancji cieplych i radia-
tor6w byl wyczerpujaco oméwiony w EdW
7/98...9/98 oraz EdW 12/99 str. 34.

Wypadatoby jeszcze wspomnieé o pewnej
wlasciwosci, ktéra odréznia MOSFET-y od
tranzystoréw bipolarnych. W bipolarnych
wzrost temperatury powoduje zwickszanie
pradu kolektora, co na przyktad uniemozli-
wia bezposrednie potaczenie réwnolegte kil-

Rys. 17 BUZ11 rozrzuty napiecia
progowego
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Rys. 19 BUZ11 zaleznos¢ RDSon od
temperatury
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Rys. 18 Charakterystyki BS170

ku tranzystoréw (potrzebne sg rezystory wy-
rOwnawcze w emiterze — bez nich przy du-
zym obcigzeniu poszczegélne tranzystory be-
da si¢ przepala¢ po kolei). W catkowicie
otwartych MOSFET-ach rezystancja rosnie
wraz z temperaturg — ilustruje to rysunek 19.
W sumie oznacza to, ze mozna bezposrednio
taczy¢ réwnolegle kilka podobnych

stopni wyjsciowych wzmacniaczy mocy au-
dio.

Tyle w tym odcinku. Na pewno podobaja
Ci si¢ MOSFET-y i zdecydowany jestes je
czesto stosowac.

Stusznie!

Powinienes jednak  wiedzieé, ze
MOSFET-y takze maja swoje wady. Oméwi-
my je za miesiac.

Piotr Gérecki

MOSFET-6w, ale
ze wzgledu na roz-
rzut napiecia Ugsm
nie w uktadach li-
niowych, tylko
w przetaczajacych,
gdzie na bramki po-
dawane jest znacz-
ne napiecie otwie-
rajace je catkowi-
cie. W praktyce nie

bedziesz faczyt
MOSFET6w  ani
rownolegle,  ani

SZeregowo — Spo-
§r6d  przebogatej
oferty wybierzesz
od razu tranzystor
o potrzebnym Ci
pradzie i napigciu.

Na razie niewie-
le méwi Ci tez in-
formacja, ze
w  MOSFET-ach
nie wystepuje zja-
wisko tzw. drugie-
go przebicia (se-
cond breakdown).
Wiedz jednak, ze
dzigki temu MO-
SFET-y sa bardziej
odporne na nie-
sprzyjajace warun-
ki pracy i trudniej
je zepsué. Dotyczy
to na przyktad
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