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Zgodnie z wczesniejszg zapowiedzia cykl o wzmacniaczach operacyjnych ukazuje si¢ wymiennie z kolejnymi odcinkami na temat
tranzystoréw. W najblizszych odcinkach zawarte sa wszystkie informacje o tranzystorach polowych potrzebne wspélczesnemu

elektronikowi-hobbyscie.

W podrecznikach mozna znaleZé opisy co
najmniej szesciu podstawowych rodzajow
tranzystorow polowych — zobacz rysunek 1.
Nie musisz wiedzie¢ szczegétowo, jak sg
zbudowane. Takie informacje znajdziesz
w szkolnych podrecznikach. Ja cheiatbym Ci
przedstawi¢ jedynie zasady dzialania, naj-
wazniejsze parametry oraz podstawowe ukla-
dy pracy. Przekonasz sig, ze tranzystory polo-
we majg wiele zalet, a zasady ich stosowania
s bardzo proste. Jestem absolutnie pewny, iz
polubisz te pozyteczne i popularne elementy.

Rys. 1

1. ztagczowe z kanatem n (JFET N),

2. z izolowang bramka, tzw. wzbogacane,
z kanatem n (MOSFET N),

3. z izolowang bramka, tzw. wzbogacane,
z kanatem p (MOSFET P).

Na rysunku 2 znajdziesz symbole tych
trzech rodzajow tranzystoréw. Tylko te tran-
zystory musisz blizej poznaé i tylko te be-
dziesz stosowat. Natomiast MOSFET-y z ka-
nalem zubozanym nie sg dostgpne na rynku.
Zauwaz, ze symbole MOSFET-6w r6znig si¢
od tych z rysunku 1. Spotykane na rynku
MOSFET-y majg trzy wyprowadzenia, a nie
cztery.
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Nazwy. W literaturze tranzystor polowy
okresla si¢ skréotem FET — Field Effect
Transistor, dostownie “tranzystor z efektem
polowym”. Tranzystor polowy ziaczowy to
JFET (J od junction — zlgcze). Drugi gtéwny
“gatunek” to tranzystory polowe z izolowang
bramka — MOSFET-y. MOS to skrét od Metal
Oxide Semiconductor (metal-tlenek-p6tprze-
wodnik) wskazujacy, ze metalowa bramka
izolowana jest (dwu)tlenkiem krzemu od p6t-
przewodnikowego kanatu wiodgcego prad.

A oto pierwsza dobra wiadomos¢: nie
wszystkie sposréd szesciu wspomnianych ro-
dzajow sg wykorzystywane w praktyce. Spo-
tkasz tylko trzy:

DzZIAEANIE. Fizyczne podstawy dziatania
tranzystorow polowych sg inne niz bipolar-
nych, niemniej jednak dzialanie jest podob-
ne. Tranzystor polowy tez ma trzy koficowki.
Elektrodg sterujaca, odpowiednik bazy, nazy-
wamy bramka (ang. gate) i oznaczamy duzg
litera G. W “zwyklym” tranzystorze bipolar-
nym prad bazy steruje pragdem kolektora.
Czym wigkszy prad bazy, tym wiekszy prad
plynie w obwodzie kolektor-emiter. W tran-
zystorze polowym prad sterowany plynie
w obwodzie dren — Zrédto (D — drain, odpo-
wiednik kolektora, S — source, odpowiednik
emitera). Co najwazniejsze, wszystkie tran-
zystory polowe sg sterowane napig¢ciowo.

To znaczy, ze w normalnych warunkach
w obwodzie bramki nie plynie prad. Tran-
zystor jest otwierany i zamykany pod wpty-
wem napigcia miedzy bramkag a Zrédiem
(oznaczanego Ugs). Jesli w obwodzie bram-
ki prad nie ptynie, oznacza to, ze rezystan-
cja wejsciowa wszelkich tranzystoréw polo-
wych jest bardzo, bardzo duza, zdecydowa-
nie wigksza niz bipolarnych, nawet pracujg-
cych w roli wtérnikéw emiterowych.
I to jest jedna z gtéwnych zalet wszelkich
“poléwek”.

Rys. 2
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Tranzystory polowe
ztgczowe
Praktycznie wszystkie spotykane dzi§ tranzy-
story polowe ztaczowe, w skrécie JEET (lub J-
FET) maja kanat typu n (istniejg tez ztaczowe
“poloéwki” z kanatem p, jednak sg uzywane bar-
dzo rzadko, mozesz o nich zapomnie¢). Znane
od lat sg tranzystory o oznaczeniach BF245
(byly produkowane w kraju), BF246, BF247.
By¢ moze na zasadzie analogii z tranzy-
storem bipolarnym intuicja podpowiada Ci,
ze przy zerowym napigciu bramka-Zrédio
(Ugs) tranzystor polowy jest zatkany,
a otwiera si¢ przy zwigkszaniu tego napigcia.
Tym razem intuicja Ci¢ zawiodta. JEET-y to
dziwaki. Zapamigtaj raz na zawsze, Zze TRAN-
ZYSTORY ZEACZOWE PRZY ZEROWYM NAPIE-
CIU SA OTWARTE — PRZEWODZA (podobnie
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MOSFET-y z kanalem zubozanym) Aby je
zatkad, trzeba migdzy Zrédlo a bramke podac
napiecie ujemne. Ilustruje to rysunek 3.
Gdybys natomiast na bramke JFET-a podat
napigcie dodatnie wzgledem Zrédta, to w ob-
wodzie bramka-zZrédio zacznie ptynaé prad.
Taki tryb pracy nie jest wykorzystywany
w praktyce, dlatego rysunek 3c jest przekre-
Slony. Tranzystor bedzie si¢ wtedy zachowy-
wat tak, jakby miedzy Zrédlem a bramkg byta
wlaczona dioda. Wskazuje zresztg na to strzat-
ka w obwodzie bramki. Rzeczywiscie, jak
wskazuje nazwa, tranzystory JFET posiadaja
zlacze (diodowe), ktére podczas normalnej
pracy jest spolaryzowane wstecznie - prad
wtedy nie plynie, a opornos¢ wejsciowa jest
bardzo duza. Ilustruje to rysunek 4, gdzie
obrazowo przedstawiono tranzystor JEET ja-
ko zlozenie diody i rezystora. Nie jest to wyo-
brazenie bledne — tranzystor polowy w pierw-
szym przyblizeniu rzeczywiscie mozna sobie
wyobrazi¢ jako rezystor sterowany napigciem.

Natomiast w zakresie bardzo matych na-
pie¢ dren-Zrédlo, rzedu +20mV (czyli takze
dla matych napie¢ zmiennych), nachylenie
zalezy od napigcia Ugs — pokazuje to w po-
wiekszeniu rysunek 5b. A to nachylenie to
nic innego jak... rezystancja. To znaczy, ze
dla matych sygnaléw zmiennych obwo6d
dren-Zrédlo jest opornikiem o rezystancji
zaleznej od napiecia Ugs. Rysunek 7 poka-
zuje thumik sygnaléw audio sterowany napig-
ciem statym Ureg. Polowe tranzystory zig-
czowe bywajg uzywane w obwodach, gdzie
trzeba napigciowo regulowacé poziom nie-
wielkich sygnatéw zmiennych. Poniewaz za-
kres liniowej pracy “golego” tranzystora jest
niewielki (£10...£20mV), w praktyce za-
miast prostego regulatora wg rysunku 7b sto-
suje si¢ ulepszony ukiad ze sprzgzeniem
zwrotnym, pokazany na rysunku 7c, ktory
umozliwia prac¢ z napigciami rz¢du £50mV,
a nawet wigcej (jednak czym wigksze napig-
cie, tym wigksze znieksztalcenia nieliniowe).
Ze wzgledu na niedoskonatosci tlumiki
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czowych. Bedziesz je stosowal bardzo
rzadko. W razie potrzeby wykorzystasz go- 0 =
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towy schemat z literatury albo jeden z ukta-
déw podanych w dalszej czesci artykutu. Rys. 5a

