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1. FET transistorar

FETar (Field-Effect Transistor) eru kalladir einpdla transistorar par sem i peim
sja annad hvort rafeindir eda holur um straumflutning en ekki badar eindirnar
eins og i BJT-transistornum. Flokka ma FETa i tvennt bad er JFET (Junction
Field-Effect Transistor) og MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect
Transistor).

Munid ad BJT-transistorarnir eru straumstyrdir ihlutir sem pydir ad basestraumur
BJT-transistorsins styrir collectorstraum hans & medan FETar eru spennustyrdir
bar sem spennan milli Gate og Source (gattar og lindar) styrir straum i gegn um
ras ihlutarins. Adalkostur FETa er hin gifurlega haa inngangsmotstada.

Markmid kaflans er ad:
e skyra Ut hvernig JFET vinnur
e skilgreina, skyra og nota pydingamikla studla (parameters) JFETa
e skilgreina og skyra hvernig JFET eru forspenntir
e skyra Ut hvernig MOSFET vinnur
e skilgreina, skyra og nota pydingamikla studla (parameters) MOSFET
e skilgreina og skyra hvernig JFET eru forspenntir
e skilgreina skautin Drain (svelgur), Source (lind) og Gate (gétt) fyrir JFET
transistora
e skilgreina Pinch-off voltage (kyrkispenna)
e skyra Ut hugtakid Transconductance (bratti)
e skyra Ut Depletion (letjun), Enhancement (hvatning) fyrir MOSFET

ATH. Islenskar pydingar eru sumstadar innan sviga par sem vid & en einnig eru
enskar tilvisanir innan sviga par sem vid a. I textanum eru ensku heitin latin
standa par sem ad pau eru notud i talmali.
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2. JFET

Mynd 1 synir grunngerd af n- og p-rasa JFET (Junction Field-Effect Transistor).
Leidslur tengjast vid skautin sem nefnast Drain, Source og Gate. Rasin
(channel) sem er milli Drain og Source er styrt med Gate spennu.

Drain Drain

Gate =[EEE Gate g[ﬂglz
Source Source

a) n-ras b)p-ras

Mynd 1. Grunngerd n- og p-ras JFET transistors.

2.1 Grunnvinnsla JFETa

Mynd 2 synir hvernig n-rasa JFET vinnur pegar hann er dc-forspenntur.
Spennugjafinn Upp gefur spennu milli Drain og Source pannig ad straumur geti
runnid par a milli. Spennugjafinn Ugg bakspennir Gate midad vid Source eins og
sést & mynd 2. N-rasa JFET vinnur alltaf med Gate - Source p-n samskeytin
bakspennt. Med pvi ad bakspenna Gate - Source samskeytin faest fram
teemingasvadi eftir p-n samskeytunum sem eykst inn i n-efnid og eykur vidnam
milli Gate og Source med pvi ad minnka vidd rasarinnar. Haegt er ad stjorna
vidd og par med motstddu rasarinnar med pvi ad breyta Gate-spennunni og
afleidingin er st ad mismikill Drain-straumur Ip rennur i gegn um rasina fra
Source. Mynd 3 synir pennan feril. Hvitu svaedin & mynd 3 eiga ad takna
teemingasvaedid sem myndast vegna bakspennu.

*
|
H— 188

Mynd 2. Rett forspenntur n-résa JFET.
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Résin prengist vid

R o RD
//'au kid Uz og
D D L vidnam eykst.
/’/
-
. 1 ' k. .| ] [
U G _G T — U G _G T—
}é — Upo :‘Fé Uoo
S T 7T
L L

a) Forspennuskilyrdi JFET. b) Aukid Ugg prengir rasina
og eykur vionam hans par
med minnkar strauminn Ip.

RD Ra’sin vikkar vid
/" minna Ugs 0
D vidnam minnkar.
G i
. —{r|fr] Lt ¢) Minna Ugg vikkar rasina og minnkar
GG E= . ,
s Uno vionam hans, Ip straumur eykst.
+ S
i

Mynd 3. JFET forspenntur med mismikilli Ugs spennu.

2.2 Taknmyndir JFETa

Taknmyndir fyrir n-rasa og p-rasa JFETa eru syndar & mynd 4. Orin snyr inn
fyrir n-résa JFET en Gt fyrir p-rasa JFET.

Drain (D) Drain (DY)

Gate (G) l: Gate (G) [:

Source (5] Source (5]
a) n-n ras b) p-ras

Mynd 4. Teiknitaknmyndir fyrir JFET transistora.

05.10.2016 www.rafbok.is



M) Rarbok

Rafeindafradi 13. hefti— FET og MOSFET transistorar -

2.3 Einkennisferlar og fastar (Parameters) JFETa

[ pessum hluta synum vid fram & ad JFET vinnur sem spennustyrdur transistor.
Einnig skilgreinum vid hugtokin cutoff (rof) og Pinch - off (kyrkingu) dsamt
einkennisferlum JFET transistorsins. Skodum astand JFET transistors ef Gate -
Source spennan er null (Ugs = 0). betta astand ma fa ef skammbhleypt er a milli
Gate - Source.

A mynd 5a er synt pegar spennan Ups er aukinn fra 0 V pa eykst straumurinn Ip
linulega milli punkta A og B eins og sést & linuriti & mynd 5b. A pessu svadi er
motstadan i FET rasinni stddug par sem teemingarsvaadi transistorsins er ekki
naegjanlega stort til ad hafa ahrif. betta kallast vidnamssvadi (ohmic) FET
transistorsins par sem Ups 0g Ip fylgir 1ogmali Ohm’s. Vid punkt B & mynd 5b
veraur straumurinn i transistornum stédugur og pegar spennan Ups eykst milli
punkta B og C helst straumurinn stddugur vegna ahrifa Gate — Drain
bakspennunnar sem skapar teemingarsvaedi sem er naegjanlega stort til ad vinna a
moti og vega upp spennuaukningu Ups og heldur pess vegna Ip straumnum

stbéugw n.
._.RD /
| — 8 Ug=0 r.:

b

“@/ | Uoo ]
a1 C) |

UGS
Uas~ . .
i«iistijdugur straumur4)-i Brot
- - 0 - Ui(pinch-oﬁspenna} v
a) JFET med Ugs=0V og b) Drain einkennisferill.

breytilega Ups (Upp) spennu.

Mynd 5. Einkennisferill svelg (Drain) straums | p= f(Ups) fyrir JFET
begar Ugs = 0.
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2.4 Kyrkispenna (Pinch - Off voltage)
Kyrkispennan (Pinch off voltage) Up fyrir Ugs = 0 V er skilgreind sem st Ups
spenna par sem straumurinn Ip verdur stédugur i utgangslinuriti JFET transistors
og er gefin upp af framleidanda (punktur B @ mynd 5b). Eins og sést & mynd 5b
verdur straumurinn Ip stédugur vid Up spennuna og kallast pa straumurinn Ipss
(straumur sem rennur milli Drain og Source pegar Gate er skammhleypt til
jardar). Pessi straumur er alltaf skilgreindur i teekniblddum fyrir transistorinn og
er hamarkssvelgstraumur (Drain current) sem getur runnid i JFET 6had ytri ras.
Brot i JFET verdur i punkti C og ma hann ekki na pvi gildi par sem transistorinn
eydileggst pa.

2.5 Spennan Ugs styrir straumnum Ip
Forspennum transistorinn med spennugjafanum Ugs milli Gate og Source eins
og synt er a mynd 6. Drain linur myndast i utgangslinuriti JFET transistorsins
eftir pvi sem spennan Ugs er gerd neikveaedari eins og sést & mynd 6b. Takid eftir
bvi ad straumurinn Ip minnkar pegar Ugs verdur neikveedari vegna pess ad ras
JFET transistorsins prengist.

R N
D A
—
e
[P : U0V
[: Ug=-1V
: 1
+] Upp [: . Us=-2V
— Ug=-3V
P Ugs=-av
!
= Ug=Ug =5V
[ !
il
%up:ﬁv Ugs

Pinch-off Ug=-1V

Mynd 6.

Spennugildi Ugs sem gerir transistorinn straumlausan er kollud rof spenna (cutoff
voltage) Ugs(ofn. Uss Spenna JFET transistorinn vinnur & milli Ugs =0V og
Uas(orn. Milli pessara spennugilda breytist straumurinn Ip fra hamarksstraum Ipss
i neestum pvi nall.

