IV. TRANZYSTOR POLOWY

Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie charakterystyk statycznych tranzystora polowego
ztaczowego.

Zagadnienia: zasada dziatania tranzystora FET

1. Wprowadzenie

Nazwa tranzystor pochodzi z jezyka angielskiego: transistor - “transferring an
electrical signal across a resistor” (transfer sygnatu elektrycznego przez rezystancje).

Tranzystor bipolarny (BJT) jest zaworem, ktory jest sterowany pradowo: prad bazy
(Ig) steruje pradem kolektora (Ic). W tranzystorze tym w transporcie biorg udzial
elektrony i dziury.

Tranzystor polowy (FET) jest zaworem, ktory jest sterowany napigciowo: napigcie
bramka — zrodto (Vgs) steruje pradem drenu (Ip). W tranzystorze tym w transporcie
biorg udzial nosniki jednego typu: jesli jest to tranzystor z kanatem typu n to s3 to
elektrony za$ dla tranzystora z kanatem typu p — dziury.

Jest to tranzystor unipolarny, FET (ang. Field Effect Transistor) - tranzystor,
w ktérym sterowanie pradem odbywa si¢ za pomoca pola elektrycznego. Zasadnicza
czeScig tranzystora polowego jest krysztat odpowiednio domieszkowanego
polprzewodnika z dwiema elektrodami: zrédlem (symbol S od angielskiej nazwy source)
i drenem (D, ang. drain). Pomi¢dzy nimi tworzy si¢ tzw. kanal, ktorym ptynie prad.
Wzdhiz kanatu umieszczona jest trzecia elektroda, zwana bramka (G, ang. gate).
Elektrody te speiniaja podobne funkcje jak odpowiadajace im elektrody w tranzystorze
bipolarnym. Kolektorowi C odpowiada dren D, emiterowi E odpowiada Zrodto S, a bazie
B odpowiada bramka G. Réznica w stosunku do tranzystora bipolarnego polega na tym,
ze w tranzystorach FET przez bramke nie ptynie prad, tak wigc bramka jest izolowana od
kanatu Zrdédlo- dren. Dlatego impedancja wejSciowa tych tranzystorow jest bardzo duza
(10"°-10" Q).

W tranzystorach epiplanarnych, jak réwniez w przypadku ukladow scalonych,
w ktorych wytwarza si¢ wiele tranzystoréw na wspolnym krysztale, wykorzystuje si¢
jeszcze czwartg elektrode, tzw. podloze (B, ang. bulk albo body), stuzacg do
odpowiedniej polaryzacji podtoza.

Zwykle wystepuja nastepujace tranzystory polowe: na bazie ztacza p-n, (JFET), na
bazie zlacza metal — potprzewodnik (MESFET) oraz zlacza metal-izolator-potprzewodnik
(MOSFET). Réznica miedzy tymi rozwigzaniami polega na sposobie, w jaki wykonana
jest elektroda bramki. W tranzystorach ztaczowych bramke stanowi ziacze p-n
spolaryzowane w kierunku zaporowym. Tranzystory JFET pracuja przy Ves = 0. W
tranzystorach MESFET bramka jest metalowa elektroda, ktora jest tak dobrana, aby
tworzyta z kanatem bariere Schottk’yego. Wreszcie w tranzystorach MOSFET bramke
stanowi metalowa elektroda, odizolowana od kanatu warstwg izolatora — tlenku.



1.2.1 Tranzystor JFET

Na rys. 6 przedstawiono oznaczenia tych tranzystoroOw za$ na rys. 7a-7d zasadg¢ ich
dziatania.
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Rys. 6. Oznaczenia tranzystorow polowych ztaczowych. Te z bramka posrodku sg symetryczne,
natomiast te z bramka od dotu — asymetryczne. Asymetria dotyczy rozmieszczenia zrodia i drenu
w strukturze.

