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Kompendium om J-FET

FET transistorer Generelt

Fet-transistorer er opbygget helt anderledes end bipolar transistorerne. Her er det ikke en
basisstrgm, der styrer ledeevnen gennem transistoren, men et elektrisk felt. Dvs. der blot skal en

spending pa indgangen, der her kaldes ”Gate”.
Heraf navnet, Field Effect Transistorer.

Almindelige Bipolare transistorer

Bipolar NPN og PNP
Familietreeet for alle transistorer — > J-FET (P & N-kanal)
kan tegnes som denne skitse: FET
S ﬁ
Depletion, Selvledende ( P & N-kanal)
Mosfetter Enhangement, Selvspzrende ( P & N-kanal )

—>

The Field-Effect
Transistor (FET)

| ’ |
L Junction FET ] L Metal Oxide ]

Semiconductor FET

Eller som T

her, gaflet [ " |

fra nettet: Depletion-mode Depletion-mode Enhancement-mode
M-channel P-channel M-channel ‘ P-channel M-channel P-channel

O B D D D B
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5 5 5 5 5 5

Kilde: http://www.electronics-tutorials.ws/transistor/tran 8.html
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Som der ses, findes der flere typer FET er. Felles for de forskellige FET-typer er:

e Styres af spendingen pa gaten. AUgs

e Har stor indgangsmodstand Ri pé& gaten. Fx 10'? Ohm statisk. Dynamisk vil kapaciteter pa
chippen spille ind !! og kraeve en stregm i gaten, stigende ved hgjere frekvenser !

e Der er stor parameterspredning

e Transistorerne findes bade som P & N-kanal

e Nogle forhold er ringere, nogle er bedre end Bipolar transistorer.

e FET-er har en lav forsteerkning.

J-FET

JFET star for Junction FET. Der er forbindelse fra Gaten ind til Drain og Source via en diode i
speerreretningen.

Nkanal Pkanal
Drain
| Pkanal
Gate D L o1
°
Source
S

Dioden peger for en Nkanal indad. Dvs. at gatespandingen skal vaere negativ.

JFET’s har ikke problemer med de 0,7 Volt, som ved bipolare transistorer, men Ugs der styrer
transistoren skal veere negativ!! — Og det giver problemer. MOSFET’s er mere ”Logiske” Se senere.

J-FET’s har stor indgangsmodstand, Ri, - 0g 0gsa stor udgangsmodstand, Ro, og bruges derfor kun
til smasignalforstaerkning.

Opbyagning af en Jfet:

Drain Drain
N N
A Gate A Gate
- } [ Gate er P-doteret - } |: Gate er P-doteret
N ’N 1
Source Source
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Gaten er P-doteret, og selve silicium-stangen er Hvis gaten bliver negativ, dvs. overskud af

N-doteret. Dvs, der set fra gaten er en PN- huller, vil omridet omkring gaten draenes for

overgang ind til Drain og Source. frie ladningsberere. Altsé vil modstanden fra
Drain til source blive sterre. Og ved en storre
negativ spanding, vil transistoren sperre helt.

e
Her et andet billede af g # Elcctric Ficld o <
opbygningen: —
Source
_____ ) ~={Channel

e s e = = o = 7 [

N-Channel Junction Field Effect Transistor (J-FET).

- +

Man kan sammenligne gaten med en ”ringmuskel”, der klemmer mere, jo mere negativ
gatespaendingen er.

Jo mere negativ gate, Ugs, jo mindre bliver strammen Ips. Dvs, der ma veere en negativ spanding,
der helt lukker Ips.

Se animation pa http://www.learnabout-electronics.org/fet_03.php

Det kan udnyttes i fx en stremgenerator!

vCe o—‘ Konstantstrgmsgenerator!!
o Jo starre strammen gennem belastningen bliver, fx gennem
Belastning en lysdiode, jo starre bliver delta Ur1 0g jo mere negativ
O |= Konstart bliver Ugate i forhol_d tiI_Source. Og jo mere negativ gate i
forhold til Source, jo mindre strem kan der lgbe fra Drain
til Source.

_,l: Q2
§ R1

1k

Der vil indstille sig en ligeveegt!! hvor strammen er
konstant uanset den patrykte spaending Ucc.

Nu O—m—+—
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Men der er ogsa en modstand i transistorens Source-
silicium-materiale, og det giver ogsé et spaendingsfald.
Dvs. gatespandingen i realiteten vil vare negativ i
forhold til Source. Ogsa selvom gaten forbindes

direkte til Source, altsd Ugs = 0.

