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Der Feldeffekttransistor als steuerbares Element

Vortrag, gehalten an der 28. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik vom 12. Juni 1969 in Fribourg,

von H.-P. von Ow, Ziirich
R5F -~ 3DHZ

1. Einleitung

Der Feldeffekttransistor (FET) kann auf zwei Arten als
steuerbares Element verwendet werden: Entweder als steuer-
barer Widerstand im Gebiet um den Nullpunkt oder in regel-
baren Selektivverstirkern durch Ausniitzung der von der
Vorspannung abhidngigen Steilheit im aktiven Gebiet. Hier
wird vor allem die erste Moglichkeit behandelt, da dariiber nur
wenig Literatur zu finden ist. Ausgehend von der mathemati-
schen Formel fiir die Kennlinien wird der Zusammenhang
zwischen Klirrfaktor, Aussteuerbarkeit und Regelbereich bei
steuerbaren FET-Widerstanden hergeleitet und anschliessend
nach Moglichkeiten gesucht, um die Kennlinien zu linearisie-
ren, um die Verzerrungen zu vermindern.

Steuerbare Widerstande werden gebraucht in Regelverstir-
kern, steuerbaren Dampfungen, Oszillatoren usw. Neben FET
konnen noch temperatur- und lichtabhangige Widerstinde,
Dioden und Transistoren verwendet werden. Sie haben ent-
weder eine grosse Regelzeitkonstante oder eine sehr kleine
zuldssige Amplitude.

Alle folgenden Betrachtungen gelten fiir N-Kanal-FET.
Das P-Kanal-Verhalten erhidlt man durch Umkehr der Vor-
zeichen. Obwohl hier speziell der Sperrschicht-FET betrachtet
wird, kann alles folgende mit kleinen Abidnderungen auch auf
den MOS-FET {ibertragen werden.

2. Das FET-Kennlinienfeld

Fig. 1 zeigt das Kennlinienfeld eines Sperrschicht-FET im
1. und 3. Quadranten (Vorwirts- und Riickwirtsgebiet).

Im 1. Quadranten sind die Kennlinien dhnlich wie bei einer
Pentode, mit welcher der FET wegen seiner hohen Eingangs-
impedanz manchmal verglichen wird. Als ganz wesentlichen
Unterschied zur Rohre hat der FET aber ein Riickwértskenn-
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Fig. 1

Kennlinienfeld des Feldeffekttransistors MPF 103 im 1. und 3. Quadranten
Horizontal: Upg [0,5 V/Skalenteilung (Skt.)]
Vertikal: I, [0,5 mA/Skalenteilung (Skt.)]

Parameter: Ugg (0...1,6 V in Stufen von 0,2 V)
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linienfeld. Bekanntlich funktioniert er ja dadurch, dass der
Widerstand eines Halbleiterplittchens (genauer: der Quer-
schnitt des Kanals) durch ein elektrisches Feld veriandert wird,
wihrend bei der Rohre der Strom durch Elektronenemission
aus der Kathode entsteht. Bei der Pentode ist der Strom nur in
einer Richtung moglich, wihrend der FET fiir positive und
negative Drainspannungen leitet.

Die FET-Kennlinien sind nur abhidngig von Ugs, nicht aber
von Ups, solange Ups sehr klein ist. Es ist moglich, den FET
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Fig.2
Gleiches Kennlinienfeld wie Fig. 1
Das Gebiet um den Nullpunkt ist 10fach vergrossert.
Horizontal: Upg [50 mV/Skt.]
Vertikal: I, [50uA/Skt.]

Parameter: Ugg (0...-2,0 V in Stufen von 0,2 V)

in diesem Gebiet als steuerbaren linearen Widerstand zu ver-
wenden. Fiir grossere Aussteuerungen wird er nichtlinear, weil
der Drainstrom /p nun auch von Ups abhingig ist. Fig. 2 zeigt
das gleiche FET-Kennlinienfeld wie Fig. 1 im Gebiet um den
Nullpunkt zehnfach vergrossert. Alle Kennlinien gehen exakt
durch den Nullpunkt; es gibt also hier keinen Offset wie beim
bipolaren Transistor. Der minimale Widerstand bei Ugs = 0
betrégt je nach Typ ungefihr 10...1000Q2. Der maximale Wider-
stand bei gesperrtem Kanal, d. h. bei Uss < Up (beide Span-
nungen sind negativ bei N-Kanal-FET), ist laut Datenblatt
> 50 MQ. Zwischen diesen beiden extremen Werten kann der
Widerstand durch die angelegte Gatespannung stetig variiert
werden. Die Aussteuerbarkeit ist aber stark abhingig von Ugs.
Bei grossen Widerstinden sind die Kennlinien viel stiarker
gekriimmt.