Proponuje jednak, zebys przeanalizowat
charakterystyki popularnego tranzystora po-
lowego BF245, pokazane na rysunkach 5 i 6.
Rysunek 5 pokazuje charakterystyke wyj-
Sciowa, a rysunek 6 charakterystyki przej-
Sciowe. Zwrd6¢ uwage, ze przy napieciach
dren-Zrédlo wigkszych od 5V prad drenu
praktycznie nie zalezy od napigcia drenu -
charakterystyka na rysunku 5a przebiega po-
ziomo. Jesli przy zmianach napigcia prad si¢
zmienia bardzo mato, to znaczy, ze obwdd
drenu ma wtasciwosci Zrédta pradowego —
ma bardzo duza rezystancj¢ dynamiczng,
podobnie jak obwdd kolektorowy zwykiego
tranzystora.
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przez bardziej zlozone regulatory scalone,
w tym potencjometry elektroniczne.

Znacznie wazniejsze jest jednak, bys zro-
zumial znaczenie charakterystyki z rysunku
6. W przypadku zwyktych, bipolarnych tran-
zystorow poszczegdlne egzemplarze réznity
si¢ przede wszystkim wartoScig wzmocnienia
pradowego, natomiast napigcie baza-emiter,
potrzebne do otwarcia tranzystora we wszy-
stkich tranzystorach, jest praktycznie takie
samo. Zupelnie inaczej jest w przypadku
omawianych tranzystoréw polowych. Tu na-
piecie, przy ktérym tranzystor zaczyna Si¢
otwieraé, bardzo rézni si¢ dla poszczegdl-
nych egzemplarzy - zwré¢ uwage, ze na ry-
sunku 6b zaznaczylem kolorem czarnym ty-
powe charakterystyki przejsciowe tranzysto-
réw BF245 z grup A, B, C oraz kolorem
czerwonym charakterystyki jakichs pieciu
konkretnych egzemplarzy tranzystoréw
JFET. Poszczegélne egzemplarze réznig si¢
zar6wno napigciem Ugso, przy ktérym zaczy-
na ptyng¢ prad, pradem drenu Ipss (przy ze-
rowym napigciu Ugs), jak tez nachyleniem
charakterystyki.
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Jednym z podstawowych parametréow
tranzystora polowego ztgczowego jest napie-
cie bramka-7Zrédlo, przy ktérym zaczyna
sie on otwieraé. To napigcie progu otwiera-
nia (napigcie odcigcia) oznaczane jest w ka-
talogach Ugso i dla spotykanych na rynku
tranzystor6w JEET wynosi —10V...-0,5V. Na-
piecie to mozna bardzo tatwo zmierzyd
w ukladzie z rysunku 8.

dzg¢ Ci jednak sprawdzac ztaczowych poléwek
w ten sposob. Sg to delikatne tranzystory i ta-
dunki statyczne moga je uszkodzi¢ wtasnie
podczas takich préb. Zla stawa pod tym
wzgledem cieszyly si¢ popularne BF245 kra-
jowej produkcji. Przy nieostroznym obcho-
dzeniu si¢ z nimi nawet potowa potrafita si¢
uszkodzi¢ jeszcze przed wlutowaniem
w uklad. Przy wszelkich kontaktach z matymi
poléwkami zachowaj ostroznos¢: potéz na

Rys. 7 blacie stotu metalowg uziemiong blachg, co ja-
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Drugim istotnym parametrem tranzysto-
row ztaczowych jest —————
prad nasycenia drenu
przy zerowym napie-
ciu Ugs, czyli przy ma-
ksymalnym otwarciu
tranzystora, oznaczany
Ipss. Jak widaé z rysun-
ku 6, rowniez tu rozrzut
miedzy egzemplarzami
jest duzy.

Prad nasycenia danego egzemplarza moz-
na zmierzy¢ w uktadzie wedlug rysunku 9a,
ale mozna takze wg rysunku 9b. Réznica
w uktadach pomiarowych z rysunkéw 8
i 9b polega na tym, ze woltomierz ma bardzo
duza rezystancje wewnetrzng, np. 10MQ,
a ptynacy przezen prad jest bardzo maty, na-
tomiast amperomierz ma maty, bliski zeru
opdr wewnetrzny, wobec czego Zrédio tran-
zystora jest praktycznie zwarte do masy
(1 nadal jest to uktad z rysunku 3b). W prak-
tyce znaczy to, ze w tym samym uktadzie po-
miarowym mozna zmierzy¢ oba kluczowe
parametry JFET-a przelaczajac multimetr.

Rys. 8

+12V

Rys. 9

a) +5...+12V b) +5...+12V

Rysunek 10 pomoze Ci w przypadku, gdy-
bys koniecznie chcial sprawdzaé takie tranzy-
story za pomoca omomierza. Jak widzisz,
miedzy drenem a Zrédlem opornos¢ jest w obu
kierunkach mata, natomiast migdzy bramka
a drenem lub Zrédtem masz zwyczajng diodg,
ktéra przewodzi w jednym kierunku. Nie ra-

kis czas dotykaj rury wodociaggowej (uziemie-
nia), zeby roztadowac swe ciato; nie zaszko-
dziloby tez uziemienie grota lutownicy.

Zwrd¢ jeszeze uwage na nachylenie charak-
terystyki przejsciowej z rysunku 6. Wczesniej
dowiedziales sig, ze nachylenie charakterystyki
z rysunku 5 to jakis rodzaj oporu — przeciez na
jednej osi miales napigcie dren-7rédto, na dru-
giej prad drenu. Stosunek napigcia do pradu to
rezystancja — w tym wypadku jest to rezystan-
cja wyjsciowa lub inaczej rezystancja wewne-
trzna tranzystora. Na rysunku 6 na jednej osi
masz prad drenu, na drugiej napiecie bramka-
Zrédto. Czy mozna tu méwic o jakim§ wzmoc-
nieniu? W tranzystorze bipolarnym mamy zro-
zumiaty parametr - wzmocnienie pradowe, czy-
li stosunek pradu kolektora do pradu bazy.
A tu? Stosunek pradu do napigcia...

Rys. 10
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Zastanow sie...

Zauwaz, ze nachylenie okresla przyrost
pradu drenu pod wplywem przyrostu na-
piecia sterujgcego Ugs. To nachylenie jest
wiec odpowiednikiem wzmocnienia pragdowe-
go ze zwyklych tranzystoréw. Jednak nie na-
zywamy tego ani wzmocnieniem, ani czulo-
Scig — jest to tak zwana (nie bdj sie!) TRANS-
KONDUKTANCJA. Transkonduktancja wy-
razana jest w miliamperach na wolt (mA/V) lub

w amperach na wolt (A/V), czyli w milisimen-
sach (mS) lub simensach (S). A ze siemens to
odwrotnos¢ oma (ohm), w literaturze czgsto za-
miast mA/V, mS czy S spotkasz dowcipny
skr6t mmho lub mho. Ogélnie biorac, czym
wigksza wartos¢ transkonduktancji i wyzsze
napiecie odcigcia Ugso, tym lepszy tranzystor.

W katalogach znajdziesz wartosci trans-
konduktancji tranzystoréw. Stusznie si¢ do-
myslasz, ze wystepuje tu duzy rozrzut pomig-
dzy egzemplarzami, nawet pochodzacymi
z tej samej serii produkcyjnej. Zresztg czgsto
tranzystory JFET dzielone sg na grupy, réz-
nigce si¢ wartosciami napigcia odcigcia i pra-
du nasycenia drenu. Przyktadem jest popu-
larny niegdys BF245. Tranzystory sg selek-
cjonowane pod wzgledem pradu Ipss

BF245A: 2...6,5mA

BF245B: 6...15mA

BF245C: 12...25mA.