P-rédsa JFET, mynd 7, transistor vinnur eins og n-rasa JFET nema ad pvi leyti ad
hann parfnast plas Uess spennu og Upp er neikvad.
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Ro

[—
—_

Mynd 7. Forspenntur P-rasa JFET.

2.6 Samanburdur a rofi og kyrkispennu (Cutoff and Pinch-

Off voltage)

Eins og hefur verid komid inn a er mismunur a kyrkispennu Up (Pinch-off) og
rofi (cutoff). Up spennan er su Ups spenna par sem Drain straumurinn verour
stédugur. Sja mynd 6. Hun er alltaf gefin upp vid Ugs = 0 V. Pinch-off verdur vid
spennugildi spennunnar Ups i gildum sem eru minni en Up pegar spennan Ugs er
neikvad. PO ad kyrkispennan Up sé stodug breytist minnsta gildid & Ups par sem
straumurinn Ip verdur stédugur med spennunni Ug.

Uss(of 09 Up eru alltaf jofn & steerd en med 6fugu formerki. I teekniblodum er

annad hvort gefnar steerdirnar & Ugs(ofr eda Up.

Synidaemi:

Ef Ussefn = -5V paer Up =5V, eins og sést a mynd 6a.

Synidemi:

Finnid leegsta gildi & Upp sem parf til ad JFET transistorinn & mynd 8 dragi
stddugan straum pegar Ugs(oif = - 4 V 09 Ipss = 12 mA?

|D RD=5GOD

—
L
—

URD

al

Mynd 8.

+

0

Upp
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Lausn:

Par sem Ugsoir) = - 4 V verdur Up = 4 V 0g minnsta gildi af Ups verdur ad vera
UDs = Up =4V,

A svaedi stodugs straums fyrir JFET transistorinn, pegar Ugs = 0 V, verdur Ip =
Ioss = 12 mA og spennufallid yfir motstoduna Rp er pa:

U, = Ip - Rp = 12mA - 560Q = 6,72V
Med pvi ad beita I6gmali Kirchhoff's a rasina (mynd 8) faest
Upp = Ups + Upp = 4V + 6,72V = 10,7V
Petta er pvi sterdargildid & Upp sem gerir Ups = Up 0g feerir transistorinn & sveedi

stddugs straums.

2.6.1 Daemi

a) Hver er straumurinn Ip ef spennan Upp er aukinn i 15 V en 60ru haldid
Obreyttu fyrir mynd 8?

2.6.2 Daemi

b) | P-rasa JFET er straumurinn Ip= 0 vid Ugs = 4 V. Hver er straumurinn
begar Ugs er 6 V?

c) Hver er kyrkispennan (pinch-off) Up fyrir JFET transistorinn?

05.10.2016 www.rafbok.is
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2.7 Yfirfeerslulinurit JFET transistors
Spennan Ugs getur breyst fra nalli ad Uegs(orr 0g SU spennubreyting styrir
straumnum Ip i transistornum. Fyrir n-rdsa JFET er Ugsor) alltaf neikvaed spenna
en fyrir p-rasa JFET er Ugs(ofr alltaf jakvaed. Par sem spennan Ugs styrir Drain

straumnum |p er samhengi pessara tveggja breytisteerda mikilvaeg og er pad synt
amynd 9.

y 3
|
D58

lpss

T_ ‘‘‘‘‘‘‘ 2
|
|
|

i loss

/A B
| |
| |
Ugsies ; I I
_UGS -« _# | |

05Vasem  0.3Vaspes

Mynd 9. Synir samhengi milli Ip og Ugs.

Takid eftir pvi ad skurdarpunktarnir vid &sana er i Ugs(ofry, par sem Ip=00g i
Ioss par sem Ugs = 0. Yfirfaerslulinuna er alltaf haegt ad bua til fra Ip = f(Ups)
linuritinu eins og synt er a mynd 10.

Io(mA)
Ipss

Ug=0
Ugs=-1V
e "l Ugs=-2V

i

. i
_\ //T“_ Ugs=-3V

‘”: - ”r/-_-l--—-{-—--!_-- - T T T Ug:-‘;v)
UefV) SN\ -4 -3 -2 -1 ofo 5 10 15 UD4{V)
Ussioff)

Mynd 10. Utgangs - og Yfirfeerslulinurit JFET transistora.

05.10.2016 www.rafbok.is
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Yfirferslulina fyrir JFET transistors er naestum pvi fleygboga og haegt er ad
skilgreina hana med jofnunni:

2
Ugs

Ip = Ipss (1 - U )
GS(off)

Fyrir einhvern gefinn JFET transistor er haegt ad finna breytur fyrir jofnuna sem
parf til ad leysa hana i hverju tilfelli fyrir sig.
Upplysingablad fyrir venjulegan JFET transistor er synt & mynd 11, bls. 13.

05.10.2016 www.rafbok.is
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2N5457 MMBF5457
2N5458 MMBF5458
2N5459 MMBF5459

G
/ ]
G TO-92
Sp SOT-23 D NOTE:Source & Drain
Mark: 60 1 615 1 6L ‘are Intarchangeabla

N-Channel General Purpose Amplifier

Hamarks gildi

This device is 8 low level audio amplifier and switching transistors,
and can be used for analog switchi plicati S d from

Process 55.
Absolute Maximum Ratings*  1as26% uress omerse ncea
Symbol Parameter Value Units
Voo Drain-Gate Voltage 25 v
Ves Gate-Source Voltage -25 ]
™ Forward Gate Current 10 mA
To Tag Operating and Storage Junction Temperature Range -85 to+150 «C
L 4
1)
D These The tacsory 9 yox
Thermal CharacteristiCs  1a« 26 ks otherwse note
Symbol Characteristic Max Units
2N5457-5459 *MMBF5457-5459
Po Total Device Dissipation 625 350 mwW
Derate above 25°C 50 28 mWrC
Rauc Thermal Resistance, Junction io Case 125 T
Reus Thermal Resistance, Junction to Ambient 357 556 “CIw
'Dmmmm-lm 16X 18 X008"°
Electrical Characteristics  ra=zscuess omenae nows
Symbol I Parameter Test Conditions | Min | Typ I Max |Units
Brotaspenna milli
Gate og Source -£§FCHARACTERISTICS _
Vsrass Gale-Source Breakdown Voltage la= 10 pA Vos =0 -2 ]
lass Gate Reverse Current Vas =-15V, Vos =0 -10 | nA
Gate bakstraumur Ves = -15V. Vo = 0. T = 100°C -200 | nA
Vasiom Gate-Source Cutoff Voltage Vos=15V,lo=10nA 5457 | -05 -60 | V
5458 | -1.0 -70 | v
5489 | -20 -80 | v
Vas Gate-Source Voltage Vos= 15V, Ip= 100pA 5457 -25 v
Vos =15V, Ip=200pA 5458 -35 v
Vos=15V.lo= 400 uA 5459 s45 v
ONCHARACTERISTICS
loss Zero-Gate Voltage Drain Current” | Vg = 15V, Vos =0 5457 1.0 | 30 | 50 | mA
Null Gate straumur \//—» s4s8 | 20 | 60 | 90 | ma
5459 | 40 | 90 | 16 | ma
Leidnistudull  ~gMALL SIGNAL CHARACTERISTICS
Bratti g sForward Transfer Conductance®  |Vos =15V, Vas =0, 1= 1.0kHz
5457 | 1000 5000 |umhos
- — 8458 | 1500 5500 |umhos
Utgangsleidni w59 | 2000 000
| Inngangsrymd | 8= 3] Output Conductance Vos =15V, Vas =0, 1= 1.0kHz 10 | 50 |umhos
' Cas P |Input Capacitance Vos =15V, Vas =0, 1= 1.O0MHz 45 | 7.0 pF
Cras ]lﬁemse Transfer Capacitance Vos =15V, Vag =0, 1= 1.0MHz 15 3.0 pF
NF NaisaFigura\ Vos = 15V, Vas = 0, 1= 1.0kHz, 30 | a8
| Yfirfeerslurymd R = 1.0 megohm. BW = 1.0 Hz

“Puise Test: Pubse Width £ 300 s, Duty Cycle £ 7%

Sudstudull

Mynd 11. Linkur a mynd visar a datablad a www.fairchildsemi.com

05.10.2016 www.rafbok.is
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Synidaemi:

Upplysingabladid sem synt er a mynd 11 synir ad fyrir JFET transistorinn
2N5459 er Ipss = 9 mA 0og Ugs(eir) = - 8 V (hamark).

Finndu Drain strauminn lg fyrir Uscs =0V, -1V,o0q - 4?

Lausn:
FyTiT UGS = OV = ID == IDSS = 9mA

Fyrir Uz = =1V
2

2

UGS _1

ID = IDSS (1 - ) =9mA <1 - _> = 6,89mA
Uss(ors) —8

Fyrir Ugs = —4V

2

2

UGS _4

ID :IDSS (1_ ) =9mA <1__> = 2,25mA
Usscorr) —8

2.8 Leionistudull / bratti JFET transistora
Leidnistudull / bratti (forward transconductance) er skilgreindur sem breyting a
Drain straum Alp fyrir gefna breytingu & Gate - Source spennunni AUgs pegar
Drain - Source spennan Ups er stodug.

_ Al
~ AUg

9m

Leidnistudull / brattinn feer oftast taknid gm en getur lika gengid undir nafninu gfs

eda Yrs. Eining brattans er Simens eda mho. Mikilvagi brattastudulsins fyrir
JFET transistora liggur i akvordun a spennumdgnun magnarans.

par sem ferillinn Ip = f(Ugs) myndar ekki beina linu er brattinn ekki linulegur
heldur er hann mismikill eftir pvi hvar hann er fundinn. Gildi brattans eykst eftir
bvi sem Ugs spennan nalgast nall eins og sést & mynd 12.

05.10.2016 www.rafbok.is
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Upplysingabl6d gefa venjulega brattann vid Ugs = 0V sem gmo. Sem deemi méa
sja i upplysingablodum yfir JFET transistorinn 2N5457 minnsta gildid a
Omo =(Yrs) sem 1000 pS fyrir Ups =15 V.

Ef pu hefur gmo ma reikna gm i hverjum punkti linuritsins Ip = f(Ugs) med

eftirfarandi jofnu:
l]GS
Im = 9mo |1 — U
GS(off)

Ef gildid a gmo er ekki fyrir hendi ma aztla pad & eftirfarandi hatt:

_ 2IDSS
ng - |U |
GS(of f)
Ip
r'y
A IDSS
20| s
|
LE ]
1 |
I |
I |
i |
I |
£ ;.
s e e L
Ugs*
UGS(off) AUGS AUGS U 0_0
GS™
Mynd 12

Synidaemi:

Eftirfarandi upplysingar eru fengnar ur data blédum fyrir JFET transistorinn
2N5457 (mynd 11). Ipss = 3,0 mA, Ugs(fn = - 6 V 09 Y5 = 5000 pS.

Finnid brattann gm fyrir Ugs = - 4 V og finnid strauminn Ip & pessum stad?

Lausn:
gmo = Vs = 5000 uS. Notum eftirfarandi j6fnu til ad finna brattann gn,

l]GS

—4V
9m = Gmo <1 - ) =5000uS (1 = _—6) = 1667uS

Ugs(orr)
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2

2
UGS _4‘
Usscorf) —6

2.8.1 Daemi

d) Finnid brattann gm fyrir Ugs = - 2 V og finnid strauminn Ip a peim stad?
Eftirfarandi upplysingar eru fengnar ar upplysingablédum fyrir JFET
transistorinn. lpss = 12,0 mA, Ugs(ot = - 5 V 09 gmo = 3000 HS.

2.9 Inngangsmoétstada og rymd JFET transistora

JFET transistorar vinna med Gate - Source samskeytin bakspennt sem gerir pad
ad verkum ad inngangsmatstada hans verdur mjog ha. pessi haa inngangs-
motstada er einn af kostum sem JFET transistorarnir hafa fram yfir BJT
transistorana. Upplysingar fra framleidanda JFET transistora geyma oft
upplysingar um inngangsmatstéduna med pvi ad gefa upp strauminn Igss sem
rennur i bakspenntu Gate - Source samskeytunum vid einhverja Gate - Source
spennu.

Inngangsmotstéduna ma finna sidan med pvi ad nota eftirfarandi jofnu:

UGS

Riyy = i
GSS

Sem demi ma nefna ad JFET transistorinn 2N5457 er med lgss = -1,0 nA pegar
Ugs =-15 V vid 25°C. Straumurinn lgss eykst med auknum hita pannig ad
inngangsmatstadan minnkar.

Inngangsrymdin Ciss verdur til vegna pess ad JFET transistorinn vinnur med
bakspennt p-n samskeyti. Sem deemi ma nefna ad JFET transistorinn 2N5457 er
med hamarks Cis = 7 pF vid Ugs = 0.

Synidaemi:
JFET transistor hefur lgss = - 2 nA pegar Ugs = - 20 V. Hver er inngangs-
motstada hans?

UGS

= 10000MQ
IGSS

20V
Riyy = = |

—2nA

05.10.2016 www.rafbok.is
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2.10 r’y4s - Motstadan a milli Drain - Source
Fyrir ofan kyrkispennuna Up pinch off breytist straumurinn Ip litid prétt fyrir
miklar breytingar a Drain - Source spennunni. Hlutfallid milli pessara tveggja
steerda, Ip 0g Ups er ttgangsmotstada JFET transistorsins 1’gs. Petta hlutfall er
skilgreint sem:
;o AUps
Tas = AID

Upplysingabl6d JFET transistora syna pessa studla einnig sem gos €0a Yos.

2.10.1 Daemi

e) Hver er spennan Up ef Drain - Source spennan vid pinch-off fyrir JFET
transistor er 7V og Gate - Source spennan er null?

f) Minnkar eda eykst straumurinn Ip ef Ugs spennan i n-rasa JFET er gerdur
neikveedari?

g) Viod hvada Ugs spennu fer p-rasa JFET transistor i rof (cut-off) ef hann er
med spennuna Up = 3V?

h) Finnid minnstu inngangsmotstoduna fyrir transistorinn 2N5458?
Upplysingar um hann fast i mynd 11.

05.10.2016 www.rafbok.is
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3. Spennumoétun FET transistora

Eins og fyrir BJT transistorana eru JFET transistorarnir spennufaeddir til ad fa
fram rétta dc Gate - Source spennu og pannig fa fram askilegan Drain straum og
réttan vinnupunkt. Pessu er haegt ad na med sjalfspennumaotun (Selv bias) og
spennumotun med spennudeili.
Eftir pessa lesningu ettir pu ad vera feer um ad:

e R&da og skyra Ut JFET dc-spennurasir

e Skyra Ut sjalfspennumaétun

e Rannsaka JFET rasir sem nota sjalfspennumdtun

e Akvarda vinnupunkt fyrir fet sem notar sjalfspennumétun

e Rannsaka JFET rasir sem nota spennumdétun med spennudeili

3.1 Sjalfspennumoétun JFET transistora

Algengasta adferd til ad spennufeda n-JFET transistora er sjalfspennumaotun
(Selv bias). betta astand parfnast neikvaedrar Ugs spennu fyrir n-rasa JFET
transistor og jakvaeda Ugs spennu fyrir p-rasa JFET. bessu er hagt ad nd fram
med rasatengingu eins og mynd 13 synir. Motstadan Rg hefur engin ahrif a
spennumotunina par sem spennufall yfir hana er naestum null og pess vegna er
spennan & Gate Ug = 0. Métstadan Rg er eingbngu naudsynleg til ad binda
inngang FET-transistorsins svo hann se ekki fljotandi eins og seinna kemur fram.

D [ | + Upp D 4 Uop
Us=0 GJ_o;l U () Us=0_G | 0;1 U, C,,)
+ - l Uo
[ [ [ [
I I
a) n kanal b) p kanal

Mynd 13 a) og b). Sjalfspennumatadur (Selv bias) JFET transistor.

05.10.2016 www.rafbok.is
18



M) Rarbok

Rafeindafradi 13. hefti— FET og MOSFET transistorar -

Fyrir n-rasa JFET transistorinn & mynd 13a er spennufallid sem myndast yfir
motstoouna Rs jakveett med tilliti til jardar.
par sem Is= Ip 0g Ug = 0 feest:

Us =1 - Ry

og ad
Ugs =Us —Us=0—1Ip"Rs
=
Ugs = —Ip " Rs

Fyrir p-rasa JFET transistorinn & mynd 13b sést ad spennan er neikvad & Source
0g pess vegna verdur Gate spennan jakvaed midad vid jord og pa faest ad:

UGS = +ID - RS
Fyrir n-rasa JFET transistorinn & mynd 13a er Ups fundid a eftirfarandi hatt:
Up = Upp — IpRp
0g
Ups = Up —Us = Upp —Ip - (Rp + Ry)
Synidaemi:
Finndu Ups 0g Ugs fyrir mynd 13a ef Ip=5 mA, Rp= 1kQ, Rs=470Q og Upp =

15 V.
UGS == _ID ' RS - _SmA - 4700 = _2,35V

Ups =Up —Us =Upp —Ip - (Rp + Rs) =
15V — 5mA - (1kQ + 470Q) = 7,65V

3.1.1 Daemi
i) Finndu Ups 0og Ugs fyrir mynd 13a ef Ip=8 mA, Rp= 860Q, Rs= 390Q og
UDD =12 V.
05.10.2016 www.rafbok.is
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3.2 Vinnupunktur i sjalfspennumétun (Selv bias)

Grunnadferdin vid ad akvarda vinnupunkt JFET transistors er ad akveda
strauminn Ip Ut fra einhverri Ugs spennu eda 6fugt. Finna sidan moétstdduna Rs

med pvi ad nota:
l]GS

Re =

Haegt er ad finna strauminn Iy fyrir aeskilega spennu a Ugs a tvenna vegu, a
yfirfeerslulinuriti eda & betri hatt med pvi ad nota jéfnuna:

2
Ugs

Ip = Ipss (1 - U )
GS(off)

Upplysingar um strauminn Ipss og spennuna Ugs faest ar upplysingablddum um
JFET.

Synidaemi:
Finnid steerd & motstodunni Rs i sjalfspennumatadri ras ef spennan Ugs er -5V
med hjalp linuritsins @ mynd 14?
Io(mA)
525[0SS

F20

Mynd 14. Yfirferslulinurit fyrir JFET transistora.
Lausn:
Ut fra linuriti & mynd 14 faest 1o = 6,25 mA pegar Ugs = - 5 V 0g pa fast ad:

l]GS

R. =

= 800Q

-5V
|6,25mA|

05.10.2016 www.rafbok.is
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Synidaemi:
Finnid steerd & motstodunni Rs i sjalfspennumatadri (selv bias) ras fyrir p-rasa
JFET transistor ef spennan Ugs er 5V, Ipss = 25 MA 0g Ugs(f =15V?

2

Usp \° 5V
ID :IDSS 1——— =25mA(1__> = 11,1mA

Ugs 5V
Rg = = = 4500
ST, |11,1mA|

3.2.1 Daemi

J) Finnid steerd a moétstodunni Rs i sjalfspennumatadri ras fyrir p-rasa JFET
transistor ef spennan Ugs er 4V, Ipss = 18 mA 0g Ugs(ofr) = 8V?

k) Finnid sterd a motstddunni Rs i sjalfspennumatadri (selv bias) ras ef
spennan Ugs er - 3V med hjalp linuritsins & mynd 14?

3.3 Stadsetning vinnupunktar Drain straumsins Ip
Algengast er ad spennufaeda JFET transistorinn pannig ad straumurinn Ip i

honum sé Ip = lpss/2. betta leyfir hamarksstraumsveiflu i transistornum pegar ac

inngangsspenna er sett & hann. bessi stadsetning Ip vinnupunkts er um pad bil vid
spennuna

Ugs(ors)
Ugs =—F"—

3,4
og Ip verdur
IDSS
[, = —
)
Sonnun:
’ 5 Ugs(orr)
GS 3,4
ID=IDSS<1_ ) =Ipss| 1 =5 = 0,5 Ipgs
UGS(off) UGS(Off)
05.10.2016
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Veljid sidan, sja mynd 15

og reiknid Rp
UDD - UD
Ip

Veljid svo Rg nagjanlega stort til ad hun valdi ekki alagi & ras sem tengist a
inngang transistorsins t.d 1-10MQ.
Reiknum daemi til ad skyra pessa adferdafradi.

Synidaemi:
Reikna a moétstédurnar Rp og Rs fyrir mynd 15.

Nota & adferdina um ad Ip =lpss/2. Gefid er ad Ipss = 12 mA, Ugsef = - 3 V 09
Up aad vera6V.

[Jre
D +UDD

Ug=0 GJ—Ql i C)m

Up B
Jre (e

s

~ Mynd15.

05.10.2016 www.rafbok.is
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Lausn:

3.3.1 Daemi

I) Reikna & motstddurnar Rp og Rs fyrir mynd 15. Nota a adferdina um Ip =
IDSS/Z- Gefid er ad Ipss = 10 mA, UGS(off) =-10V 0g Upp = 15V. Up =

<o 15y
Ugs = Uagfsz) = _3?: = —2,35V
- -
R, = UDDI; U _ 127],/5;21/ = 8000

R er valio 10MQ

7,5V

3.4 Spennumétun med spennudeili

n-rasa JFET sem er spennufaeddur med spennudeilingu er syndur & mynd 16. Til
ad JFET transistorinn vinni réett parf Source a transistornum ad hafa jakveedari

spennu heldur en spennan a Gate til ad Gate - Source samskeytin verdi

bakspennt.

Mynd 16. Spennumétun JFET transistor med spennudeili.

05.10.2016
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Lausnin er eftirfarandi:

R
UG:( 2 )'UDD
R, +R,

UGS=UG_US$

Us =Ugz — Ugs = IpRs

Synidaemi:

Finnid Ip og Ugs fyrir JFET sem er spennufaeeddur med spennudeili (Mynd 15).
Gefid erad Up= 7V, R1=6,8 MQ, R,= 1IMQ, Rp=3,3 kQ, Rs= 1,8 kQ og
UDD =12 V.

U —( Rz )U —( 1M )12V—154V
¢ \R, +R,/ PP \68MQ+ 1MQ Y

UDD - UD 12V - 7V
I, = = = 1,52mA
D R, 303k0 m

US = ID - RS = 1,52mA ) 1,8kQ = 2,74‘V
UGS == UG - US == 1,54V - 2,74‘V == —1,2V

Ef Up hefdi ekki verid gefinn veeri ekki haegt ad finna vinnupunkt JFET
transistorsins nema med hjalp yfirferslulinuritsins.

3.4.1 Daemi
m) Finnid Ip og Ups fyrir JFET sem er spennufaeddur med spennudeili (Mynd

16). Gefid erad Up=6V, R;=6,8 MQ, R,= 1IMQ, Rp=3,3kQ, Rs=1,8
kQ og UDD =12 V.
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4. MOSFET TRANSISTORINN

MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect Transistor) er 6nnur kynsl6o
af FET transistorum. Mismunurinn 8 MOSFET og JFET transistorum er ad pad
eru engin pn samskeyti i MOSFET heldur er styriskautid Gate (géattin) einangrud
fra rasinni med kisildioxio (SiOz). MOSFET er til i tveimur grunngerdum,
letjandi (Depletion) og hvetjandi (Enhancement). Vegna einangrunarinnar & Gate
kallast pessir ihlutir stundum IGFETar (Insulated - Gate Field Effect Transistor).

Eftir lestur pessa kafla att pu ad vera feer um ad
e skyra Ut vinnslu a MOSFET transistorum
e skyra mismun & byggingu n- og p-rasa D-MOSFET (latfeta)
e skyra Ut letjandi ham (Depletion mode)
e skyra Ut hvetjandi ham (Enhancement mode)
e pekkja taknmyndir fyrir n- og p-rdsa D-MOSFETa (latfeta)
e skyra mismun & byggingu n- og p-rasa E-MOSFET (hvatfeta)
e pekkja taknmyndir fyrir n- og p-rdsa E-MOSFETa (hvatfeta)
e skyra Ut af hverju D-MOSFET (latfeti) og E-MOSFET (hvatfeti) eru olikir
e redaum afl MOSFETa
e raeda um MOSFETa med tvofalda gatt (Dual — Gate MOSFETS)

4.1 LATFETI (Depletion MOSFET, D-MOSFET)

Ein gerd MOSFET transistora er D-MOSFET (latfeti). Mynd 18 synir einfaldada
uppbyggingu hans. Source og Drain (lindar og svelgskautid) er myndad &
undirlagid (substrate) og tengist padan vid prénga ras sem liggur samsida Gate
skautinu sem einangrad er med kisiloxid (SiO,) efninu fra rasinni. Badi n-résa
0g p-rasa latfeta utfeerslan er synd & mynd 18. Til ad skyra virkni MOSFET
transistorsins verdur n-rasa latfeta gerdin notud. P-résa latfetinn virkar eins nema
ad 6llum spennum er sndid midad vid n-rasa latfeta (MOSFET).

05.10.2016 www.rafbok.is
25



M) Rarbok

Rafeindafradi 13. hefti— FET og MOSFET transistorar -

D-MOSFETa ma virkja badi i letjandi ham (depletion mode) og hvetjandi ham
(enhancement mode) og pess vegna stundum kalladur lat - / hvatfetar.

Gate (gatt) getur baedi verid med jakveeda og neikvaeda spennu par sem pad er
einangrad fra rasinni. N-rdsa MOSFET transistorar vinna i letjandi ham
(depletion mode) pegar neikvaed spenna liggur fra Gate (gatt) ad Source (lind) en
i hvetjandi ham (enhancement mode) pegar spennan milli Gate - Source (géttar
ad lind) er jakvaed. D-MOSFET ihlutir eru venjulega notadir i letjandi ham
(depletion mode).

Drain (D)

Drain (D)
SiO; Si0; Lﬂ
l)
Gate (G ) —)| Gate (G) =
i ate
Ras’ N ; $ > 3
Grunnefni Ras r p Grurrlmefni
Source (S) Source (S)
a) N-ras b) p-ras

Mynd 18. N-rasa og p-rasa einféldud Utferslan D-MOSFETa

4.2 Letjandi hamur (Depletion Mode)

Imyndum okkur ad gattin (Gate) sé annad skaut plétupéttis og rasin sé hitt
skautid. Kisiloxid (SiO;) efnid er einangrunin & milli platna plétupéttisins. pegar
sett er neikveaed spenna & gattina (Gate) veldur pad neikvaedri upphledslu a
gattarplotu orpeétta. Neikveeda upphledsla orpéttanna prystir i burt
leidnirafeindum sem fyrir eru i rasinni og skilur eftir jakvaedar jonir i stadinn. par
sem leidnirafeindum feekkar minnkar leidnigeta rasarinnar. Eftir pvi sem asett
spenna er gerd neikvedari er fleirum leidnirafeindum ytt i burt og leidnigetan
minnkar enn frekar. Vid gattar - lindar spennunnar Ugs (o) (Gate — Source
voltage) er rasin algjorlega temd af leidnirafeindum og straumurinn i rasinni
verdur null.
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Ro Ro

— [r——
—

B

GHHHEEE

[ ]
a) Teemingar hamur (Depletion mode). b) Aukningarhamur

Neikveed Ugs spenna en minni Ugsoff). (Enhancement mode)
Jakvaed Ugs spenna.

Mynd 19. N - og p-rasa MOSFET transistorar.

MOSFET i letjandi ham (Depletion mode) er synd & mynd 19a. Eins og JFET
transistorinn vinnur D-MOSFET pegar Ugs spennan liggur a milli nall og
Uss(otr) - Einnig leidir D-MOSFET fyrir Ugs > 0.

4.3 Hvetjandi hamur (Enhancement Mode)

Pegar jakvaed spenna er sett & Gate (gattina) feer plata drpéttanna jakveeda
hledslu og leidnirafeindir dragast inn i rasina. Vid petta eykst leidnin i rasinni.
Mynd 19b.

4.4 Taknmynd D-MOSFET transistora
Taknmynd fyrir n-résa og p-rdsa D-MOSFET er synd & mynd 20. Undirlag
transistorsins er oftast tengd vid Source (lindina).
Ef 6rin & Source snyr inn ad rasinni erum vid ad tala um n-gerd af D-
MOSFET annars p- gerd af D-MOSFET.

Drain

(svelgur] Crain

(Svelgur)

Gate (Gatt) I Gate (Gatt)
Source Source
{Lind ) {Lind}
a) n-ras b) p-ras

Mynd 20. Taknmyndir D-MOSFET transistora.
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4.5 Hvatfeti (E-MOSFET)

E-MOSFET transistorar vinna eingdngu i hvetjandi ham (Enhancement mode) og
hefur ekki moguleika ad vinna i letjandi ham (Depletion mode). Uppbygging
E-MOSFET vikur fra uppbyggingu D-MOSFET pannig ad E-MOSFETinn hefur
enga tilbdna ras milli Drain og Source. A mynd 21a liggur undirlagid (substrate)
ad kisiloxid (SiO,) laginu. begar sett er inn jakvaed gattarspenna sem er heaerri er
proskuldsspennan Ugsiny Opnast ras ur neikveedum rafeindum i undirlaginu
(substrate) sem liggur samsida Gate milli Drain og Source eins og sést & mynd
21b. Leioni rasarinnar eykst med aukinni jakvadri spennu milli Gate og Source
med pvi ad draga ad fleiri rafeindir inn i rasina. Fyrir Gate og Source spennu
sem er minni en proskuldsspennan Ugsqn) er engin ras og pess vegna engin leidni
i transistornum.

Drain
(Svelgur)
ID RD

Sio? D - |-|] n
Résamyndun

1

n

Gate (Gatt) I | | P Undirlag

UGG+

. Op

Source
(Lind)

a) Grunnbygging b) Rasamyndun pegar Ugs>Ugstn
Mynd 21. Synir grunnuppbyggingu a n-rasa hvatfeta (E-MOSFET).

Drain Drain
(Svelzur) [Svelgur)
Gate (Gatt) |L+: ; 'r;
ate (Ga |_ Gate (Gatt) it
Source Source
(Lind ] (Lind]
a) n-ras b) p-ras

Mynd 22. Taknmyndir fyrir n- og p-rasa hvatfeta (E-MOSFET).
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4.6 Afl MOSFETar
Hefdbundinn hvatfeti (E-MOSFET) myndar langa og punna ras eins og sest a
mynd 23. Afleidingin er s ad métstadan milli Drain og Source er mjog ha og
takmarkar notkun hvatfeta i aflrasir.

Source Crrain
(Lind) Gate (Gatt) (Swve lgur)

[ [ | 1
—
n n

» N\

Undirlag

Mynd 23. bversnid af hvatfeta (E-MOSFET).

5i0;

ras

4.7 Samhlidadreifd tvofaldur MOSFET (Lateral Double

Diffused MOSFET, LDMOSFET)

LDMOSFET er ein gerd hvatfeta (E-MOSFET) sem er hannadur fyrir aflnotkun.
pessi ihlutur hefur styttri ras milli Drain (svelgsins) og Source (lindarinnar) en i
hefdbundnum hvatfeta (E-MOSFET). Styttri ras leidir af sér leegra vionam sem
leyfir meiri straum gegnum gang og notkun & harri spennum.

Source Gate Drain
(Lind) (Gatt) (Svelgur)

L

T Si0;
> D Tt
n ras

Mynd 24. bversnid af LDMOSFET.

Mynd 24 synir grunnuppbyggingu LDMOSFET. begar Gate-spennan er jakvaed
myndast mjog stutt ras i p- laginu milli lIétt mengadrar Source og n- lagsins.
Straumurinn rennur fra Drain i gegnum n- lagid og rasarinnar ad Source eins og
synt er med 6r a mynd 24.

VMOSFET. V - laga MOSFET er 6nnur Utgafa af hefdbundnum hvatfeta
(E-MOSFET) sem &tladir eru til aflnotkunar med pvi ad hanna hann pannig ad
motstadan verdi litil milli svelgsins og lindarinnar med pvi ad bda til styttri og
vidari ras. Vidari og styttri ras leyfir meiri straumflutning i transistornum. Einnig
batnar tidnisvorun i V - laga MOSFET.
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VMOSFET hefur tvaer Source (lindar), Gate (gatt) og Drain (svelg) eins og sést
a mynd 25. Rasirnar myndast samsida bA&dum megin vid V - laga ferilinn l6dreétt
ad svelgnum eins og sést & mynd 25. Lengd rasanna er akvoroud af pykkt

laganna sem er stjornud af mengunarpéttleika og dreifingahrada fremur en med
breidd rasarinnar.

Source Gate Drain
(Lind) (Gatt) (Svelgur)

Drain
(Svelgur)

Mynd 25. bversnid af VMOSFET.

TMOSFET. TMOSFET likist VMOSFET nema ad hann er ekki V - laga og er
bess vegna audveldari i framleidslu. Mynd 26 synir pversnid af TMOSFET.

Source Gate
(Lind) (Gatt)

b

n Pijr =
!_I]_J

3
Drain
(Svelgur)

Mynd 26. bversnid af TMOSFET.

| TMOSFET er kisiloxi® lag sem umkringir Gate (gattina) en Source (lindin)
pekur allt yfirbord transistorsins. Drain (svelgurinn) er & nedra bordi kristalsins.
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4.8 Tvigatta MOSFET (Dual - Gate MOSFET)

Tvigatta (dual - gate) MOSFET getur unnid badi sem latfeti (D-MOSFET) eda
hvatfeti (E-MOSFET). Eini munurinn er ad hann hefur tveer gattir (Gate) eins og
sést & mynd 27. Eins og adur hefur verid nefnt er galli FETa ha inngangsrymd
sem veldur pvi ad peir nytast ekki vid hationir. Med pvi ad nota tveggja gatta
ihlut er inngangsrymdin minnkud pannig ad haegt er ad nota pa fyrir haar tionir i
RF mognurum. Annar kostur er ad hagt er ad nota tvigatta ihluti til ad stjorna
mognun (AGC) i sumum RF mdégnurum.

D D
Gi—'E Gi— g
Gz— Gz I

5 5

Mynd 27. Taknmyndir tvigatta n-rasa MOSFET.

4.8.1 Deemi
n) Hvad heita grunngerdir MOSFETa?

0) Hvada straumur rennur i DMOSFET (latfeta) i Deplation mode ef spennan
milli Gate og Source er 0 V?

p) Hvada straumur rennur i DMOSFET (hvatfeta) i Enhancement mode ef
spennan milli Gate og Source er 0 VV/?
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5. Einkennisferill og studlar MOSFETA

Flest i umraedunni um einkennisferil og studla fyrir JFET gildir lika um
MOSFETa. | pessum kafla er tekid fyrir pad sem ekki er eins. Eftir yfirferd pessa
kafla att pu ad vera feer um ad

e dakvarda, skyra og nota mikilvaega studla MOSFETa

e nota yfirfeerslu einkennisferil D-MOSFET (latfeta)

e nota jofnu fyrir yfirfeersluferilinn til ad finna I fyrir D-MOSFET (latfeta)

e nota yfirfeerslu einkennisferil E-MOSFET (hvatfeta)

e nota jofnu fyrir yfirfersluferilinn til ad finna Ip fyrir E-MOSFET

(hvatfeta)
e nota upplysingar um MOSFET ur upplysingablddum
e raeda medhondlun MOS ihluta og hvad ber ad varast

5.1 Yfirfaerslulinurit latfeta (D-MOSFET)

Eins og &0ur hefur komid fram getur latfeti (D-MOSFET) unnid badi vid
neikvaeda og jakvaeda gattarspennu. Petta er synt, badi fyrir n- og p-rasa latfeta
(D-MOSFET), a mynd 28. bar sem spennan er Ugs= 0 V par er straumurinn

Io = Ipss. Punkturinn & linuritinu par sem straumurinn Ip =0 A verdur spennan
Ucs = Uas(otr). Eins og fyrir JFET gildir ad Vst = - Vp. Jafnan fyrir
yfirfeerslulinu JFETa gildir lika fyrir yfirferslulinu latfeta (D-MOSFET).

2
Ugs

Ip = IDSS (1 - U )
GS(off)

Ip I
A ~

Uz € - + P+l

Ugsion Ugsier)

a) n-ras b) p-ras
Mynd 28. Yfirferslulina latfeta (D-MOSFET).
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Synidaemi:
Fyrir latfeta (D-MOSFET) er straumurinn Ipss = 10 mA og spennan
UGS(of—f) =-8V.

a) Er latfetinn (D-MOSFET) n-rasa eda p-rasa?

b) Reiknadu Ip Vio Ugs=-3V.

¢) Reiknadu Ip vid Ugs =3 V.

Lausn:
fhluturinn hefur neikvada Ugs spennu og er pess vegna n-rasa latfeti (D-
MOSFET)

. 2

U 2 14
Iy =1 |1——C5 =10 A(l——) —3,91mA
’ DSS( UGS(Off)) " —8V "

2

In = I 1 Uss 2—10 A(l +3V) —189mA
D — Ipss UGS(off) = m —av) = ,om

5.1.1 Daemi

q) Fyrir latfeta (D-MOSFET) er straumurinn lpss = 18 mA og spennan Ugsof)

=10 V.
I. Er latfetinn ( D-MOSFET) n-résa eda p-rasa?
1. Reiknadu Ib Vio Ugss=4V.

I1l.  Reiknadu Ip vid Ugs =-4 V.

5.2 Yfirfaerslulinurit fyrir hvatfeta (E-MOSFET)

Hvatfeti (E-MOSFET) vinnur adeins i hvetjandi ham (Enhancement mode). Fyrir
n-rasa hvatfeta (E-MOSFET) parf jakvaeda spennu milli Gate og Source en fyrir
p-rasa hvatfeta (E-MOSFET) parf neikvaeda spennu milli Gate og Source. Mynd

29 synir yfirfeerslulinurit fyrir badar gerdir af hvatfeta

(E-MOSFET). Eins og sést rennur enginn straumur i rasinni vid Ugs=0 pannig ad
studullinn Ipss er enginn eda mjog litill. bad rennur fyrst straumur i rasinni pegar

spennan Ugs hefur nad proskuldsspennu rasarinnar sem gefinn er upp med
studlinum Ugsth).
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.
T P+l -Ug T
o Ugsien) = Umizq) o

a) n-ras b) p-ras
Mynd 29. Yfirferslulina fyrir hvatfeta (E-MOSFET).

Til ad finna yfirfersluferil hvatfeta (E-MOSFET) parf adra steerdfraedijoéfnu en
notud var fyrir latfeta (D-MOSFET) eda

2
Ip = K(UGS - UGS(th))
par sem K er fundid vid

ID (on)

K =
2
(Ugs| funain via 1pony — Uss(eny)

Upplysingar til ad finna K fast ut ar upplysingablédum yfir vidkomandi hvatfeta
(E — MOSFET).
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Ordering Information Product Summary
Part Number | Package Option | Packing
2N7008-G TO0-92 1000/Bag
2N7008-G P002 TO-92 2000/Reel
2N7008-G P003 | TO-92 2000/Reel Pin Configuration
2N7008-G P005 TO-92 2000/Reel
2N7008-G P013 | TO-92 2000/Reel
2N7008-G PO14 | TO-92 2000/Reel " DRAIN
e Sl v e source
Devices in Wafer / Dse form are lead (Pd)-free / RoMS complant.
Absolute Maximum Ratings 1092 AN
Parameter | Value
Pr Markin
Drain-to-source voltage BV, oduct Ma g
SI2N
Drain-to-gate voltage BV, 7008 m‘_v\‘l’:e'ie;:ﬁed
Gate-to-source voltage 130V Yyyww = "Green" Packaging
Operating and storage temperature -55°C to +150°C Package may or may not include the following marks: Si or €}
Absolute Maximum Rasngs are those values bayond which damage 10 the device TO-92
may occwr. Fi under these is not impbed. Continuous

operation of the device af the absokte rating level may affect device rebabity. Al
voltages are referenced fo device ground.

pical Thermal Characteristics

Thermal Characteristics

| ! Power Dissipation
Package I (comln‘:aous)f : @T, = 25°C
TO-92 230mA 1.3A 1.0W 230mA 1.3A
Note:

t I, (continuous) is bmited by max rated T,

Electrical CharacteristiCs (7,= 25°C untess otenwise specified)
| Min | Typ | Max | units | Conditions

Sym | Parameter

BV, | Drain-to-source breakdown voltage 60 - - \ Vg = OV, I, = -10pA
Vasay | Gate threshold voltage 10 | - 25 V| Vs = Veg. I, = 250pA
lsss | Gate body leakage current - - 100 NA | Vg =230V, V=0V
- - 1.0 Vs = OV, Vg = 50V
loss | Zero gate voltage drain current i 8 500 bA ¥“..1 g\sléc\;/“ =50V,
A
loong | On-state drain current 500 - - MA | Vg = 10V, Vig 2 2.0Vi500
R Static drain-to-source = 2 7.5 § [ NMea® 30V, GOMA
bS©ON | on-state resistance B = 75 Ve = 10V, I, = 500mA
Gy | Forward transconductance 80 - - mmho | Ve = 10V, |, = 200mA
Cgs | Input capacitance - - 50
Vs = 0V, Vg = 25V,
Coss | Common source output capacitance - - 25 pF f g‘, .OMHz“
Cqss | Reverse transfer capacitance - - 5.0
on | Turn-on time - - 20 - Voo = 30V, I, = 200mA,
torr, | Turn-off time - - 20 Roen = 250
Vg, | Diode forward voltage drop - - 1.5 v Vs = 0V, I, = 150mA

Notes:
1. Al D.C. parameters 100% tested at 25°C unless otherwise stated. (Pulse test 300us puise, 2% duty cycle.)
2. Al A.C. parameters sample tested.

