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TRANZYSTORY POLOWE JFET I MOSFET

Cel ¢wiczenia: Pomiar podstawowych charakterystyk i wyznaczenie parametrow okreslajgcych
wlasciwosci tranzystora polowego.

A) Zadania do samodzielnego opracowania przed zaje¢ciami:

Zapoznanie si¢ z treScia ponizsze] instrukcji, zapoznanie si¢ z teoretycznymi podstawami
dzialania tranzystorow polowych oraz ich nazewnictwem, przygotowanie schematow
pomiarowych,

B) WPROWADZENIE

Ogolny podzial tranzystorow:

TRANZYSTORY
[ BIPOLARNE | [ POLOWE (UNIPOLARNE) FET |
npn pnp | Ztaczowe I | z izolowana bramka |
z kanatem z kanatem metal-tlenek- specjalnych
typun typup -potprzewodnik zastosowan (np
/MOSFET/ TFT) i
| | eksperymentalne
| z indukowanym kanalem | | z wbudowanym kanatem |
[z kanatem typup | [z kanatem tvoup_|
[z kanatem typu n| [z kanatem typun_|

Tranzystory: JFET:

a) I dren

kanat n

bramka I bramka

+ +

zrodto
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Rys.1.Tranzystor polowy ztaczowy z kanatem typu n. a) szkic struktury; b) wplyw zaporowej polaryzacji Ugs ztacza p'-n na
szeroko$¢ kanatu, ¢) odcigcie kanatu dla Ugs = Up czyli zatkanie tranzystora.
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Rys.2. Ilustracja wplywu napigcia Ups na ksztalt obszaru warstw zaporowych, a) Ups < |Up|, b) Ups = |Up], ¢) Ups > |[Usp),
Pomimo ,,zetknigcia” warstw zaporowych, prad drenu nie jest rowny zeru, przy wzroscie Upg utrzymuje si¢ niemal na tym samym
poziomie. AID [mA] obszar

nienasycenia
Ugs =0V

Inss =32

obszar nasycenia (pentodowy)

Uc,s =-1V

Uc,s =-2V

UGS =-3V
Ucre=U = -4V -
T T T T >

< 0
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Rys. 3. Charakterystyki wyjsciowe Ip=(Ups) i1 przejsciowe Ip=(Ugs) tranzystora JFET z kanatlem typu n w ukladzie ze
wspolnym zrédlem. Parametry tranzystora: Up = -4V oraz Ipgg = 32 mA.

Tranzystor typu MOSFET na przykladzie tranzystora z indukowanym kanalem (normalnie wylaczony):
Kanal powstaje dopiero w wyniku oddziatywania pola elektrycznego przytozonego pomigdzy bramke G i podioze B:

G - bramka (aluminium) D | indukowany kanat typu n

D-dren o ==
izolator (SiO,)

1+
T Une=0.2V

podtoze (Si typu p)

Rys.4. Budowa tranzystora polowego typu MOSFET z indukowanym kanalem typu n. Po przylozeniu niewielkiego napigcia
Ups>0 1 wigkszego od niego Ugs > 0, pole elektryczne, powstajace pod wptywem, Ugs powoduje odepchnigcie dziur od
powierzchni granicznej izolator-podtoze i przyciagnigcie w jej kierunku mniejszosciowych elektronéw. To zjawisko nazywa
si¢ inwersja polprzewodnika.
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Rys.5. Charakterystyki przej$ciowa (dla zakresu nasycenia) i wyj$ciowa tranzystora polowego z indukowanym kanaltem typu
n o0 napigciu tworzenia kanatu Up =2V,

C) POMIARY TRANZYSTORA

Tranzystor JFET lub MOSFET?; kanatem wbudowanym (depletion mode)

1.

(98]

Ustali¢ rodzaj, symbol oraz wiasciwa polaryzacje tranzystora JFET lub MOSFET w uktadzie pracy
OS.

