LUCRAREA DE LABORATORNR. 1

UTILIZAREA INSTALATIEI INDUSTRIALE JI2-46 PENTRU STUDIUL
CARACTERISTICILOR STATICE SI PARAMETRILOR TRANZISTORULUI CU EFECT DE
CAMP

Scopul lucrarii: Studiul tranzistoarelor cu efect de camp. Familiarizarea cu instalatia industriala de testare
a tranzistoarelor de camp si utilizarea ei pentru caracterizarea tranzistoarelor cu efect de camp.

Dotarea instrumentali: Instalatia industrial tip J12-46. Tranzistori cu efect de camp.

Breviar. Tranzistorul cu efect de cAmp cu poarta jonctiune (TECJ)

Tranzistorul cu efect de camp cu poartd jonctiune (TECJ) este un dispozitiv electronic unipolar
(conductia se face printr-un singur tip de purtatori fie electroni, fie goluri). Este format dintr-un cristal
semiconductor In care se realizeaza un canal conductor prevazut la capete cu contacte pentru aplicarea
tensiunii de alimentare si un electrod de comanda a curentului din canal. Contactele de la capete sunt
denumite: sursa -S (ucmok) - electrodul prin care purtatorii patrund in canal, drend -D (cmoxk) — electrodul
prin care purtatorii sunt evacuati din canal, si poartd(grild) -G(3ameop) electrodul, care, prin tensiunea
poarta-sursa Ugs, moduleaza, controleaza latimea canalului (deci conductanta electricd) intre drena si sursa.
Tipul n sau p al materialului semiconductor, din care este confectionat canalul, determina tipul purtatorilor
mobili de sarcina: electroni si respectiv goluri si divizarea tranzistoarelor cu efect de cdmp in TECJ cu canal
n si TECJ cu canal p.

La tranzistorul TECJ sectiunea efectiva a canalului este modificata prin modularea largimii regiunii
de trecere a jonctiunii pn. In fig.1a, este prezentata structura simplificata a tranzistorului obtinut in cristal
de semiconductor tip n cu 2 jonctiuni pn care lasa intre ele un canal conductor. Cele doua jonctiuni sunt
polarizate invers, iar tensiunea de polarizare dicteaza largimea regiunilor de trecere si sectiunea efectiva a
canalului.

In fig.1b, este aritata o varianta de realizare a unui TECJ in tehnologie planar epitaxiala. Canalul este
realizat din regiunea n crescuta pe substratul p+. Jonctiunile grila-canal si substrat-canal, delimiteaza clar
canalul conductor. Realizarea contactelor ohmice se face pe regiuni dopate n+. Tn unele cazuri substratul
este utilizabil ca electrod de comanda similar grilei iar uneori se conecteaza impreuna cu grila.

Curentii de grila , datoritd polarizarii inverse a jonctiunii pn sunt foarte mici: 1pA+10nA astfel

rezultand o rezistenta de intrare de 1010+1013Q.
Citto: Evitati regimul accidental de polarizare directa a jonctiunii poarta-canal care conduce la o
disipatie termicd in regiunea de trecere cu eventuala deteriorare a tranzistorului.

SUBSTRAT

Fig. 1 a) Schema simplificatd a unui tranzistor TECT ;
b) structura unui tranzistor TECJ planar epitaxial cu canal n.

In cele ce urmeaza se va studia un tranzistor TECJ cu canal n.



1. Caracteristici statice ale TECJ
1.1 Caracteristici de iesire (de drena): Id =f (Vbs) pentru Ves = const (1)

In cazul tensiunilor de drena-sursa mici, intre Ip si Vps exista o relatie liniard ( 1d = 2K(Ves-Vp)Vbs)
- tranzistorul se comport aprox. ca o rezistor, caracteristicile ce trec prin origine sunt drepte si au panta
dependenta de tensiunea aplicatd pe poartd. Experimental se constata, ca prin canal trece curent si in cazul
aplicdrii unei tensiuni negative pe drena.

Cu cresterea tensiunii pozitive pe drend, dupa atingerea unei anumite valori Vpg curentul se satureaza,
caracteristicile fiind drepte, paralele cu abscisa (vezi fig. 2). In montaje de amplificare, TECJ lucreazi in
regiunea de saturatie unde curentul I este efectiv comandat de tensiunea Vgs.

2). Caracteristici de transfer 1d =f (Ves) pentru Vps = const (2)
Mai precis , 1d =0 pentru Ves < