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7. VALJATRANSISTORID
FieldEffect Transistor (FET)
7.1. Viiljatransistori maiste ja pohiliigid

Valjatransistoriks nimetatakse pooljuhtseadist, mille pooljuhist voolu juhtiva
kanali juhtivust méjutab elektrivali ja sellest tulenevalt on ta erinevalt bipolaar-
transistorist pingega tiiiiritav element. Seda nimetatakse ka unipolaartransistoriks, kuna
tema valjundvool kujuneb ainult iihenimeliste laengukandjate (kas elektronide v@i
aukude) litkumisena. Tal on samuti kui bipolaartransistoril kolm elektroodi. Uht,
voolujuhtiva kanali otsas asuvat elektroodi, kust laengukandjad sisenevad kanalisse
nimetatakse latteks (source), teist, kust laengukandjad valjuvad, neeluks {drain) ja kanali
kiiljel asuvat tiiiirelektroodi paisuks (gate).

Konstruktsioonilt jagunevad viljatransistorid p-n siirdega valjatransistorideks
(JFET) ja isoleeritud paisuga ehk isoleerkihiga valjatransistorideks (ingliskeelse
terminoloogia jargi MOSFET, kus tahed MOS on tulnud konstruktsiooni skeemi st Metal-
Cxide-Semiconductor).

Valjatransistoride eeliseks on eelkdige suurem sisendtakistus (kuna sisendvool on
vaga vaike), viiksemad omamiirad (kuna laengukandjad liiguvad kanalis elektrivilja
kirendaval toumel, s.o. mitte difusioonselt) ja vaiksem temperatuuriméju (voolu
moodustavad enamuslaengukandjad, mille hulk ei séltu oluliselt temperatuurist). Ka on
valjatransistoridel tehnoloogilisi eeliseid just integraalliilituste valmistamise
seisukohalt.

7.2, p-n-siirdega viiljatransistorid Junction FET (JFET)
p-n-siirdega valjatransistor koosneb kas n- véi p-jubtivusega kanalist, millega on
ithendatud latte- ja neeluelektroodid ning selle kiiljel v6i kiilgedel paiknevast
teistpidise juhtivusega paisutsoonist. Enamlevinud on n-kamaliga transistorid, kuna
elektronide suuremast lilkuvusest tulenevalt on nenede sagedusomadused paremad.
Taoliste valjatransistoride skemaatiline ehitus ja tingm#rgid on toodud joonisel 7.1.
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JOONIS 7.1.

Nagu alati eri juhtivusega pooljuhtide litumiskohal, nii ka siin tekib paisu ja
kanali vahel p-n-siire ja tokkekiht. Sellise p-n-siirdega valjatransistori té6tamiseks on vaja
siirdele anda vastupinge. Mida suurem on vastupinge, seda laiem on tdkkekiht ja seda
kitsamaks jaab juhtiv kanal ja nii hakkabki valjatransistori neeluvool séltuma paisule
antavast vastupingest. Paisuahelas tekitatud vahelduvpinge muutused aga péhjustavad ka
valjundvoolu muutusi. Praktiliselt on kanali pikkuseks umbes 1 um ja laiuseks 0.5 um.
paksus aga kujundatakse séltuvalt voolust. Oluliseks iseérasuseks on see. et paisutsoonide
juhtivus on suurem kui kanali juhtivus (laengukandjate kontsentratsioon). Sellega
saadakse tokkekihi suurem laienemine kanali poole, ja
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paisupinge tugevam tiiiiriv toime. Ka tuleb arvestada, et tokkekiht ehk laengukand;jatest
vaesustatud tsoon on neelu pool laiem, kuna latte ja neelu vahelisest pingest tekib piki
kanalit pingelang. Sellest tulenevalt on neelu pool siirdele méjuv vastupinge suurem.
Neeluvool on suurim, kui paisupinge on null ja see vaheneb paisule antava negatiivse
pinge suurenedes kuni transistori sulgumiseni. Sel juhul kulgeb latte ja neelu vahel
mingi viga vaike vool. Paisule parisuunapinge andmisel tékkekiht ja tiliiriv toime
kaovad.

Kuna sisendpingeks olev paisupinge on sisuliselt p-n-siirde vastupinge, siis on ka
paisu vool vaga vaike. See on siirde vastuvool.

Sageli kasutatakse valjatransistori ithepoolset ehitust, kuna teda saab valmistada
ithepoolse tehnoloogiaga pooljuhtkristallile. Sellise transistori ehitus on toodud joonisel
7.2
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JOONIS 7.2.
Kuna valjatransistoril puudub praktiliselt sisendvool, saame labi vahemate tunnus-
joontega. Neid on kaks: iilekandetunnusjoon Ip ~ f(Ups), kui Ubs=const ja

valjundtunnusjoon Ip = f (Ups), kui Ugs ™ const. Mdlemad nimetatud tunnusjooned on
toodud joonisel 7.3.
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JOONIS 7.3.

Vialjundtunnusjoontelt véib niha kolme iseloomulikku piirkonda. Vaiksemate
latte- ja neeluvaheliste pingete korral séltub neeluvool tugevasti sellest pingest ja seda
piirkonda nimetatakse takistuspiirkonnaks (Voltage-controlled resistance region), kuna
selle piirkonna reziimides saab valjatransistori kasutada muudetava takistina. Mida
negatiivsem on paisu pinge, seda vaiksem on valjundtunnusjoone téus ja seda suurema
takistusena toimib transistor. See on seletatav sellega, et mida negatiitvsem on pais seda
laiem on tékkekihi tsoon ja seda vaiksem on juhtiva kanali ristldige ning seda suurema
takistusena toimib transistor.

Teme piirkond on kiillastuspurkond {pinch-off region), kus neeluvool séltub kiill
paisupingest, kuid vaga vahe latte ja neelu vahelisest pingest. Selle piirkonna reziimis
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on valjatransistor kasutatav muutumatu voolu allikana. Latte ja neelu vahelise pinge
nork moju neelu voolule seletub sellega, et suurematel pingetel on kanalis liikuvad
elektronid saavutanud juba oma suurima kiiruse ja see ei saa enam suureneda ning
vastavalt sellele ei suurene oluliselt ka enam neeluvool.

Kolmas on labiléégipiirkond (breakdown regiom), mis tekib suurematel latte ja
neelu vahelistel pingetel. Teatud pingest alates tekib jarsk voolu suurenemine, mille
pohjuseks on varemvaadeldud labil6éginahtused. Labiléégi tagajarjel transistor
reeglina havib.

Nagu margata, on iillekandetunnusjoon mittelineaarne, kuid vihem kui bipolaarse
transistori sisendtunnusjoon. See viitab valjtransistoride viaiksematele moonutustele,
mis on ka tiheks valjatransistori eeliseks. Ulekandetunnusjoon on kiillalt tapselt
kirjeldatav ruutfuntsiooniga. Selle kaks punkti on alati kasiraamatutes antud. Paisu
sulgepinge Ucs(off) mis on paisu ja latte vaheline pinge, mil transistor sulgub (Ip=10) ja
neeluvool, kui pais ja late on lithistatud Ipss. Kui need kaks punkti on teada, voime alati
arvutada neeluvoolu etteantud paisu ja latte vahelisel pingel valemiga

.
Ip=Ipss (1- —%—)?
GS(aff )

Valjatransistoril on kaks tunnusjoontelt maaratavat péhiparameetrit.
Ulekandetunnusjoonelt leiame tiiirivat toimet iseloomustava parameetrina
iilekandejuhtivuse ehk tousu (kasutatakse ka moistet "labivjuhtivus')
Al,
AU
Kuna voolu ja pinge jagatis on juhtivus, siis moddetakse ka seda parameetrit

juhtivuseiihikutes. Vaadeldaval juhul on sobivaks mS. Ulekandejuhtivuse arvutamiseks
vajalike voolu ja pinge muutusi saame leida tunnusjoonelt, nagu on niha joonisel 7.4.
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JOONIS 7.4.
Valjundtunnusjoontelt maératavaks parameetriks on kanali juhtivus
= Al
Al

Vastavate voolu ja pinge muutuste leidmine on samuti naidatud joonsel 7.
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Tiitipiliseks kanali juhtivuse vaartuseks on 10....200 uS, mille vahim vaartus vastab
takistusele 100 kQ. See naitab, et kanali takistus ja valjatransistori kui véimendi
valjundtakistus on suur.

Lisaks eelpool toodud neljale valjatransistori parameetrile antakse
piirparameetritena kasiraamatutes voi andmelehtedel veel:

PDSmax - suurim lubatav hajuvéimsus;

UDSmaz - suurim lubatav neelu ja latte vaheline pinge (kui pais ja late on kokku
ithendatud);

UG Smaz - suurim lubatav paisuja latte vaheline pinge;

IDmax - suurim lubatav neeluvool;

IcF - swurim lubatav paisu vool paripinge olukorras. Tavalises, s.o.
vastupingeolukorras esinev paisuvool ei iiletamonda pikoamprit. Samas suurusjargus
on ka suletud kanali vool, mis vdib samuti olla andmetes antud.

Sagedus- ehk dinaamilisteks parameetriteks, mille alusel saab maarata antud
transistori voimenduse piirsagedusi, on kaks mahtuvust:

Ccs - sisendmahtuvus ja

CcD - labivmahtuvus e. mahtuvus sisendi ja valjundi vahel

7.3. Isoleeritud paisuga viljatransistorid (MOSFET).

Isoleeritud paisuga valjatransistoride eriparaks on see, et paisu ja kanali vahel on dhuke
isoleerkiht, milleks on Si0; kiht. SGltuvalt kanali tekitamise meetodist jagunevad
MOSFET transistorid formeeritud kanaliga ja indutseeritud kanaliga MOSFET
transistorideks. Need omakorda véivad olla kas n- voi p-kanaliga. Seega on
valjatransistore kuut erinevat liki.

7.3.1. Formeeritud kanaliga MOSFET transistorid Depletion-Type MOSFET
Vaatleme n-kanaliga transistori kui enamlevinut, p-juhtivusega pshimaterjali on
formeeritud lisandite abil latte janeelu vahel n-jubhtivusega kanal, mille peal on dhuke
S10; isolatsioon ja sellel omakorda metallist paisuelektrood. Litte- janeelualused tsoonid
on parema juhtivuse saamiseks tavaliselt kérgendatud, s.o. n+ juhtivusega. Aluskristalliga
ithendatud metallelektrood on iihendatud kas lattega voi toodud valja eraldi elektroodina.
Sellise transistori skemaatiline ehitus koos n- ja p-kanaliga transistoride tingm#rkidega on
toodud joonisel 7.5.
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Kui transistori paisule antav pinge on null, tekib labi kanali mingi vool. Paisule
antava pinge mdjul tekib paisuelektroodi all selle pingest pahjustatud elektrivaljatsoon,

JOONIS 7.5.
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kus elektrivailja suund séltub paisupinge polaarsusest. Kui paisupinge on negatiivme, on see
elektrivali suunatud aluselt paisule ja hakkab elektrone paisualusest tsoonist ara térjuma. Paisu all
tekib tithjenduspiirkond, kust elektronid on lahkunud; kanali ristléige vaheneb koos voolu
vahenemisega. Negatiivse paisupinge teatud vaartusel kanal sulgub. Sellist reziimi nimetatakse
vaegusreziimiks.

Tanu paisu all olevale isoleerkihile voime anda paisule ka positiivse pinge. See on rikastusreziim,
kus elektrivali on suunatud paisult alusele. Selle toimel nihkuvad p-tsooni angud aluse suunas ja
kanal laieneb koos voolu suurenemisega.

Seega voib formeerkanalica MOSFET transistor tédtada mélemapolaarse paisu-pingega. Sellise
transistori iilekande- ja valjundtunnusjooned on toodud joonisel 7.6.
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eelnimetatud pdohjustel kasutatakse enamasti n-kanaliga MOSFET transistore, toodetakse ja
kasutatakse ka p-kanaliga transistore. Nende kasutamisel tuleb +wvaid arvestada pingete
vastupidise polaarsusega.

MOSFET transistorid on leidnud kiillalt laia kasutust ka suurevdimsuseliste nn. joutransistoridena.
Selleks otstarbeks kasutatakse paraleelselt iihendatud transistori struktuure, millede voolud lituvad.
Taolised paralleelithendused on véimalikud tanu viljatransistori erilisele temperatuuriomadusele.
See seisneb selles, et temperatuuri téustes tékkekihi tsoon laieneb ja vool vaheneb. Kui mingil
pohjusel fihes transistori struktuuris tekib kuumenemine, siis nimetatud efekti tulemusena vaheneb
automaatselt vool ja ka kuumenemine. Bipolaartransistoride taolisel paraleelliilitusel aga tekib
kuumenemisest juhtivuse suurenemine, vool selles elemendis suureneb veelgi ja l6puks see struktuur
havib. Selle omaduse tdttu jagab valjatransistoride paraleeliihendus automaatselt voolusid
struktuuride vahel ilma riknemise ohuta.

Suurevdimsuselisi transistore kasutatakse sageli lilititena. Sellisel kasutusalal on vaja voumalikult
viikest kanali takistust. Selle saavutamiseks on valja toétatud mitmeid voéimsate MOSFET
transistoride eriliike.

7.3.2. Indutseerkanaliga MOSFET transistor Enhancement-Type MOSFET
Indutseerkanaliga MOSFET transistor erineb eelmisest selle poolest, et tal on kill latte- ja
neeluelektroodide all n+ tsoonid, kuid nendevaheline kanal on jaetud tekitamata. Tulemusena on
millisel paisupingel ka neeluvool null. Juhtiv kanal tekib paisu-aluse elektrivilja toimel ainult
rikastusreziimis, kus elektrivali térjub augud paisust eemale ja latte ja neelu vahel tekib voolujuhtiv
kanal, mis on seda laiem, mida suurem on positiivne paisupinge. Paisu ja latte vahelist pinget U ,
mil transistor avaneb, nimetatakse lavipingeks. Selle transistori skemaatiline ehitus on toodud
joonisel 7.7.
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Seega saab n-indutseerkanaliga MOSFET transistor téotada ainult latte suhtes
positiivee pingega paisul. Sama selgub ka indutseerkanalica MOSFET ftransistori
tunnusjoontelt, mis on toodud joonisel 7.8. Indutseerkanaliga MOSFET transistorid on
vaga laialt kasutusel  digitaalsetes  integraalskeemides, kuna nende
valmistamis-tehnoloogia on lihtsam ja odavam (jaab ara kanali formeerumine).
Eriliigiks on kujunenud nn. komplimentaar ehk CMOS loogika, kus kasutatakse @ihiselt
koos n-ja p-kanaliga valjatransistore.
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JOONIS 7.7.
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7.4. Suurevéimsuselised viljatransistorid Power MMOSFET
7.4.1. VMOS transistor

VMOS valjatransistor on saanud oma nime konstruktsiooni V-kujulisest
ristloikest. Ta on indutseerkanaliga valjatransistor, mille eriparaks on paisu
kraatri-taoline kuju, mis on naha ka joonisel 7.9. Tehnoloogiast tulenevalt on
paisualune p-tsoon viaga dhuke ja kui paisupinge toimel indutseeritakse seal kanal, on see
lithike ja suhteliselt suure ristldikega. Ka on selline struktuur sobiv paralleelithendusteks,
kuna neeluelektrood jaab iihiseks. Tanu lihikesele ja "suure" ristloikega kanalile on
kanali takistus viiksem. Selline ehitus sobiv suurevéimsuselistele transistoridele.
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JOONIS 7.9.