W katalogach znajdziesz tez maksymalne
napigcie dren-Zrédto, maksymalng moc strat,
nie ma natomiast dopuszczalnego pradu dre-
nu. Jesli jeszcze tego nie zauwazyles, zauwaz
teraz — w poléwkach ztaczowych nie mozna
dowolnie zwiekszy¢ pradu drenu. Jest on
ograniczony i przy zwarciu bramki ze
Zrédiem (Ugs=0) przyjmuje maksymalng
wartos¢ réwng Ipss. Nie mozesz go zwigk-
szy¢, bo podajac dodatnie napigcie na bram-
ke spowodowalbys przeptyw pradu bramki
1 stracitbys zalety tego tranzystora.

Jak wskazuje rysunek 6, w trakcie normal-
nej pracy napigcie bramka-7rodto powinno
by¢ ujemne lub co najwyzej réwne zeru. Mo-
ze to Ci si¢ wydac duzym utrudnieniem, bo ni-
by skad wzia¢ w prostym uktadzie, zasilanym
z baterii, ujemne napigcie. Stop, nie tak szyb-
ko, znéw intuicja Ci¢ zwiodta. A kto méwi, ze
potrzebne jest ujemne napigcie zasilania?

Zamiast obniza¢ napig¢cie bramki, mozna
przeciez podwyzszy¢ napiecie zrédta, jak po-
kazuje rysunek 11a. Nie trzeba tez stosowac
dodatkowego Zrédta — mozna sprytnie wyko-
rzystac spadek napigcia na rezystorze, jak po-
kazuje rysunek 11b. Wartos¢ tego rezystora
(0...10kQ) wyznacza prad ptynacy przez
tranzystor. Taki sposéb (auto)polaryzacji
znany jest od wielu lat, kiedys powszechnie
stosowany byt w uktadach lampowych. Przy
okazji wyszto na jaw, ze tranzystory polowe
ztaczowe z kanatem n maja podobne wiasci-
wosci jak lampy prézniowe (triody).

Tranzystory polowe takze moga pracowaé
w uktadach ze wspélnym Zrédiem, wspol-
nym drenem i wspdlng bramka, analogicznie
jak zwykle tranzystory pracuja w uktadach ze
wspdlnym emiterem, wspdlnym kolektorem
i wsp6lng baza — zobacz rysunek 12. Nie bg-
dziemy wglebiac si¢ w szczegdty, poniewaz
nigdy Ci si¢ to nie przyda. W praktyce bywa-
ja wykorzystywane proste uktady z rysunku
13: Zrédto pradowe oraz wtérniki majace bar-
dzo duza rezystancj¢ wejsciowa.
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Rezystancja wejsciowa uktadow jest réw-
na rezystancji R1. R1 moze mie¢ wartos¢ od
1kQ...100MQ.

a) —O0
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Szczegblnie dobre wiasciwosci (szerokie
pasmo, jednakowe napigcie stale na wejsciu

i wyjsciu, stabilnos¢ cieplna) ma wtérnik z ry-
sunku 13d pod warunkiem zastosowania

dwéch identycznych tranzystoréw. Takie ele-
menty, zawierajace w jednej obudowie dwa bli-
Zniacze tranzystory FET sg dostgpne. Prawie
kazdy oscyloskop ma na wejsciu taki wtdrnik.

I jeszcze jedna wazna uwaga - ze wzgledu
na swa specyficzng budowe, w tranzystorach
ztagczowych mozna bezkarnie zamieniac
miejscami koficowki drenu i Zrédta — wlasci-
wosci uktadu bedg takie same.

Tyle o tranzystorach polowych ztgczowych.

Piotr Gorecki
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