Dvs. selv ved Gaten kortsluttet til Source, vil der

indstille sig en konstant strem !!

VCC O—‘

o
Belastning

Q| = Konstant

Q2

Denne strom kaldes transistorens Ipss.

Altsa:

ORCAD:

Opbyg dette kredslab, og test det.

Forklar !

DS |UGS:O

— IDSS

Vi ’—’[
@ J2N4393
VPWL S

0 til 15

N

Nu ©

\Y

En FET-transistors IDSS kan findes i databladet. Her et par eksempler.

Transistor Ipss MA
BC 264A 2-45
BC 264B 35-6,5
BC 264C 5-8

BF 245A 2-65
BF 245B 615
BF 256B 613
BF 256C 11-18
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Det ses, at der er stor spredning.

Denne strgmgenerator-funktion kan kebes faerdig. Der findes en serie JFET’ - transisorer, med kun
to ben fort ud. Tjek databladet for J500 serien, fx J509. De kaldes ”Current Regulator Diodes”.

15 Vde J_VZ
Nu undersoges en JFET for forskellige T
negative spendinger pa Gaten. Folgende 3w
kredsleb bruges: ~o 1«
Gatespandingen varieres, samtidig med, at Tdrain
Drain-stremmen iagttages. p
< ’[: (B?é244A
{ariabel S
o

Jo mere negativ Gate-spandingen er, jo A s

mindre er stremmen gennem

. L2 |
transistoren, fra Drain til Source. Dss

Sammenhangen mellem Ugs og Ips er
desvarre ikke linezr! Derfor ber kun
sma signaler forsterkes med JFET. !!
Ellers giver det forvrengning.

Y

Usss off
VP = Upineh off

Uass off €r den negative spaending pa gaten, der lukker kanalen helt. Den kaldes ogsa for Ve eller
VPpinch off.

Animation kan ses pa:
http://www.st-andrews.ac.uk/~www_pa/Scots_Guide/info/comp/active/jfet/jfet.htm

Formelen for Ips-grafen er:

2
u
s = pes| 1——C2
DS DSS[ UGSOﬁ]
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Ues 0g Ugs off er negative. Isoleres Ugs i ligningen fas ligningen:

UGS =UGSOff (1_

IDS

I DSS

|

For forskellige typer JFET-transistorer kan Ipss findes fra 2 til 25 mA. Og Ucss off fra —2 til -8 Volt.

Der er altsa stor parameter-spredning.

Ved hjlp af viste skitse, kan
sammenhangen mellem
gatespendingen og drainstremmen
ses.

Heldningen for Ugs, = stejlheden =
gm siger noget om, hvor stor
@ndring i Ips man far for en &ndring
1 Ugs. Gm kan fx vaere 2 mA/Volt.
Folgende udtryk ma geelde for gm:

Al
gm =
AU

For gm findes vaerdier fra 1 til 5
mA/V

Opbyg falgende ORCAD simulation

Heeldning
= Stejlhed

L

.......

Arbejdslinie

Aos AN s
Ipss /

Usssor ' >
= UPinch off C

o

J4

§R1

500

@1

V

VPWL

0 til
minus 5 V

0

J2N3819

I_
[
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Ps. Andre X-aksen til at veere Vgate. !

Et praktisk kredslgb:

uce Her er vist et praktisk forstaerkerkredsleb
Q med en JFET transistor.

§ R1 Strommen ned gennem R1, gennem
c2 transistoren og gennem R2 skaber et
c1 il Ouait  speendingsfald over R2. Herved er
Uin O—| F_.__,l: Q1 transistorens Source haevet over nul. Og
gatespendingen er nul, dvs. negativ i
§ R3 forhold til Sourcespandingen.

R2

11
1T
0O
w

§ Der vil ved rigtig valg af modstande
. he | indstille sig en ligevaegt, saledes at Ugrain
0 =0 -0 er ca halv forsyningsspanding, som giver
starst mulig signalsving for Uout.

Formlen for forsterkningen er:

m-U__-R,.. IR
Forstaerkning — UOut — g gs Dram” Last
U U

In gs

=gm- RDrain”R

Last

Er der ingen belastningsmodstand, falder R bort.
C3 afkobler R2 AC-massigt, men R2 skaber negativ gate-speending i forhold til Source.

Er der ingen afkobling af Rsource fas falgende formel for forstaerkningen:

Drain”R
U, +gm-U R 1+gm-R,

Last

m- U * R . R m- R
Forsterkning = LEJOU‘ - 9 gs Dram” Last _ g

In
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Afkobles, er Rs eller Rsource = 0 1. Hvorved bliver de to formler ens !

