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Исследование униполярного транзистора.

Общие сведения.

Транзисторами называют полупроводниковые приборы, имеющие три (или более) электрода, предназначенные для усиления, генерирования или преобразования электрических колебаний.

Транзисторы имеют очень много конструктивно – технологических разновидностей, но по физическому принципу работы различают два основных класса: униполярные и биполярные транзисторы.

Работа униполярных транзисторов основана на использовании  только одного типа носителей – основных (или электронов, или дырок). Основным способом движения носителей является дрейф в электрическом поле. Процессы инжекции и диффузии в таких транзисторах практически отсутствуют, во всяком случае они не играют принципиальной роли.

Для того чтобы управлять током в полупроводнике при постоянном электрическом поле, нужно менять либо удельную проводимость полупроводникового слоя, либо его площадь. На практике используется и тот, и другой способ, причём в основе обоих способов лежит эффект поля. Поэтому униполярные транзисторы обычно называют полевыми транзисторами. Проводящий слой, по которому проходит рабочий ток, называют каналом. Отсюда её одно название такого класса транзисторов – канальные транзисторы.

Каналы могут быть приповерхностными и объёмными. Приповерхностные каналы представляют собой либо обогащённые слои, обусловленные наличием донорных примесей в диэлектрике, либо инверсионные слои, образующиеся под действием внешнего поля. Объёмные же каналы представляют собой участки однородного полупроводника, отделённые от поверхности обеднённым слоем. Оба варианта каналов, а также способы их использования показаны на рис 1.

Униполярные транзисторы имеют классическую структуру метал – диэлектрик – полупроводник (МДП). Их называют МДП – транзисторами. В частном случае, если диэлектриком является окисел (двуокись кремния SiO2), используется название МОП – транзисторы. Транзисторы с объёмным каналом характерны тем, что обеднённый слой создаётся с помощью p – n перехода. Поэтому их часто называют полевыми транзисторами с p – n переходом. Однако это название длинное и неудобное. Поэтому ниже мы будем называть их просто полевыми транзисторами.
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Рис. 1 Структуры и условное обозначение униполярных транзисторов:cо встроенными n- (а) и p- каналом (б); с индуцированными n- (а) и p- каналом (б);  И-исток; С- сток; З- затвор; П -подложка

Подложку МДП – транзисторов стараются делать из материала с высоким удельным сопротивлением, чтобы облегчить образование канала и увеличить пробивное напряжение переходов истока и стока.

В принципе механизм работы и свойства МДП – транзисторов одинаковы. Рассмотрим принцип действия транзистора с индуцированным каналом n- типа (рис 1.в). Допустим на подложку транзистора подается отрицательный потенциал, а на затвор – нулевой. В этом случае p-n переходы исток-подложка и сток подложка будут смещены в обратном направлении. Ток через обратно-смещенный переход мал . Наблюдается высокое сопротивление между областями исток-сток.  Транзистор закрыт для прохождения тока по направлению исток-сток. 

Если к затвору приложить положительный потенциал, то под его действием в приповерхностном слое полупроводника основные носители – дырки отжмутся электрическим полем затвора вглубь полупроводника.  Образуется обедненный основными носителями слой. Глубина обеднения зависит от напряжения на затворе, толщины и свойства диэлектрика. Под действие положительного потенциала затвора неосновные носители- электроны устремятся под затвор и образуют инверсионный слой электронов. Этот слой называется каналом n-типа.

При некотором напряжении на затворе между истоком и стоком образуется канал с низким сопротивлением. Напряжение, при котором образуется канал, называется пороговым напряжением. В этом случае транзистор открыт. Ток стока принимает определенное значение при определенном напряжении на затворе.

На рис 2 приведены передаточные статические характеристики транзистора (а) и стоко-затворные характеристики (б).