Rys 7a). Obszar pOlprzewodnika

wystepujacy miedzy drenem i zrddlem Pélpraewodnik typu n
stanowi kanal, przez ktory ptynie prad A
I ktorego rezystancje mozna zmieniac
przez zmian¢ przekroju kanalu. Zmiang Zrodlo[S]
przekroju kanatu uzyskuje sie przez
rozszerzenie lub zwezenie warstwy
zaporowe] zlacza p-n, a wigc przez
zmiane napiecia Ugs polaryzujacego to Potprzewddnik typu p
ztacze w kierunku zaporowym.
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Rys. 7b) Pod wptywem napiecia Ugs ) GlBramka
polaryzujagcego zaporowo zlacze p-n, l"?’

warstwa ~ zaporowa  rozszerzy  sie,
przekrd) kanalu zmniejszy si¢, a jego J_
rezystancja wzrosnie. Latwo mozna sobie
wyobrazi¢, ze dalsze zwigkszanie
napigcia Ugs w Kkierunku zaporowym
powoduje, ze warstwy zaporowe polacza
si¢ 1 kanal zostanie zamkniety, a jego
rezystancja bedzie bardzo duza. Mozna
powiedzie¢, ze tranzystor JFET jest
swego rodzaju rezystorem sterowanym
napigciowo.

Rys. 7c¢). Gdy doprowadzone jest
napiecie Ups miedzy dren i zrddlo, przy
zachowaniu tego samego potencjatu
bramki i zrodta, w poblizu drenu warstwa
zaporowa jest szersza niz w poblizu Zrodto
zrodia. Jest to spowodowane tym, ze

zlacze pn  wzdluz  kanatlu  jest
polaryzowane réznymi napig¢ciami. Do
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Rys 7. Tranzystor JFET —zasada dziatania



statego napigcia Ugs dodaje si¢ spadek napiecia wystepujacy miedzy danym punktem
kanatu a Zrodtem S.

Rys. 7d). Dalszy wzrost napiecia Ups powoduje dalsze rozszerzanie warstwy zaporowej
az do zamknigcia kanatu, co powoduje stan nasycenia. W takiej sytuacji dalszy wzrost
napi¢cia Ups nie bedzie powodowat praktycznie dalszego wzrostu pradu drenu Ip, gdyz
warstwa zaporowa bedzie si¢ rozszerzata w kierunku drenu, a spadek napigcia w kanale
pozostanie praktycznie staty.

Rys. 8 przedstawia przyktadowe charakterystyki statyczne tranzystora JFET.
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Rys. 8. Przyktadowe charakterystyki statyczne tranzystora JFET. Gdy Vgs =0 , Ip = lpss 19dy Vgs = Vp,
I =0 mA, gdzie Ipss | Vp sg stale i Vs jest ustawiane.

a) Obszary pracy tranzystora JFET:
-obszar odciecia: Tranzystor jest wytaczony. Nie ma przeptywu pradu (Ip = 0) przez
kanatl. Dzieje si¢ to gdy napigcie zrodto - dren spetnia warunek : Vgs > Vp

-obszar aktywny, lub nasycenia:  Tranzystor jest wilaczony. Prad drenu jest
kontrolowany przez Vs, niezalezny od Vps. W tym obszarze tranzystor moze pracowaé

jako wzmacniacz: )
V

I, =1 — s (8)

D DSS ( VP j
-obszar omowy: tranzystor jest wlaczony ale pracuje jak rezystor o opornosci
kontrolowanej napigciem. Dzieje si¢ to wowczas, gdy napiecie Vps jest mniejsze niz w
obszarze aktywnym. Prad drenu jest proporcjonalny do napigcia Vps i jest kontrolowany
prze napigcie bramki Vgs.

b) Parametry tranzystora JFET
Ipss — prad drenu w obszarze aktywnym przy Vgs = 0. (zrodto zwarte z bramka)

Vp — napiecie docigcia; minimalna wartos¢ Vs przy ktoérej przestaje ptyna¢ prad drenu
(Io = 0). Vp jest ujemne dla kanatu n i dodatnie dla kanatu p.