Zum Vergleich zeigt Fig. 3 Kennlinien eines bipolaren Sili-
ziumtransistors (BC 107) im gleichen MaBstab. Ein paar
Nachteile gegeniiber dem FET lassen sich sofort erkennen:

Die inverse Stromverstirkung ist viel kleiner als jene im
Vorwartsgebiet ; die Kennlinien zeigen keine Zentralsymmetrie.
Sie gehen auch nicht durch den Nullpunkt wie beim FET.
Dieser benotigt praktisch keine Steuerleistung, wihrend bei
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Fig. 3
Kennlinien eines bipolaren Siliziumtransistors
Horizontal: Ugg (50 mV/Skt.)
Vertikal: I (50 pA/Skt.)

Parameter: Ig (2 nA/Skt.)

Transistoranalogschaltern sehr grosse Basisstrome auftreten
konnen wegen der kleinen inversen Stromverstirkung. Dafiir
kann der minimale Durchlasswiderstand viel kleiner gemacht
werden als beim FET.

Shockley fand in seinen theoretischen Untersuchungen iiber
Feldeffekttransistoren folgende Abhingigkeit des differentiellen
Leitwerts im Nullpunkt von Ugs:

- 1/ Ucs )
gDs = gDss (1 V 7 (1)
worin

gpss differentieller Leitwert bei Uas = Ups = 0 und
Up  Abschniir- oder Pinch-off-Spannung, bei der I'n = 0,
gps = 0.
Den Verlauf von Gl. (1) zeigt Fig. 4. Messungen zeigen
aber, dass gps (Ugs) viel besser durch einen linearen Verlauf
approximiert wird:

£DSs = £Dss (1 — IIJJGS) )
P
1
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Fig. 4
Dynamischer Leitwert im Nullpunkt in Funktion von UGS/Up
Eingezeichnet sind Gl. (1) und (2) sowie gemessene Kurven fur vier
verschiedene FET

1098 (A 723)

Infolge der Einfachheit und guten Genauigkeit wird mei-
stens diese Formel verwendet. Bei sehr kleinen Leitwerten, d. h.
bei Ugs nahe Up, kann der entstehende relative Fehler aber
ziemlich gross werden.

Fig. 5 zeigt die Kennlinien im ersten Quadranten. Mit
wachsender Drainspannung Ups nimmt der Drainstrom Ip
immer weniger zu, bis er schliesslich im Pinch-off-(Abschniir-)
Gebiet von Ups unabhingig wird. Die Region, in der Ip von
Ups und Ugg abhidngt, wird Ohmsches Gebiet genannt. Die
Grenze zum Pinch-off-Gebiet ist bei:

Ups = Ugs — Up 3
Im Pinch-off-Gebiet ist /v nur abhingig von Ugs.
- Ucs \?
Ip = Ipss (1 ~Us ) 4

worin
Ipss Drainstrom bei Ugs = 0, Ups > — Up

Fig. 5
Kennlinien im ersten Quadranten normiert auf IDSS und Up
Parameter ist die auf U}, normierte Gatespannung Ugg. Gestrichelt
eingezeichnet sind vier gemessene Kurven fiir verschiedene FET, ausge-
zogen der Verlauf der mathematischen Approximation nach GI. (5)

Die Ip (Ups,Ugs)-Approximation im Ohmschen Gebiet
kann folgendermassen gefunden werden: Bekannt sind zwei
Punkte, der Nullpunkt und der durch die Gln. (3) und (4) ge-
gebene Grenzpunkt zum Pinch-off-Gebiet, wo die Tangente
horizontal sein muss. Damit Idsst sich eine Funktion 2. Grades
bestimmen:

In (Ups, Uss) = 2_’?7; [ums (1 fUTGPS) + 2(/(12};] 0)
giltigfir 0 £ Ups £ (Ugs — Up), Up < Ugs < 0.
Durch Differentiation erhdlt man gps:
dIp 2 Ipss Ucs
dUps ™77 " Up (1~ UP) (6)
wenn Ups =0
Durch Vergleich mit GI. (2):
gDss = — 2 23:5 W)

Bei bekanntem Ipss und Up ldsst sich das gesamte Kenn-
linienfeld in erster Ndherung vollstindig bestimmen. In Fig. 5
sind 4 gemessene Kennlinienfelder mit dem berechneten ver-
glichen.