[image: image2.png]



Рис.2 ВАХ униполярного транзистора с индуцированным каналом: передаточные статические характеристики Iс=f(Uзи) (а), выходные стоко-затворные характеристики Ic=f(Uз)

Физика работы n- и p-канальных транзисторов идентична. Однако есть и некоторые различия. Во – первых, n – канальные транзисторы более быстродействующие, так как подвижность их рабочих носителей – электронов – примерно в три раза выше, чем дырок. Во – вторых, у n- и p – канальных транзисторов структура приповерхностного слоя в равновесном состоянии оказывается разной, и это отражается на величине порогового напряжения.

Различие в структуре приповерхностного слоя объясняется разным влиянием положительного заряда, который обычно имеется в окисле. В подложке n – типа этот заряд создаёт обогащённый слой, который препятствует образованию p – канала, соответственно пороговое напряжение у p – канальных транзисторов увеличивается. В подложке p – типа тот же заряд создаёт обеднённый слой, т. е. способствует образованию n – канала; соответственно пороговое напряжение у n – канальных транзисторов уменьшается.

Иногда технологически можно образовать инверсионный слой – канал n- или p- типа. Поскольку такой канал существует при нулевом напряжении на затворе. В транзисторах этого типа канал называют встроенным (т. е. имеющимся «заранее»), а вместо порогового напряжения вводят параметр напряжение отсечки, при котором , например, электроны равновесного инверсионного слоя отталкиваются от поверхности. 

Статические ВАХ транзисторы с индуцированным каналом приведены на рис. 3.
Униполярные транзисторы характеризуются малосигнальными параметрами: крутизной: 
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Рис. 4. Характеристики МДП – транзистор со встроенным каналом: стоко – затворные (а), стоковые (б). Uотс –напряжения отсечки
Цель работы:

· Исследование семейства статических характеристик  транзистора с общим истоком.

· Исследование выходных характеристик  МДП – транзисторов.

· Исследование характеристик транзисторов с индуцированным  каналом.

· Исследование характеристик транзисторов со встроенным каналом.

· Исследование  МОП – инвертора.

Задание и методика выполнения работы.

Работа проводиться путем компьютерного моделирования в Electronics Workbench (версия 5.12).

Задание 1

Ознакомление  с библиотекой компонентов программы EWB 5.12 “Transistors”

Параметры моделей униполярных транзисторов:

1. Напряжение отсечки, В (Thresnold voltage [VTO]) – напряжение  между затвором и истоком полевого транзистора с p-n переходом или с изолированным затвором, работающих в режиме обеднения, при котором ток стока достигает заданного низкого напряжения. Для транзисторов с изолированным затвором, работающих в режиме обогащения, этот параметр  называется пороговым напряжением.

2. Коэффициент пропорциональности, (Transconductance coefficient [KP]).

3. Параметр модуляции длины канала, 1/В (Chaneel-length modulation 1m [LAMBDA]).

4. Объемное сопротивление области стока, Ом (Drain ohmic resistance [RD]).

5. Объемное сопротивление истока, Ом (Source ohmic resistance [RS]).

6. Ток насыщения p-n перехода, А (Gate-junction saturation current [IS]) – только для полевых транзисторов с p-n – переходом.

7. Емкость между затвором и стоком  при нулевом смещении, Ф (Zero-bias gate-darin junction capacitance Cgd [CGD]).

8. Емкость между затвором и истоком при нулевом смещении, Ф (Zero-bias gate-sourse junction capacitance Cgs [CGS].

9. Контактная разность потенциалов p-n-перехода, B( Gate-junction potential pb [PB] – только для полевых транзисторов с p-n-переходом.
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Установка параметров  транзисторных структур производиться путем двойного щелчка в схему обозначения транзистора, затем выбор из библиотеки элементов (Library) нужного типа транзистора и щелчком  мыши по кнопке Edit. 