7.4.2. DMOS transistor.

Nimetatud transistor on oma ehituselt sarnane VMOS transistoriga, kuid tal
puudub koonilise kraatri taoline pais. Samaegselt on ta samuti indutseerkanaliga
transistor. Joonisel 7.10 toodud skemaatilisel ristloikel on kaks transistori ithendatud
paraleelselt iihise paisuelektroodiga. Selliselt v6ib neid paraleelselt iihendada ka
rohkem. Late on kolmest kiiljest iimbritsetud p-tsooniga ja kui pais on pingestamata, ei
ole voolu tekkimise voimalust. Andes paisule positiivse pinge, nihkuvad elektrivalja
toimel augud paisu alt eemale, sinna tommatakse elektrone ja tekibki voolujuhtiv
kanal, mille ristldige on seda suurem, mida posititvsem on paisupinge. Nagu joonise
pohjal otsustada v6ib, on DMOS transistori kanal lithike ja suure ristldikega, mis on
sobiv joutransistorile. Selle transistori ehitus ei ole siimmetriline ja seeparast ei ole
lubatud suudme ja latte elektroodide vahetamine.
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JOONIS 7.10.

7.4.3. 1GBT transistor ([solated Gate Bipolar Transistor).

Bipolaarsete transistoridega voérreldes on valjatransistoride eriparaks see, et neil
suurima voolu reZziimis s.o0. téstamisel liilitina, ei ole sellist kiillastusreziimi kui
bipolaartransistoridel, kus kollektori ja emitteri vaheline pingelang ei soltu teda
labivast voolust. Sisseliilitatud lillitina té6tades on neil kiill kanali takistus viga viike
(minimaalselt méni kiilmnendik oomi), kuid pingelang séltub Ohmi seaduse kohaselt
teda labivast voolust.
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IGBT on liittransistor, kus sisendis on isoleeritud paisuga valjatransistor ja
valjundis suurevdimsuseline bipolaartransistor. Peale nende sisaldab ta veel taiendavaid
elemente. Tema skemaatiline ehitus, aseskeem ja tingmérk on toodud joonisel 7.11.

Tanu sellisele ehitusele on iihises korpuses paiknevasse elementi liidetud
valjatransistori suur sisendtakistus ja bipolaartransistori vaike kiillastuspingelang. Neid
valmistatakse kiillalt laias valikus erinevate parmeetritega erinevate kasutuste jaoks.
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JOONIS7.11.

7.5. Villjatransistoride eriliike

7.5.1. Kahe paisuga valjatransistor Dual-Gate FET
Kahe paisuga valjatransistor on formeerkanaliga MOSFET transistor, mille

kanalile on tekitatud kaks paisu joonisel 7.12 toodu kohaselt. Sellel transistoril on

voimalus tiliirida voolu korraga kahe signaali abil. Teda kasutatakse raadiotehnikas
automaatsetes voimenduse regulaatorites, segustites jne.
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7.5.2. Schottky barjaariga valjatransistor.

