Cwiczenie 4
Parametry statyczne tranzystoréw polowych ztgczowych

Cel ¢wiczenia

Podstawowym celem ¢wiczenia jest poznanie statycznych charakterystyk tranzystoréw polowych
ztgczowych oraz metod identyfikacji parametrow tych tranzystorow.

Wiadomosci podstawowe

Budowa i zasada dziatania tranzystora polowego ze ztgczem pn

Tranzystor polowy ztgczowy nalezy do grupy przyrzadéw unipolarnych, w ktérych nie ma
charakterystycznego dla przyrzadéw bipolarnych procesu wstrzykiwania nosnikow przez zigcze.
W przyrzadach tych prad ptynie w materiale tego samego typu (n lub p) poprzez obszar nazywany
kanatem. Zmiany wartosci tego prgdu uzyskuje sie zmieniajgc rezystancje kanatu przez zmiane jego
przekroju poprzecznego.
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Rys.1. Schematyczna budowa (a) oraz symbol tranzystora polowego ztgczowego z kanatem typu(b)

Zasade dziatania polowego tranzystora ztgczowego ilustruje rys.1, na ktérym przedstawiono jego
schematyczng budowe. Prad ptynie w nim od zrédta S do drenu D przez kanat (na rys. jest to kanat
typu n). Szerokos¢ tego kanatu jest ograniczona z dotu i z gory przez dwa ztgcza powstate w wyniku
wprowadzenia do jednorodnej ptytki typu n dwdch wysepek typu p* (o duzej koncentracji domieszek)
potgczonych ze sobg i stanowigcych elektrode bramki G. W normalnych warunkach pracy zigcze
bramka-kanat jest polaryzowane w kierunku zaporowym, a sterowanie pracg tranzystora odbywa sie
przez zmiane napiecia bramka-zrédio Ugs.

Na rys.2 przedstawiono sytuacje w kanale dla réznych napie¢ bramka-zrédto przy pomijalnie
matym pradzie drenu Ip, (pradzie ptyngcym przez kanat od zrodta do drenu). Rys. 2a przedstawia stan
odpowiadajgcy napieciu Ugs=0. Szerokosé kanatu jest z géry i z dotu ograniczona przez obszary
tadunku przestrzennego ztgcz p-n, ktdrych rozmiar jest okreslony jedynie przez potencjaty dyfuzyjne
tych ztgcz. Rys. 2b odpowiada spolaryzowaniu ztgcz napieciem wstecznym o niewielkiej wartosci.
Obszar fadunku przestrzennego zlgcz spolaryzowanych wstecznie wnika gtebiej w obszar kanatu,
szerokos¢ kanatu maleje i tym samym rosnie jego rezystancja, prad przez kanat moze jednak w
dalszym ciggu przeptywac. Rys. 2c odpowiada spolaryzowaniu ztgcz napieciem Ugs = Up. Napiecie Up
nosi nazwe napiecia odciecia i odpowiada sytuacji, w ktérej obszary tadunku przestrzennego obu ztgcz
potagczg sie. Oznacza to, ze szeroko$¢ kanatu staje sie praktycznie réwna 0.
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Rys.2. Kanat w tranzystorze polowym ztgczowym dla napiecia Ugs=0 (a), 0<|Ugs|<|Up| (b), Uss=Ur ()

Wprowadzenie napiecia zrodio-dren powoduje poszerzenie warstwy zaporowej pomiedzy
bramka a drenem (przy normalnej polaryzacji Ugp=UpstUgs) i jednoczesnie przeplyw pradu przez
kanat. W wyniku tego zmienia sie ksztatt kanatu. Przy dalszym wzroscie napiecia zrodto-dren osigga
ono warto$¢ U, co powoduje zamkniecie kanatu od strony drenu. Pokazano to na rys. 3. W zamknigtej
czesci kanatu pole elektryczne silnie wzrasta i powoduje usuwanie wszystkich nosnikow dostarczanych
od strony zrédta do drenu. W rezultacie prad przez kanat nie przestaje ptyngc¢, ale jego warto$é nie
zalezy w tym zakresie od wartosci napiecia Ups.
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Rys.3. Kanat w tranzystorze polowym ztgczowym dla statego napiecia Ugs oraz réznych warto$ci
napiecia Ups

Charakterystyki statyczne tranzystora

Prace tranzystora polowego zlgczowego charakteryzujg dwie podstawowe rodziny
charakterystyk statycznych: charakterystyki przejsciowe Ip=f(Ugs) dla Ups=const oraz charakterystyki
wyjsciowe Ip=f(Ups) dla Ugs=const. Typowy przebieg tych charakterystyk pokazano narys. 4i5.

Na rys. 5, obrazujgcym charakterystyki wyjsciowe, mozna wyrézni¢ dwa obszary odpowiadajgce
réznym warunkom pracy tranzystora: obszar nienasycenia i obszar nasycenia. Przez analogie z
charakterystykami lamp elektronowych nazwano je odpowiednio obszarem triodowym i obszarem

pentodowym.
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Rys. 4. Charakterystyki statyczne przejsciowe tranzystora polowego ztgczowego
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Rys.5. Charakterystyki statyczne wyjsciowe tranzystora polowego ztgczowego

Parametry matosygnatowe

Tranzystor polowy ztgczowy — podobnie jak tranzystor bipolarny - mozna traktowac jako
czwornik nieliniowy, ktérego wtasciwos$ci statyczne sg opisane rodzinami charakterystyk wyjsciowych i
przejsciowych. W przypadku pracy z przebiegami o matej amplitudzie tranzystor mozna traktowac¢ jako
czwornik liniowy i opisaé go matosygnatowymi parametrami rézniczkowymi okreslonymi dla danego
punktu pracy. Parametry te stanowig elementy matosygnatowego schematu zastepczego tranzystora.

W zakresie matych czestotliwosci najistotniejszymi parametrami sg: transkonduktancja bramki
Om | konduktancja wyjsciowa (kanatu) g4, zdefiniowane wzorami:
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Wykonanie ¢wiczenia

Uproszczony schemat uktadu pomiarowego pokazany jest na rys. 6. Nalezy wyznaczyc

nastepujgce charakterystyki:

wyjsciowg Ip = f(Ups) dla kilku warto$ci napiecia bramki Ugs . Jako pierwszg warto$¢ przyja¢ Ugs=0
a nastepne w granicach 0 - U, tak, aby otrzymane charakterystyki byty na wykresie réwnomiernie
roztozone.

przejsciowg Ip = f(Ugs) dla kilku wartosci napiecia drenu Ups. Jedng wartos¢ napiecia Ups nalezy
przyja¢ z zakresu pentodowego, pozostate z pogranicza i z zakresu triodowego. Zadbaé, aby
wykreslone charakterystyki byty rbwnomiernie roztozone.
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Rys.6. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk statycznych tranzystora polowego ztgczowego.

Uwaga 1. Przed wyznaczaniem charakterystyk nastawi¢ wstepnie napigcie Ups na poziomie

kilku woltéw (3V - 8V) a nastepnie zmniejszy¢ prad drenu do zera przez zmiane napiecia Ugs. Pozwoli
to na okredlenie rodzaju kanatu badanego tranzystora i warto$ci napiecia odciecia.. W tabelach
wynikow pomiaréw notowac znaki napiec i pradu.

Uwaga 2. Przed przystgpieniem do pomiarow dokonaé¢ wszystkich mozliwych regulacji i

zaobserwowac, w jakim zakresie zmieniajg sie poszczegdlne wielkosci, jak sie zmieniajg (gwattownie,
wolno). W oparciu o te obserwacje ustali¢ zakres pomiaréw, krok pomiarowy (niekoniecznie staty w
calym zakresie pomiarowym) oraz wartosci parametréow przy jakich bedg mierzone poszczegdine
charakterystyki. Dopiero wtedy przystgpi¢ do wtasciwych pomiardw.

Opracowanie wynikow

wykresli¢ wszystkie pomierzone charakterystyki,

na wykresie charakterystyk wyjsciowych zaznaczy¢ granice miedzy obszarem triodowym i
pentodowym,

okresli¢ typ przewodnictwa kanatu, wyznaczy¢ warto$¢ napiecia odciecia Up i wartos¢ pradu
nasycenia drenu lpss. Zaznaczy¢ te wartosci na wykresach,

na podstawie pomierzonych charakterystyk wyznaczy¢ parametry matosygnatowe g, i gq dla trzech
réznych punktéw pracy (tych samych dla obydwu parametrow).

Literatura

Z. Lisik — Podstawy fizyki potprzewodnikow, skrypt PL,
A. Swit, J. Pultorak — Przyrzady potprzewodnikowe,
W. Marciniak — Przyrzady potprzewodnikowe i uktady scalone.

PARAMETRY STATYCZNE TRANZYSTOROW POLOWYCH ZtACZOWYCH 4



