5. Unipolyar tranzistorlar (sahə tranzistorları)
5.1. Unipolyar tranzistorların quruluşu və iş prinsipi
Yarımkeçirici təbəqədən axan cərəyanı ona perpendikulyar istiqamətdə yönəlmiş elektrik sahəsi ilə idarə etməyə imkan verən yarımkeçirici cihazlar sahə tranzistorları adlanır. Belə tranzistorların işində yalnız bir işarəli yükdaşıyıcılar (elektronlar, yaxud deşiklər) iştirak etdiyindən , bəzən sahə tranzistorlarına unipolyar tranzistorlar da deyilir. Aralarından cərəyan axan elektrodlar giriş (istok) və çıxış (stok) elektrodları, üçüncü elektrod isə idarəedici elektrod (zatvor) adlanır. Sahə tranzistorunda girişlə çıxış arasındakı keçirici kanalın müqavimətini dəyişməklə kanaldan axan cərəyan idarə olunur. Strukturundan asılı olaraq sahə tranzistorları iki qrupa bölünürlər: idarəolunan p-n keçidli və izoləedilmiş zatvorlu tranzistorlar.

İdarəolunan p-n keçidli sahə tranzistorunun iş prinsipi keçid müqavimətinin  tətbiq olunan gərginlikdən  olan  asılılığına  əsaslanır. Tranzistorda  əsas  yük-daşıyıcılar  elektronlar olduqda buna n-kanallı, deşiklər  olduqda isə p-kanallı sahə tranzistorları deyilir. Şək.5.1, a - da göstərilmiş tranzistorda cərəyan istokdan stoka n-kanalla axır. Burada 
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 gərginlik məbəyi zatvor- istok dövrəsinə, 
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 isə yük müqaviməti olan stok-istok dövəsinə qoşulmuşdur. n- kanal zatvorun p-oblastı ilə p-n keçidini təşkil edir. Tranzistorun zatvoru ilə n-tip istok arasına gərginlik əks istiqamətdə tətbiq olunduqda, bağlayıcı təbəqənin eni artır,   cərəyan kanalı daralır və n-kanaldan axan cərəyan azalır. Müəyyən 
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 gərginliyində tranzistorun girişindən çıxışına axan cərəyan tamamilə kəsilir. Gərginliyin bu qiymətinə kəsmə gərginliyi deyilir. Beləliklə, zatvor-istok gərginliyini (
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) dəyişməklə kanalın müqavimətini və uyğun olaraq ondan axan cərəyanı (
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) idarə etmək olur ki, bu da müəyyən şərtlər daxilində sahə tranzistorundan gücləndirici kimi istifadə etməyə imkan verir. Şək.5.1, b-də n- və p- kanalı sahə tranzistorlarının şərti işarəsi göstərilib.
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Şək.5.1.
İzolə edilmiş zatvorlu sahə tranzistorları iki cür olur: induksiya olunmuş kanallı və mövcud kanallı tranzistorlar. Hər iki halda nisbətən yüksək müqavimətli yarımkeçirici altlıq üzərində əks keçiricilik tipinə malik olan və güclü aşqarlanmış oblastlar yaradılır. Bu oblastların üzərinə metallik elektrodlar çökdürülür: stok və istok. Onlar arasındakı məsafə bir neçə mikrometr olur. Zatvor keçirici kanaldan kanal  üzərində yetişdirilən  izolə qatı (oksid qatı) ilə ayrılır və istok - stok cərəyanına  ancaq özünün elektrik sahəsi ilə təsir edir. Zatvor keçirici kanaldan SiO2, SiO2-Al2O3, SiO2-Si3N4 və s. kimi nazik (0,05 - 0,2 mkm) dielektrik təbəqələri ilə izolə edilir. Dielektrik  təbəqə kimi altlıq materialın oksidindən istifadə olunduqda bu cür sahə tranzistorları metal - oksid - yarımkeçirici (MOY) tranzistorlar adlanır. Belə tranzistorlar həmçinin MDY (Metal- Dielektrik-Yarımkeçirici) də adlanır. Zatvor, dielektrik təbəqəsi və yarımkeçiricidəki cərəyan kanalı kondensator təşkil edir. Kanaldan axan cərəyan bu kondensatora tətbiq olunmuş gərginliklə idarə edilir. Bu kanal bütovlüklə əks tipli yarımkeçiricinin daxilində yerləşdiridir (baxılan hal üçün p-tip).
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Şək.5.2.