Рис.5 Окно установки параметров полевых транзисторов

Задание 2

Исследование семейства выходных ВАХ полевого транзистора в схеме с общим истоком

Соберите схему представленную на рис.6
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Рис.6 Схема для исследования ВАХ полевого транзистора с управляющим p-n-переходом

Схема содержит источник напряжения затвор-исток  U1, исследуемый транзистор VT, источник питания U2, вольтметр стока. Выходная ВАХ снимается при фиксированных значениях U1 путем изменения напряжения  и измерения тока стока Id. Напряжение U1 , при котором  ток Id имеет близкое к нулю значение, называется напряжением отсечки.

Располагая характеристиками Id = f(Ud), можно определить крутизну S = dId/dU1, являющейся одной из важнейших  характеристик полевого транзистора как усилительного прибора. Установите U1 = -1, -0.5, 0, +1, +2, +5 B.По этим характеристикам определите напряжение отсечки и крутизны выходной характеристики в начальной области насыщения.
Uотсечки=10.7В

Зависимость I=f(U1)
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Задание 3

Исследование параметров МДП – транзисторов

Параметры МДП – транзисторов:

1. Поверхностный потенциал, В (Surface potential [PH]).

2. Коэффициент влияния потенциала подложки на пороговое напряжение. “B”2 (Bulk-threhold partagment g [GAMMA]).

3. Емкость между затвором и подложкой, Ф (Gate-bulk capacitance [CGB]).

4. Емкость донной части перехода сток-подложка при нулевом смещение, Ф (Zero-bias bulk-drain junction capacitance [CBD]).

5. Е Емкость донной части перехода исток-подложка при нулевом смещение, Ф (Zero-bias bulk-source junction capacitance [CBS]).

6. Напряжение инверсии  приповерхностного слоя подложки, В (Bulk-junction potential [PB]).
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Рис.6 Диалоговое окно установки параметров МДП-транзистора

Исследование характеристики МДП-транзисторов проводится по схеме (рис. 7)

Соберите схему. Включите ее и получите семейство выходных характеристик МДП-транзисторов при фиксированных значениях напряжения на затворе Ug и подложке Ub.
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Рис. 7 Схема для исследования МДП-транзистора

Определите крутизну характеристики транзистора S  при управлении со стороны затвор, а также крутизну при усиление k = dUd/dUg; выходное дифференциальное сопротивление rd = dUd/dId и другие параметры. Задайте значения Ug и Ub = -5, -2, -1, 0, +1, +2, +5 B и по ним определите S, Sb, k, rd.
Зависимость Id=f(Ud)

[image: image11.emf]0

100

200

300

400

500

600

700

-5 -2 0 3 5 8

I


Зависимость Id=f(Ub)
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Задание 4

Исследование  К-МОП инвертора

Соберите схему, представленную на рис.8. Включите схему.
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Рис.8 Схема КМОП инвертора

Выключатели [1] управляются клавишей 1 и позволяют переключать полярность источника напряжения. Выключатель [2] позволяет подключить нагрузку любого номинала.

Снимите зависимость Uвых=f (Uвых) при Uсс = 10B и Rн = 0

Снимите зависимость Iсс= f(Uвх) при Rн= ∞

Рассчитайте и постройте зависимости P = f(Uвх) где P=IссUвх
Постройте зависимость Uвых = f(Rn) при Uвх = 5,7,1,10 В.
Icc от Uвх, Rн= ∞
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 Uвых от Rn при Uвх=10,7,3В
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 Отчет должен содержать все построения зависимости для каждого задания и пояснительную записку.

Контрольные вопросы

1. Чем отличается униполярные, полевые и канальные транзисторы?

2. Как работает МДП-транзистор?

3. Чем отличаются МДП- и МОП-транзисторы?

4. Назовите отличительные признаки МДП-транзисторов с индуцированным и встроенным каналами?

5. Какую роль играет подложка в МДП-транзисторах?

6. Что такое пороговое напряжение и напряжение отсечки? 
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