Bull. ASE 60(1969)23, 8 novembre
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Konstruktion des Riickwiirtsk aus dem Vorwirtskennlinienfeld

Im gestrichelten zum ersten Quadranten zentralsymmetrischen Kenn-

linienfeld ist Ugp Parameter. Man findet die gesuchten, ausgezogenen

Kennlinien mit Ugg als Parameter, indem man die Punkte sucht, die
Gl. (8) erfiillen

GIl. (5) setzt sich zusammen aus einem erwiinschten linearen
und einem unerwiinschten quadratischen Term, der fiir die
Verzerrungen verantwortlich ist.

Wenn der lineare Term klein ist (Ugs — Up), kommt der
von Ugs unabhingige quadratische Term in die gleiche Gros-
senordnung wie der lineare.

Die Kennlinien im dritten Quadranten lassen sich aus jenen
im ersten Quadranten herleiten. Die meisten FET sind sym-
metrisch aufgebaut; Drain und Source konnen vertauscht
werden. Die Kennlinienfelder haben die gleiche Form, wenn
nach der Vertauschung die Gatespannung auf den Drain- statt
auf den Sourceanschluss bezogen wird. Ups und Ip haben
umgekehrtes Vorzeichen. Dieser Fall entspricht den gestrichel-
ten Kennlinien in Fig. 6. Sie gelten fiir Ugp = konstant. Weil
aber im Riickwirtsgebiet wie im Vorwirtsgebiet Ugs der
Steuerparameter ist, ist Ugp abhingig von Ugs und Ups:

Usp = Ugs — Ups ®)

Das gesuchte Kennlinienfeld Ip (Ups,Ucs) findet man aus
den I (Ups,Ucp)-Kennlinien, indem man die entsprechenden
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Kennlinienfeld des FET im Gatestromgebiet
Horizontal: Upg (50 mV/Skt.)
Vertikal: Ip (50 pA/Skt.)
Parameter: Ugg (positiv), Stufenhéhe = 0,2V, Innenwiderstand der
Gate-Spannungsquelle ist 3002
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Punkte nach Gl. (8) aufsucht. Gemessene Kennlinien stimmen
sehr gut mit den derart konstruierten iiberein. Es lédsst sich
zeigen, dass Gl. (5) auch im Riickwirtsgebiet gilt, falls Up <
Ucgs, Ugs < Ups. Wenn Ups < Ugs, beginnt der Gatestrom zu
fliessen. Die Kennlinien sind dann abhidngig vom Innenwider-
stand der Gatespannungsquelle.

Bei den meisten FET-Typen wird maximal 10 mA Gate-
strom zugelassen. Der differentielle Widerstand bei Icmax
nimmt gegeniiber jenem bei Ugs = 0 um einen Faktor 10...20
ab. Die Kennlinien gehen aber nicht mehr durch den Null-
punkt, weil der Gatestrom durch einen Teil des Kanals fliesst.
Fig. 7 zeigt, dass die Kennlinien schon bei kleinen Ups stark
nichtlinear werden. Daher wird das Gatestromgebiet kaum
ausgeniitzt.

3. Anwendungen des FET im Ohmschen Gebiet
Der FET als steuerbarer Widerstand ldsst sich in steuer-

baren Dampfungen, als variabler Gegenkopplungswiderstand,
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Fig. 8

Anwendungsbeispiele des ten FET-Wider d
a Variable Dimpfung mit FET
b FET als variabler Gegenkopplungswiderstand

in Multiplikatoren, Modulatoren und steuerbaren aktiven
RC-Filtern einsetzen. Fig. 8 zeigt zwei einfache Beispiele. Bei
FET-Schaltern werden nur die beiden extremen Zustédnde aus-
geniitzt. Fig. 9 zeigt ein Beispiel eines Chopperschalters.

Bei allen Anwendungen ist zu iiberlegen, wie gross Ups
sein darf, ohne dass der FET allzu nichtlinear wird. Der ent-
stehende Klirrfaktor ist ein Mass fiir die Verzerrungen bzw.
die Linearitdt des Elementes.

4. Zusammenhang zwischen Klirrfaktor, Aussteuerbarkeit
und Regeldynamik
Die folgenden Formeln und Kurven gelten fiir die Schaltung
in Fig. 8a. Nach Thévenin lassen sich komplizierte Schaltungen
auf diesen grundlegenden Fall zuriickfiihren.

(A 724) 1099
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Beispiel eines Seriechoppers mit FET

Mit GI. (5) lasst sich der Klirrfaktor berechnen. Bei Ver-
nachlassigung aller hoheren Glieder findet man:

_ Uns | 1
= 4|Up| |4 Toss Ucs ®)

R Up

Der Verlauf ist in Fig. 10 aufgezeichnet fiir verschiedene
R/rpss. Gl. (9) gilt nur im Ohmschen Gebiet, d. h. nur fiir
Ucs = Up + Ups. Nahe Ugs = Up hat der Klirrfaktor ein von

10

AU,
Ups

0.1

Fig. 10
Theoretischer Verlauf des Klirrfaktors [G1.(9)] der Schaltung in Fig. 8a
in Funktion von UGS/UD

Parameter: R/rpgg

1100 (A 725)

Ups abhingiges Maximum und sinkt dann ab auf O fiir Ugs <
Up, wenn gps = 0. Fiir Ugs = 0 beginnt in der negativen Halb-
welle Gatestrom zu fliessen. Daher ist der gemessene Klirr-
faktor bei Ugs = 0 etwas hdher als der berechnete. Fiir Ugs =
0,1...0,9 Up stimmt der gemessene sehr gut mit dem nach Gl. (9)
berechneten Klirrfaktor iiberein.

Die Aussteuerbarkeit ist proportional zu Up oder anders
ausgedriickt: Die Verzerrungen nehmen umgekehrt proportio-
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Fig. 11

Abschwichung des Spannungsteilers in Fig. 8a in Funktion von UGS/ l)p
Parameter: R/rpgg

nal zu Up ab. Fiir steuerbare Widerstinde wiren FET mit
moglichst grosser Abschniirspannung erwiinscht. Da solche
FET in allen andern Anwendungen (Schalter, Verstirker) un-
erwiinscht sind, sind sie im Handel nicht erhiltlich.

Mit abnehmendem R nimmt der Klirrfaktor ab, leider aber
auch der mogliche Regelbereich. Die betrachtete Schaltung hat
folgende Abschwéchung:

Ups 1
a= U. R Uas (10)
)
rDss Up

Fig. 11 zeigt den Verlauf fiir verschiedene R. Die Gln. (9)
und (10) lassen sich zusammenfassen zu einem Ausdruck:

U1 ahin Upsamin _ Upsr

max I = 11
4 Tt ™ 4| ol A0 O9

amin (bZW. amax) ist die minimale (bzw. maximale) Ab-
schwichung. dmax ist der maximale Klirrfaktor, der bei amin

Bull. ASE 60(1969)23, 8 novembre



Fig. 12
Kennlinien der Antiparallelschaltung von 2 identischen FET
Parameter: Ugg/U,. Durch Addition der Strome der beiden FET (ge-
strichelt) erhélt man das gesuchte Kennlinienfeld

auftritt. Bei vorgegebener Regeldynamik r ist es fiir den Klirr-
faktor gleichgiiltig, ob man bei kleinem Widerstand Ugs bis
fast an Up aussteuert oder bei viel grosserem R nur bis zu einem
Bruchteil von Up; dmax ist in beiden Fillen gleich gross.

Sind in Gl. (11) zwei Grossen gegeben, dann ist auch die
dritte bestimmt.

Beispiele mit |Up| = 5 V:
dmax = 10% Ups= SmV - r = 400

F =10 Ups =50 mV - dmax =2,5%
dmax =1 % r = 100 = UDS =2 mVY

Dieser Klirrfaktor ist fiir die meisten praktischen Anwen-
dungen zu gross. Im nichsten Abschnitt wird nach Moglich-
keiten gesucht, um ihn zu verkleinern.

5. Moglichkeiten zur Linearisierung der FET-Kennlinien

Uberlagert man die Kennlinien von zwei identischen FET,
wobei der eine normal, der andere riickwérts betrieben wird,
so erhdlt man eine Antiparallel- bzw. Antiserieschaltung. In
der einen werden die Strome, in der andern die Spannungen
addiert. In beiden Fillen wird das Kennlinienfeld zentral-
symmetrisch.

Fig. 12 zeigt das entstehende Kennlinienfeld bei der Anti-
parallelschaltung. Bei identischen FET hebt sich der quadra-
tische Term in Gl. (5) auf und {ibrig bleibt:

Ip (Ups, Ugs) = Alpss Ups (1 —

UGS)
— Up

Up

Diese Gleichung gilt nur im Ohmschen Gebiet. Bei der
Antiserieschaltung ist die Linearisierung weniger gut, aber
auch dort werden infolge der Zentralsymmetrie die geraden
Harmonischen sehr stark reduziert.