Zapozna¢ si¢ z podstawowymi parametrami technicznymi badanego tranzystora. Szczegolna uwage
zwrdci¢ na parametry krytyczne, determinujace bezpieczny obszar pomiarow.

Zaproponowac uktad pomiarowy do badania charakterystyk: wyjsciowych i przejsciowych.

Dla tranzystora JFET lub MOSFET z kanatem wbudowanym wyznaczy¢ prad nasycenia Ipss . Prad

Ipss jest to prad Ip przy napigciu Ugs=0, ktory pozostaje praktycznie staty przy zmianach napigcia
Ups .

Zmierzy¢ charakterystyki przejSciowe Ip=f(Ucss)ups-par , tranzystora polowego dla trzech warto$ci
Ups stosujac odpowiedni uktad pomiarowy. Podczas pomiarow zwrdci¢ uwage na wilasciwe
wyznaczenie napigcia wyltaczenia U, . Napigcie | Ugs | nie powinno przekraczaé | U, | o wigcej niz
okoto 0,5V (odpowiedz dlaczego?).

Zmierzy¢ charakterystyki wyjsciowe Ip=f(Ups)uss=par dla trzech ustalonych wartosci napigcia Ugs .

Tranzystor MOSFET kanalem indukowanym (enhacement mode)

7.

1.

12.

D)

1.

Ustali¢ rodzaj, symbol oraz wtasciwa polaryzacje¢ tranzystora MOSFET z kanatem indukowanym w
uktadzie pracy OS.

Zapozna¢ si¢ z podstawowymi parametrami technicznymi badanego tranzystora. Szczegdlna uwage
zwroci¢ na parametry krytyczne, determinujace bezpieczny obszar pomiarow

Zaproponowac uktad pomiarowy do badania charakterystyk: przejsciowych 1 wyjsciowych.

. Wyznaczy¢ warto$¢ napigcia progowego U, . Mozna to zrobi¢ w : a) ukladzie do pomiaru

charakterystyki przejsciowej lub, b) uktadzie bramki zwartej z drenem, gdy prad /p osiaga okreslona
wartos¢, np. 10 pA. Porownac uzyskane wyniki.
Zmierzy¢ charakterystyke przejSciowa Ip=f(Ugs)ups=por dla trzech réznych wartoSci parametru
Ups:
Zmierzy¢ charakterystyki wyjsciowe Ip=f(Ups)ucs=par dla trzech réznych wartosci parametru Uy .

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

Narysowaé¢ (wydrukowac) wszystkie zmierzone charakterystyki tranzystora. Dla tranzystora
ztaczowego lub MOSFET z kanalem wbudowanym pracujacym w zakresie nasycenia wyznaczy¢
parametry Ipgs oraz Up rownania opisujacego charakterystyke przejsciowa

UGS )2

UP

Mozna to zrobi¢ rysujac charakterystyke przejSciowa w uktadzie wspotrzednych kartezjanskich, w
ktérym na osi pionowej znajduja si¢ warto$ci pierwiastka kwadratowego pradu wyjsciowego Ip, za$
na poziomej, napigcie wejsciowe Ugs . W takim ukladzie wspotrzednych (przy poprawnych
wynikach pomiarow) wykres powinien by¢ wykresem funkcji liniowej gdyz

I, = Ipgs (1=

(1)
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U
\/I_:\/IDSS_\/IDSS — (2)

Up

to roOwnanie linowe typu

y=ax+b 3)
gdzie:

I
y=allp; x=Ucs;a=- UDSS; b=4/1, - (4)

P
W celu znalezienia parametrow Ipss, U,, nalezy zastosowaé metodg regresji liniowej 1 poréwnac
wyrazenie na Ip przeksztalcone do postaci (2) z réwnaniem linii prostej (3). Na tej podstawie
mozna wyznaczy¢ wspdtczynniki a 1 b rdwnania liniowego (3), a nastgpnie parametr Ipgs . Znajac
Ipss oraz a mozna wyznaczy¢ U,. Poniewaz charakterystyki przejsciowe mierzone sa dla trzech
wartosci parametru , obliczenia te nalezy powtdrzy¢ trzyrotnie. W przypadku duzych réznic -
wyjasni¢ przyczyny.