Mynd 30. Upplysingar um 2N7008n n-rasa hvatfeta (E-MOSFET — TMOS
uppbyggdan)
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Synidaemi:

A mynd 30 eru gefnar upp ymsar upplysingar fyrir hvatfetann (E-MOSFET)
2N7008. Medal annars er gefid Ipen = 500 mA (minimum) vid Ugs = 10 V og
Vesiny=1V.

Finnid strauminn Ip vid Ugs = 5V?

I 500mA
f= - tov =1z~ o7 [_] =
(UGslfundié vid ID(on) ~— UGS(th)) ( )
Ip = K(Ugs — UGS(th)) = 6,17 [ ] (5V — 1V)? = 98,7mA
5.2.1 Deemi

r) Fundid er at ad fyrir hvatfeta (E-MOSFET) er Ipon) = 100 mA vid Ugs = 8
V 0g Ugsn 4 V. Finnid Ip pegar Ugs =6 V.

5.3 Varud vio medhondiun
Allir MOS - ihlutir geta eydilagst vegna afhledslu stédurafmagns (electrostatic
discharge (ESD)). bar sem Gate (gattin) a MOSFET er einangrud fra rasinni
verdur inngangsmétstadan mjog ha (= ). Lekastraumur Gate lgss liggur & pA
svidinu. Inngangsrymdin verdur til vegna uppbyggingu Gate. Stédurafmagnid
hledst upp vegna rymdar Gate péttisins. Ef stdduspennan er meiri en péttirinn
bolir eydileggst einangrun Gate og par med MOSFETinn. Til ad koma i veg fyrir
eydileggingu vegna stéduspennu atti ad hafa eftirfarandi i huga.

e MOS ihluti & alltaf ad flytja og geyma i par til gerdum leidandi
pakkningum

e 0ll teeki sem notud eru vid samsetningu teekja med MOS ihlutum eiga ad
vera jarébundin

e hond pess sem medhondlar MOS ihluti & ad vera jarobundin

o fjarleegid aldrei MOS ihlut Ur ras ef spennan er &

e ekki setja merki (signal) 8 MOS - ihluti pegar ekki er til stadar jafnspenna.
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6. AO forspenna MOSFET

[ pessum kafla sjaum vid hvernig MOSFET transistorar eru forspenntir til ad
virka rétt. Notadar eru prjar adferdir vio spennumétun: nall punkt adferdin,
spennudeili adferdin og Drain afturvirkni adferdin.
Eftir lok pessa kafla att pu ad vera feer um ad:

e skyra null punkts forspennuadferdina fyrir latfeta (D-MOSFET)

e spennudeili forspennuadferdina fyrir hvatfeta (E-MOSFET)

e Drain afturvirkni forspennuadferdin fyrir hvatfeta (E-MOSFET)

6.1 AO forspenna latfeta (D-MOSFET)

Munid ad latfeti (D-MOSFET) getur unnid bzdi vid jakveaeda og neikveaeda Ugs
spennu. Einfold adferd vid ad forspenna latfeta (D-MOSFET) i rés er ad stilla
spennuna Ugs = 0 V pannig ad innkomandi ridstraumsmerki (signal) breyti Gate
— Source spennunni (ugs) upp og nidur fyrir spennuna Ugs sem stillt var a nall
volt. I latfeta (D-MOSFET) sem svona er stilltur rennur straumurinn Ip sem er
Ioss. Sja mynd 31a og b. Drain til Source spennan (Ups) er fundinn & eftirfarandi
hétt:

Ups = Upp —1Ip " Rp

Motstadan Rg er til pess ad adhafa ac innganginn pannig ad hann sé ekki
fljotandi. bar sem Gate-straumurinn er enginn hefur motstadinn engin ahrif a
forspennu adferdina.

l'[:ssT HUpp
ac Cy, + E () /
inngangur | Ups ) loss

UGS=0
R, |

a) b)
Mynd 31. Null forspenntur latfeti (D-MOSFET).
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Synidaemi:
Finnum spennuna Ups fyrir mynd 31 ef gefid er ad Ugs(oir)=- 8 V, Ipss = 12 mA ,
RD = 620Q, RG = 10MQ og UDD = 18V.

Lausn:
Ugs =0
ID == IDSS = 12mA —1
Ups = Upp —Ip-Rp = 18V —12mA - 620Q = 10,6V
6.1.1 Daemi

s. Finnum spennuna Ugs fyrir mynd 31 ef gefid er ad Ugs(orn =-10 V,
IDSS =20 mA , RD: 620 Q, Rs=10M Q og Upp= 18V.

6.2 AQ forspenna hvatfeta (E-MOSFET)

Munid ad hvatfeti (E-MOSFET) verdur ad hafa Ugs spennu sem er heerri er
proskuldsspennan Ugsny. Mynd 32 synir tveer adferdir vid ad forspenna hvatfeta
(E-MOSFET) (ath. haegt er ad forspenna latfeta (D-MOSFET)) med badum
pessum adferdum. Med badum adferdunum er Ugs spennan gerd herri en Ugs(n).

e 1k S
'_&”-F_JE IJDS C CZII — |z JJ[Js <>
Qe |
a) spennufaeding med spennudeili b) spennufaeding med afturvirkni

Mynd 32. Algenga hvatfeta (E-MOSFET) spennumdtun.
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Jofnur til ad reikna hvatfetann (E-MOSFET)

Ip = K(UGS - UGS(th))2

par sem K er fundid vio

K = ID(on)

- 2
(Ugs| funais vis 1oy — Uss(en))

A mynd 32b verdur straumurinn i gattarmétstédunni svo litill ad hann er
hverfandi. Pess vegna verdur Ugs = Ups.

Synidaemi:
Finnid Ugs 0g Ups fyrir hvatfetann (E-MOSFET) a mynd 32a pegar ad

ID(on) =500 mA vid Uss=10V 0g UGS(th) =1V.R;= 100kQ, R,= ISKQ,
RD =470Q 0og UDD =24V.

Lausn:
U —[ R, ] U —[ 15k ] 24V = 3,13V
7 |R, + R, PP 7 [100kQ + 15kQ -
I 500mAd mA
K= o 2= ov =12~ o4 W]
(Ugs| funais vio ipon — Ucsceny) ( )
2 mA
Ip = K(Ugs — Ugseny)” = 6,17W(3,13V —1V)? = 28mA4
UDS = UDD - ID - RD = 24V — 28mA-470Q0 = 10,8V
Synidaemi:

Finnid strauminn Ip i hvatfetanum (E-MOSFET) fyrir mynd 32b ef Ugsin = 3 V?
Gefid er ad Rp= 4,7kQ, Rg= IMQ, Upp = 15V 0g Ups= 8,5V

Lausn:
UDD - UDS _ 15V - 8,5V
R, 47kQ

I, = = 1,38mA
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6.2.1 Daemi

t.  Finnid strauminn Ip i hvatfetanum (E-MOSFET) fyrir mynd 32b ef Ugsh)
=3 V? Gefid er ad Rp= 4,7kQ, Rg= IMQ, Upp =15V 0g Ups=5V.
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7. Daami

1.

Ugs fyrir p-rédsa JFET er aukinn ar 1V i 3V.
a) Minnkar temingasveedi hans eda eykst pad?
b) Minnkar métstada rasarinnar eda eykst pad?

Teiknadu taknmynd n-résa og p-rasa JFET og merkid inn heiti skautanna?

JFET hefur kyrkispennu (e.Pinch off) sem er Up = 5V pegar Ugs = 0.
Hver er Ups spennan par sem straumurinn Ip verdur stodugur?

N-rasa JFET er med Ugs = - 2 V. Hver er Ugs(orr Spennan ef Up er 6V?

JFET transistor er med Ugs(off) = -8V 09 Ipss = 10mA.
Hver er straumurinn Ip vid Ugs = 0 V?

Hver er straumurinn Ip vid Ugs = 8V fyrir P-rasa JFET er med Ugs(ofr) =
6V?

Eftirfarandi upplysingar gilda um JFET transistor. Ugsofr = - 8V,

Ipss = BMA.

Teiknid yfirferslulinurit fyrir transistorinn fyrir Ugs = 0 ad - 8 Voltum i
eins volta prepum.

Hvada Ugs spennu parf til ad straumurinn Ip = 2,25 mA fyrir transistorinn
i deemi 7?

Hver er bratti i fet transistor ef gefid er ad gmo = 3200uS, Ugs = -4V og
UGS(of-f) =-8V?