gm — transkonduktancja; zmiana Ip ze wzgledu na Vs przy statej wartosci Vps.
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gos - konduktancja wyj$ciowa; zmiana Ip ze wzgledu na Vps przy statej wartosci Vs
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1.2.2 Tranzystor MOSFET

Rys. 9a) Polaryzacja drenu i bramki jest zerowa
czyli Ups=0 i Ugs=0. W takim przypadku
struktura zlozona z obszaréow polprzewodnika
typu nt+ (dren 1 zrodlo) rozdzielonych
poOtprzewodnikiem typu p (podloze) zachowuje
si¢ tak jak dwie diody potaczone ze sobag
szeregowo przeciwstawnie (anodami do siebie).

Rys. 9b) Gdy bramka jest spolaryzowana
napieciem Ugs>0, dodatni tadunek
spolaryzowanej bramki indukuje pod jej
powierzchniag tadunek przestrzenny, ktéry sktada
si¢ z elektronéw swobodnych o duzej
koncentracji  powierzchniowej (tzw. warstwa
inwersyjna) i glebiej polozonej warstwy tadunku
przestrzennego jonow akceptorowych, z ktorej
wypchnigte zostaty dziury. W takiej sytuacji
zostaje utworzone potaczenia elektryczne mig¢dzy
drenem i zZrédlem w postaci kanalu (warstwa
inwersyjna). Przewodnos¢ tego potaczenia zalezy
od koncentracji elektronow w indukowanym
kanale, a wigc od napigcia Ugs.

Rys. 9c). Jezeli teraz zostanie podwyzszony
potencjat drenu Ups>0 to poptynie prad drenu Ip
tym wiekszy im wigksze bedzie napigcie Ups.
Zaleznos¢ pradu drenu Ip od napigcia drenu Ups
nie jest jednak liniowa. Jest to spowodowane tym,
ze napiecie wzdluzne Ups zmienia stan
polaryzacji bramki. Im blizej drenu tym roznica
potencjatow miedzy bramka i podtozem jest
mniejsza, a kanal ptytszy.

Rys. 9d). Ze wzrostem Ups catkowita rezystancja
kanalu ro$nie 1 wzrost pradu jest wigc mniejszy
niz proporcjonalny. Przy Ups=Ugs kanal
W poblizu drenu przestaje istnie¢ 1 prad drenu
ulegnie nasyceniu. Dalszy wzrost napigcia drenu
Ups bedzie powodowat tylko nieznaczne zmiany
pradu drenu Ip.

*W technologii MOSFET tranzgystory sq produkowane w

formie trzech warstw. Dolna warstwa to plytka wycieta 7
monokrysztalu  krzemu lub krzemu domiestkowanego
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Rys.9. Zasada dziatania tranzystora MOSFET

germanem. Na plytke te napyla sie bardzo cienkq warstWe krzemionki lub innego tlenku metalu lub



polmetalu, ktora pelni funkcje izolatora. Warstwa ta musi byé ciggla (bez dziur), ale jak najciensza.
Obecnie w najbardziej zaawansowanych technologicznie procesorach warstwa ta ma grubosé réwng
Ppieciu czgsteczek tlenku. Na warstwe tlenku napyla si¢ 7 kolei bardzo cienkq warstwe dobrze
przewodzgcego metalu (np. zlota).

Na rys. 10 przedstawiono przyktadowe charakterystyki pradowo-napieciowe dla
tranzystora polowego typu MOSFET.

I, (mA) Iy

o 10.9
Depletion

mode Enhancement

maode

Rys.10.Charakterystyki 15 = f(Ugg)oraz 1, = f (U ) dla tranzystora polowego MOSFET.

1.2.3 Tranzystor MESFET
Struktura tranzystora MESFET:
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Rys.11.Charakterystyki |, = f(Ugg)oraz I = f(Uy)dla tranzystora polowego MESFET.