Wykorzystujac obliczone parametry Ipss i U, narysowaé charakterystyke teoretyczna Ip=Ipss(I-
UGyUp)Z oraz na tym samym wykresie nanie$¢ punkty pomiarowe charakterystyki rzeczywiste;.
Oceni¢ uzyskane rezultaty.

Wyznaczy¢ parametry U, oraz K rOwnania opisujacego charakterystyke przejSciowa tranzystora
MOS z kanalem indukowanym

UGS 2
I, =K(l _U_) &)

t

gdzie K to stata.

Aby to zrobi¢ mozna zastosowaé¢ metod¢ omowiong w pkt. C2. W tym celu nalezy narysowac
punkty pomiarowe charakterystyki przejsciowej w nastepujacym uktadzie wspotrzednych: na osi
pionowej pierwiastek kwadratowy pradu /p, za§ na poziomej napigcie wejsciowe Ugs Oznacza to
wykreslenie funkcji linowej wyrazonej zalezno$cia

JI, VK R ©)

W takim uktadzie wspotrzednych (przy poprawnych wynikach pomiaréw) wykres powinien by¢
wykresem funkcji liniowej okreslonej rownaniem (3).

W celu znalezienia parametréw K i U, nalezy zastosowa¢ metodg regresji liniowej. W tym celu
najpierw wyznaczamy wspotczynniki a i b rownania liniowego(3). Na tej podstawie wyliczamy K 1
U; uwzgledniajac, ze

y = ID;X=UGs;a=—§;b=\/?. (7)
t

Poniewaz charakterystyki przejSciowe mierzone byly dla czterech wartosci parametru Upg
obliczenia te nalezy rowniez powtorzy¢ czterokrotnie. W przypadku duzych réznic okresli¢
przyczyng. Poréwnaé wartosci U; wyznaczone na podstawie charakterystyk przejsciowych z
warto$ciag zmierzong w pkt. A7. Wyjasni¢ ewentualne roznice.

Na podstawie pomiarowych charakterystyk wyjsciowych obliczy¢ i1 narysowaé konduktancje
wyjsciowa gps w funkcji napigcia wyjsciowego gps(Ups) dla danego typu tranzystora.

Na podstawie teoretycznych charakterystyk przejSciowych okre§lonych réwnaniem (1) lub (5)
obliczy¢ 1 narysowac¢ transkonduktancj¢ g,, w funkcji napigcia wejSciowego g;,(Ucs) dla danego

typu tranzystora.

ANALIZA WYNIKOW

Wykresli¢ zmierzone charakterystyki, dokona¢ kompleksowej analizy uzyskanych wynikéw
pomiarowych oraz obliczen.
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2. Jak nalezy poprawnie wybra¢ punkt pracy tranzystora polowego.
3. Czy wartosci U, 1 U, zaleza od Ups. ?
4. Porowna¢ warto$ci obliczonych parametréw z warto§ciami katalogowymi.
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3. A .Kusy ,,Podstawy elektroniki”
4. »Elementy potprzewodnikowe i uktady scalone” (katalog UNITRA — CEMI)
5 Gray P.E.,Searle C.L.- ,,Podstawy elektroniki
6 Praca zbiorowa - ,,Zbiér zadan z uktadéw elektronicznych liniowych”.

F) Schemat ukladu pomiarowego o
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[ [
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1

Rys. 6. Uklad pomiarowy tranzystora ztaczowego z kanatem typu n np. BF 245FET. Do pomiaréw mozna wykorzysta¢
zasilacz stabilizowany 5121. Do regulacji napigcia ujemnego Ugs (-U, <Ugs<0) wykorzysta¢ zakres 0 : -20 V, a do na-
pigcia dodatniego Upg zakres 0 : +6 V.