Əvvəlcə mövcud kanallı sahə tranzistora baxaq (şək.5.2, a). Fərz edək ki, 
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gərginlik mənbəyinin müsbət qütbü stok, mənfi qütbü isə istok dovrəsinə qoşulmuşdur. Zatvorda heç bir potensail olmadıqda, n-kanalda cərəyan yarancaq (elektronların nizamlı hərəkəti). Bu zaman p-qatdan cərəyən axmır, çünki keçidlərdən biri əks qoşulmuş vəziyyətdə olur. İstoka nəzərən zatvora mənfi gərginlik verildikdə, kanalda eninə elektrik sahəsi yaranır. Bu sahə elektronları p-oblastı isiqamətində hərək etməyə məcbur edir. Nəticədə kanalda əsas yükdəşıyıcıların konsentrasiyası azalır və kanalın müqaviməti artır. Beləliklə, stok- istok crərəyanı zatvordakı əks potensialdan asılı olaraq azalır.bu reji «kasıblama rejimi» adlanır. Zatvora müsbət potensial verildikdə isə kanaldakı eninə sahənin istiqaməti əksinə dəyişir və burada elektronların konsentrasiyası artır. Nəticədə kanalın müqaviməti azalır və stok- istok cərəyanı artır. Bu rejim «varlanma rejimi» adlanır. İzolə edilmiş zatvorlu sahə tranzistorunun şərti işarsi şək.5.2, b- də göstərilmişdir. 
İnduksiya olunmuş kanallı sahə tranzistoru əvvəlkindən onunla fərqlənir ki, burada stok və istok arasında kanal mövcud deyil. Zatvorda gərginlik olmadıqda stok və istok arasında gərginliyin polyralığından asılı olmayaraq cərəyan axmır, çünki p-n- keçidlərdən biri həmişə əksinə qoşulur. Əgər zatvora istoka nəzərən müsbət gərginlik verilərsə, yaranmış eninə lektrik sahəsinin təsiri altında elktronlar stok və istko oblastlarından zatvor oblastının səthində toplaşacaq. Zatvora verilmiş gərginliyin müəyyən bir qiymətindən sonra zatvor oblastında toplaşan elektronların konsentrasiyası buradakı deşiklərin konsentrasiyasından çox olacaq və burada elektrik keçiriciliyin inversiyası baş verəcək, yəni nazik n-tip kanal formalaşacaq. Beləliklə istok-stok dövrəsində cərəyan yaranacaq. Zatvordakı gərginliyn artması ilə kanalın müqaviməti azalır və istok-stok dövrəsindəki cərəyan artır. Şək.5.3- də induksiya olunmuş n- kanallı və induksiya olunmuş p- kanallı sahə tranzistorlarının şərti işarəsi göstrilmişdir. 
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Şək.5.3.

Sahə tranzistorlarını müxtəlif gücləndirici və çevirici açar sxemlərində, həmçinin, bipolyar tranzistor əsasında qurulmuş çoxkaskadlı sxemlərdə razılaşdırıcı elementlər kimi tətbiq edirlər. Eyni zamanda, azküylü  gücləndiricilərin giriş kaskadlarında (onların məxsusi küylərinin səviyyəsi 0,5 ... 1 dB) da tətbiq olunur. Sahə tranzistorlarındakı açar sxemləri bipolyar tranzistorlardakından sadə və qənaətcildir. 