10.Finnid yss fyrir JFET transistor vid Ugs = - 2V ef Ugsotf) = - 7V 09

gm = 2000pS vid U gs = 0V

11.Hver er inngangsmotstada p—rasa JFET sem hefur lgss = 5nA vid

UGS =10V?
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12.Eftirfarandi upplysingar gilda um JFET transistor. Ugsfn = - 5V,
Ioss = 8mA. Teiknid yfirfeerslulinurit fyrir transistorinn fyrir ad minnsta
kosti fjora punkta a linuritinu.

13.Hver Ugs spennan i N-rasa sjalfspennumatadri JFET sem er med
Io=12mA og 100Q source métstéou?

14.Finnid Rs motstodu i sjalfspennumatadri JFET ras ef Ugs=- 4 V pegar
Io=5mA?

15.Finnid Rs motstodu i sjalfspennumatadri JFET ras ef Ugs=-3 V pegar
Ib=2,5mA?

16.|D55:20mA 0g UGS(off) =-6V
a) Hvad er Ip vid Ugs = 0?
b) Hvao er Ip Vio Ugs = UGS(off) ?

17.Reiknid Ups 0g Ugs fyrir rasirnar & mynd 33?

a) Fyriragildir Upp =12V, Rp=4,7kQ, Rs= 1kQ og Rc=10MQ, Ip = 1mA
b) Fyrir b gl'dlr Upp = 9V, Rp= 470Q, Rs=100€2 og Rg= 1OM.Q., Ip= 8mA
c) Fyrirc gildir Upp=- 15V, Rp=2,2kQ, Rs=470Q og Rc= 10MQ,

Ip= 3mA
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18.Hver er heildarinngangsmétstada rasarinnar Ryyny @ mynd 34 ef Ugs= 10V
0g lgss = 20nA 0g Rs=10MQ

Mynd 34.
19.Teiknadu taknmynd latfeta (D-MOSFET) og hvatfeta (E-MOSFET) og
merkid inn heiti skautanna?
20.1 hvada ham er n-rasa latfeti (D-MOSFET) med jakvada Ugs spennu?

21.Hvada grundvallarmunur er & latfeta (D-MOSFET) og hvatfeta
(E-MOSFET)?

22.Skyrid ut af hverju ad badar gerdir MOSFETA hafa svona gifurlega haa
gattarmotstodu?

23.Gefid er ad fyrir latfeta (D-MOSFET) Ugs(ofy = - 5V 09 Ipss = 8mA.

a) Er pessi ihlutur p- eda n-résa?
b) Finnid Ip fyrir Ugs fra - 5V ad 5V, i eins volta prepum.
c) Teiknadu ferilinn sem kemur fram Ip = f(Ugs)?

24.Finnid lpss ef gefid er: Ip=3mA, Ugs = - 2V 0g Ugs(otr) = - 10V?

25.Finnid Ip fyrir hvatfeta (E-MOSFET) fyrir Ugs = + 6V? Ipen = 10mA vid
Ugs=+ 12V 0g UGS(th) =+ 3V.
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26.Finnid at i hvada ham MOSFET transistorarnir eru ad vinna i mynd 35.

Re

Mynd 35.

27.Hvatfetarnir a mynd 36 hafa Ugs(n) = 5V eda — 5V had pvi hvort peir eru
p- eda n-rasa. Finnid ut hvort peir séu leidandi eda ekki leidandi?

[jl[]kﬂ 4,7kQ)
[] 4,7MQ []IUMD
Ip T +HUpp

5 1L -
o o

0T
N

Mynd 36.

28.Finnid Ups fyrir Ipss = 8mA fyrir mynd 37.

]85 ]

Mynd 37.
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29.Finnid Ugs 0og Ups fyrir hvatfetana (E-MOSFET) a mynd 38 ef gefid er ad
fyrir mynd 38a Ipn = 3mMA vid Ugs = 4V 0g Vs = 2V. Fyrir mynd 38b
er gefid ad lpen) = 2mMA Vvid Ugs = 3V 0g Vasin = 1,5V

1kQ) 1,5k0
10MQ

I 1
I
=
o
=
@]

+
C
=]
=)
—
I

(oo | [Juowe

Mynd 38.

30.Finnid nakveema Ugs spennuna fyrir mynd 38 ef Ip = 1 mA og
lekastraumurinn lgss er 50 pA?
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8. Svor vio daeemum i kafla 2 -6

Daemi 2.6.1
a. Ip =12 mA; [Ups spenna hakkar]

Da&emi 2.6.2
b. ID =0A
c. Up=-4V

Daemi 2.8.1
d. gmn=18mSog Ip=4,32mA

Demi 2.10.1
e. Up=7V
f. Minnkar
g. Ugs = -3V
h. Rinn = 15000MQ

Daemi 3.1.1
I Ups = 2V 0g Ugs = -3,12V

Daemi 3.2.1
j. Rs=444Q
k. Rs=250Q

Da&emi 3.3.1
. Rs=588Q, Rp=1,5k Q

Daemi 3.4.1
m. Ip =18 mAog Ups=2,8V

Daemi 4.8.1
n. E-MOSFET, D-MOSFET
0. Ipss
P. lpss
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D&emi5.1.1
g.
. P-rasa
1. 1p=6,48 mA
. 1p=35,3mA
D&emi5.2.1
r. Ip=25mA
D&emi 6.1.1
S. Ugs=0V
Daemi 6.2.1
t. 1p=2,12 mA

9. Svor vio daemum i kafla 7

1. a) Minnkar
b) Eykst
2. Drain (D) Drain (D)
Gate (G) l:{ Gate (G)
Source (5) Source (S)
3. UDS = Up =5V
4, UGS(off) =-6V
5. ID = IDSS =10mA
6. ID =0
7. ( o )
Ip = Ipss|1—
"r: Ugs of f
Iess=5m A Ip vid Ugs= -1V = 3,8mA
Ip vid Ugs= -2V = 2,8mA
Ip vid Ugs= -3V = 1,95mA
Ip vid Ugs = -4V = 1,25mA
< Ip vid Ugs= -5V = 0,7mA
S D Ip Vid Uss = -6V = 0,31mA
Ip vid Ugs= -7V = 0,07TmA
Ipvid Ugs=-8V =0
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8. UGS =- 2,63 mA
9. gm=1600uS

10.9m = Y =1429uS
11.R|NN =2000M Q

12. Ugs\”
Ip = Ipss (1 - m)
Ucs
-1 = Ip =5,12mA
-2 = Ip =2,88mA
-3 = Ip=1,28mA
-4 = Ip =0,32mA
13.Ugs=-1,2V
14.Rs= 800Q2
15.Rs=1,2kQ
16. a) Ip=lpss = 20mA
b) Ib=0A

17. a) Ugs=-1V, Ups= 6,3V
b) UGS: - 0,8V, UDS = 4,445V
C) Ugs= 1,41V, Ups= - 6,99V

18.~10 MQ
19- Drain D

rain
(Svelgur) (Swvelgur)

Gate (Gatt) T Gate (Gatt) %

uuuuuuuuuuuu

20.Hvetjandi ham

5,12

2,88

1,28
0,32

21.Latfeti vinnur baedi i Enhancement ham og Depletion ham en hvatfeti
vinnur eingdngu i Enhancement ham.
22.Pad er fullkomin einangrun milli G og D-3 transistoranna og par ad
leidandi er enginn straumur og métstadan er oo,
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M) Rarbok

Rafeindafradi 13. hefti— FET og MOSFET transistorar -

23. a) N-rasa
b)
I, = 32mA
—cy Ip = 26mA
=4V [D = 20,5mA
=3V I, = 15,7mA
=2V I, = 11,5mA
=1V U 2
UGS =0V }ID =IDSS (1_ Gs ) = 8mA

= -1V Ussorp)
S I, = 512mA
= -3V I, = 2,9mA

= —4V I, =1,3mA

= -5V I, = 0,3mA

ID = OmA
C) JKID
L - — = 3ZmA
i"m 8mA
1,3mA
f ) t Uz

-5 +5

24.15= 4,69mA
25.Ip=1,1mA
26. a) Letjandi
b) Forspenntur & nulli (Ugs = 0)
¢) Hvetjandi
d) Hvetjandi
27. a) Ugs= 6,8V, on
b) Ugs = - 2,27 ,Off
28. a) Ups =4V
b) UDS = 5,4V
C) Ups= - 4,52V
29. a) Ugs= 3,2V 0g Ups = 8,9V
b) Ugs= 2,5V 0g Ups= 3,68V
30-UGS: 6,8V
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