Dimensionering:

Ved dimensionering geelder det om at finde modstandene Rarain 09 Rsource, der bevirker, at kredslgbet
arbejder tilfredsstillende.

Bliver Rsource for stor, bliver tvaerstrammen for lille, fordi sa skal der mindre stram i Rsource til for at
’lukke” gaten. Men tvaerstrommen skal jo ikke lukkes helt.

Ud fra falgende formler findes en Ugs saledes at tveerstrammen Ips = lpss/2.

|
UGS =UGSOff (1_ IDS ]
DSS

-1
UGS =UGSOff (1_ O,S—DSSJ

I DSS

: : 1 .
En tommelfingerregel siger, at Uq = U g0 Ta1A Ucs 09 Ues off er negative.
Altsa har vi:
Nar U, = Yoso bliver arbejdspunktet |, = L oss
T 3414 P 2
Eks.:
ugc
Er Ipss = 10 mA for valgte valgte transistor, enskes
altsa en hvile-tvarstrom pd 5 mA. Ugss ofr er —8 V. RD
S
Ussor -8 c2
Ugs bliver: U, = = =-2,34V « u
¢ 73414 3414 V] . 1S an
uin o——} —’I: Q1
U _
UGS =—|Ds 'RS :>RS =i:>Rs = 2’34 =469Q gate
— o ~0,005
1Meg Rsource
i j 470 Ohm
=0 0
U -2
Samlet fas: Ry = ———>
3,414 |

ORCAD Simulering:
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J4

Sourcefollower:

R4

1meg

En Source-follower har stor Ri, og lav Ro.

Ri svarer til Rgate.

-
L

J2N3819

Simuler dette kredslgb:

Et signal pa gate findes ogsa pa Source !! Derfor ma forstaerkningen veere ca. 1 gange.

ucc
o

C1 o1
Uin 00— F—r{ o
gate o
2

1IMeg

Rsource
10k

0 "0

Eks.: gm =2mA/V: A’=0,95!!

———1F—° Uaut

A=

UOut _

U out gm'UQS'(RS”RL)

U

gen

Ugs +UOut B Ugs +gm'Ugs (RS”RL)

A= gm'(Rs”RL)
1+ gm-(Rs|R,)
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ORCAD Simulering:

Opbyg viste kredslab, og test
det.

lUdrain

Ja
V2 11 Ugate I_

15Vde=— ' L
T é)vs \V toon J2N3819

VOFF =0

VAMPL = 0. R4 IUsource

A

[
L 1 R3
=0 =0 10K

0 0

FREQ = 1000 1meg

I nogle typer operationsforsteaerkere, fx TL 081, er der benyttet det bedste fra de to transistortyper!!
Denne type kaldes for BiFet, som kommer af Bipolar og Fet.

Eksempler pa brug af JEET

Folgende kredslgb angiver, om telefonen er i brug et sted i huset.

D6
D2 Meg %. LED
D3 § R2 )
») B!
Uin A — 3-9Vvdc
o —
. s C ,l: Q1
C5
Telefon-Stik D1 4 | 100k § R | D5 F256B
UinB ] " “oviw
o

1uF 63V

Spandingen mellem lederne pa en telefonlinie ved "ON-HOOK?”, altsa nar rgret er lagt pa, er ca. 50
til 60 VV DC. Det betyder, at ledningen for neden er positiv. Spendingen er begraenset af
zenerdioden til max 10 Volt. Dvs. gaten pd FET en er minus 10 Volt i forhold til dens
sourcespanding. Transistoren sperrer.

Loftes telefonrgret, falder spaendingen til 10-20 Volt DC. Vha spandingsdelingen mellem R1 og R2
vil gaten nu ikke fa en mindre negativ spanding, og transistoren leder. Lysdioden lyser altsa, nar
roret er lgftet, og er optaget.
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Eksempel pa JFET .l. -
C
brugt som 3
strgmgenerator: fMI“
* |JP1
Stremgeneratoren
er her brugt fordi . s
der gnskes en a5 . -
. _
konstant spanding @ v
' punkt B. : : § T e ” 3
] Lmag1s HEC A
L3 D4
Hvis der i stedet for L1 P ] P
T1 blev brugt en o T Lyl
; ' )
modstand, ville Ao ’ 02
stremmen gennem : T D
D11 veere afheengig BATES | R SR i
af @) 1w ova7 @ V52 980025 - 11

batterispaendingen.
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