Sahə tranzistorlarının üstün cəhətləri onların böyük temperatur stabilliyinə, sabit cərəyana görə böyük giriş müqavimətinə (idarəolunan p-n  keçidli tranzistor üçün 106 – 109 Om, izolə edilmiş  idarəedici elektrodlu tranzistor üçün 109 – 1015 Om)  və yüksək texnoloji imkanlara malik olmasındadır. Sahə tranzistorları 1,5 QHs və daha yüksək tezliklərdə işləyə bilir. Küylərin səviyyəsi digər yarımkeçirici cihazlara nisbətən azdır.
5.2. Unipolyar tranzistorların qoşulma scemləri

Bipolyar tranzistorlarda olduğu kimi sahə tranzistorlarının da üç tip qoşulma sxemi möcuddur (şək.5.4): Üİ, ÜS və ÜZ. Qoşulma sxemi üç elektroddan hansının həm çıxış şəm giriş üçün ümumi olduğundan asılıdır. ÜZ sxem bipolyar tranzistorların ÜB sxeminə anaolojidir və cərəyan üzrə güclənmə vermir. Belə sxem praktikada az istifadə olunur. ÜS sxem həm də istok təkrarlayıcısı adlandırılır və bipolyar tranzistorlarda emitter təkrərlayıcısı sxemi ilə analojidir. Belə sxemin gərginlik üzrə ötürmə əmsalı vahidə yaxındır. Giriş müqaviməti kiçik, çıxış müqaviməti isə kiçikdir. 
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Şək.5.4.

5.3. Unipolyar tranzistorların xarakteristika və parametrləri
Ümumi istoklu sxemə baxaq. Belə qoşulma sxemində idarəedici dövrə zatvor, çıxış dövrəsi isə stokdur. Giriş dövrəsi əks istiqamətdə qoşulmuş p–n keçid olduğu üçün giriş müqaviməti çox böyükdür. Odur ki, giriş cərəyanı çox kiçik olur və zatvor dövrəsində demək olar ki, cərəyan axmır. Ona görə də, idarəolunan p-n keçidli sahə tranzistorlarında giriş və əks əlaqə xarakteristikaları olmur. Sahə tranzistorlarının iki statik xarakteristikasına baxılır: çıxış və ötürmə xarakteristikaları. 


Verilmiş qoşulma sxemi üçün çıxış xarakteristikası giriş gərginliyinin müxtəlif sabit qiymətlərində çıxış cərəyanının  çıxış gərginliyindən asılılığıdır. Yəni ümumi istoklu sxem üçün çıxış xaraketristikası (şək.5.5,a):
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Şək.5.5.

Göründüyü kimi,  gərginliyi artdıqca çıxış cərəyanı azalır. Xarakteristika iki hissədən ibarətdir: çıxış cərəyanının təxminən xətti artdığı və təxminən sabit qaldığı hissələr. Birinci hissə xətti, ikinci isə doyma oblastı adlanır. Cərəyanın doyma qiymətinə çatdığı gərginlik isə doyma gərginliyi adlanır. Doyma gərginliyinin qiyməti  giriş gərginliyinin qiymətindən asılıdır. Xətti oblastda sahə tranzistoru giriş gərginliyi ilə idarə olunan müqavimət kimi, doyma oblastında isə gücləndirici element kimi istifadə olunur. 

Verilmiş qoşulma sxemi üçün ötürmə xarakteristikası sabit çıxış  gərginliklərində çıxış cərəyanını  giriş gərginliyindən asılılığıdır. Yəni ümumi istoklu sxem üçün ötürmə xaraketristikası (şək.5.5,b):
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                            (5.2)

Giriş gərginliyinin  çıxış cərəyanını sıfra qədər azaldan qiyməti bağlanma və ya kəsilmə gərginliyi adlandırılır.
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