In beiden Fillen ist die Ansteuerung kompliziert. Fig. 13
zeigt zwei Moglichkeiten fiir N-Kanal-FET. Bei einer Kombi-
nation N-Kanal und P-Kanal wire die Anssteuerung einfacher,
zwei identische FET zu finden hingegen schwieriger.

(12)

Bull. SEV 60(1969)23, 8. November

Durch eine Art Gegenkopplung ist es auch bei Verwendung
nur eines FET moglich, die Kennlinien zu linearisieren. Uber-
lagert man der Gatespannung die halbe Drainspannung, d. h.
ersetzt man in Gl. (5)

Ucs — Ucs + U;S (13)
so erhilt man:
~ 21bss ( _ Uss
Ip=—-7F— Us Ups |1 Us ) (14)

Der quadratische Term verschwindet wie bei der Parallel-
schaltung. Im Gegensatz zu dieser muss man ihn aber nicht
durch moglichst gutes Aussuchen von identischen FET kom-
pensieren, sondern kann ihn durch optimales Abgleichen der
rickgefiihrten Spannung zum Verschwinden bringen. Fig. 14
zeigt, wie das linearisierte Kennlinienfeld aus dem Gegebenen
konstruiert werden kann. Ideale Linearisierung ist nur im

+

a I (Ug)

Ups

L.

C) I(Ust)
Fig. 13

Moglichkeiten zur Ansteuerung der Gate-Sourcestrecke, die nicht geerdet ist
a bei Antiparallelschaltung
b bei Antiserieschaltung

Nur wenn alle Stromquellen identische Stréme I in Funktion der

Steuerspannung Uy liefern, entsteht am Ausgang kein lberlagertes
Gleichspannungspotential

(A 726) 1101



Fig. 14
Konstruktion des durch «Gegenkopplung» linearisierten Kennlinienfeldes
Man findet es, indem man im urspriinglichen Kennlinienfeld (gestri-
chelt) den Drainstrom I, fiir die nach Gl. (13) verinderte Gatespan-
nung sucht. Parameter: Ugg/ U,

Ohmschen Gebiet moglich. Aber auch bei Aussteuerung ins
Pinch-off-Gebiet werden die Verzerrungen stark reduziert. In
Fig. 15 werden gemessene Klirrfaktoren fiir die verschiedenen
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Fig. 15

Vergleich des gemessenen Klirrfaktors verschiedener Linearisierungsschaltun-
gen in Funktion von UGS/Up fiir UDS = 0,1| Up|, bzw. 0,01 |Up|
(unterste Kurve)

1102 (A 727)

Linearisierungsmoglichkeiten verglichen. Bei Ups = 0,1 |Up|
(z.B.|Up| =5V, Ups = 0,5 V) erreicht man im Maximum eine
Verminderung von d um einen Faktor 100. Das Maximum des
Klirrfaktors wird allerdings etwas weniger reduziert.

Zur Addition von Ups/2 zu Ugs gibt es, je nach Frequenz-
bereich, verschiedene Moglichkeiten. Ugs darf nicht auf Ups
zuriickwirken. Fig. 16a zeigt eine Losung mit angezapftem
Transformator, Fig. 16b mit Kondensatorkopplung. Beide
funktionieren nur mit Wechselspannungen, wihrend die
Schaltung in Fig. 16c auch fiir Gleichspannungen geeignet
ist. Die zwei Verstiarkereingdnge seien hochohmig. Die Ver-
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Fig. 16

Mogliche Schaltungen zur Linearisierung des FET Kennlinienfeldes
a mit symmetrischen Transformator; » mit Kondensatorkopplung;
¢ mit Trennverstarker
a und b nur fiir Wechselspannungen, ¢ auch fiir Gleichspannung

starkung sei einstellbar auf 0,5 + 0,1 zum Abgleichen, da der
optimale «Gegenkopplungsfaktor» etwas von 0,5 abweichen
kann.
6. Zusammenfassung

Der Feldeffekttransistor (FET) ldsst sich ausgezeichnet als
steuerbarer Widerstand verwenden, falls sein Kennlinienfeld
durch Antiparallelschaltung oder eine Art Gegenkopplung
linearisiert wird. Wie Fig. 14 zeigt, liegt der Klirrfaktor bei
einer Amplitude der Drainspannung von 50 mV in jedem Fall
unter ca. 1 %,. Im Vergleich zu andern Elementen, die &hnliche
Regelzeitkonstanten haben (Dioden, Transistoren) ist dieses
Resultat um Grossenordnungen besser.
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