Nimetatu on oma té6pShimbttelt sammane p-n-siirdega valjatransistorile. Mater-
jalina kasutatakse galliumarseniidi (GaAs) ja paisuna toimib kanalile kantud
metallikiht. Nu tekib kanalile Schottky siire. Eriparaks on lithike (1 um) ja éhuke ( 0,1
um) kanal, mistéttu on té6sagedus korge. Ka sailib tal paisu titiiriv toime kuni 0,5 V
positiivse pingeni.
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7.6. Transistoride tihistus

Reeglina kasutatakse transistoridel standardseid korpusi, mille kujud ja tahised on
toodud joonisel 7.13.
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Tahistussiisteemid on riikidel erinevad, kusjuures paljud firmad kasutavad veel
oma tahistussiisteemi. Toome siin Euroopa, USA, Jaapani ja Vene tahistussiisteemi.
Transistori tahis koosneb kolmest kuni kuuest elemendist, mis on kas numbrid véi
tahed, kusjuures iiksikute elementide vahel tithikut ei ole.

Euroopa siisteem. Tahis koosneb kolmest v6i neljast elemendist. Esimene element
on taht, mis maarab kasutatud pooljuhtmaterjali: A - germaanium, B - rani, C
-galliumarseniid. Teine element koosneb kas iihest voi kahest tahest, mis maaravad
transistort liigi (kasutusala): F ja L - vhikese ja suure vdimsusega
korgsagedus-transistor, S ja U - vaikese ja suure voimsusega liilitustransistor. Kolmas
element on kahe- voi kolmekohaline number, mis on antud toote registreerimisnumber
ehk tiiibi jarjekorranumber. Neljas element on taht, mis osutab mingile versioonile
pohitiiiibist erineva parameetri voi korpuse osas (see element voib ka puududa). Naiteks
BF3215 on korgsageduslik ranitransistor, jarjekorranumbriga 321 ja versioon S.
Tapsemad tehnilised andmed selguvad alati tootekataloogist véi andmelehelt.

USA giisteem. Tahis koosneb kolmest elemendist. Esimene element on
kahekohaline pooljuhtseadise liigi tahis, transistor on 2N. Teine element on kolme- vé1
neljakohaline number, mis on toote registreerimisnumbriks. Neljas element on taht, mis
maarab teisendi moéne parameetri osas. Naiteks 2N760A on transistor, mis on
registreeritud numbiga 760, versioon A.

Jaapani siisteem. T#his koosneb kolmest vdi neljast elemendist. Esimene element
méaarab pooljuhtseadise liigi: transistor on 28. Teine element on taht, mis méaarab tapse-
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malt seadise alaliigi: A - korgsageduslik p-n-p-transistor, B - madalsageduslik
p-n-p-transistor, C - kéorgsageduslik n-p-n-transistor, D - madalsageduslik
n-p-n-transistor, I - p-kanaliga valjatransistor, K - n-kanaliga valjatransistor. Kolmas
element on toote registreerimisnumber. Neljas element on taht, mis maarab versiooni.
Naiteks 28SA522 on madalsageduslik p-n-p transistor, registreerimisnumbriga 522,
versiooni ei ole.

Vene siisteem. Tahis koosneb viiest voi kuuest elemendist. Esimene element on
kas taht v61 number, mis m##rab seadise valmistamiseks kasutatud materjali: F véi 1
-germaaninm, K vdi 2 - rani, A v61 3 - galliumi ithendid. Teine element on taht, mis
maarab seadise liigi: T - bipolaartransistor, n - valjatransistor. Kolmas element on
number, mis maarab elektrilised omadused: 1, 4 ja 7 - vaikese-, kesk- ja
suurevoimsuselised madalsagedustransistorid, 2, 5 ja 8 - vaikese-, kesk ja
suurevoimsuselised kesksagedustransistorid, 3, 6 ja 9 - vaikese-, kesk- ja
suurevdimsuselised kérgsagedus-transistorid. Neljas element on tiiiibi jarjekorranumber
(kas kahe- v6i neljakohaline). Viies element on taht, mis maarab versiooni parameetrite
osas. Kuues element on number v&i taht, mis maarab korpuse versiooni. Naiteks
KT3126A9 on vaikese-voimsuseline korgsageduslik ranitransistor
registreerimisnumbriga 126, parameetrite versioon A, viaikeses plastkorpuses
tritkkplaadile jootmiseks.



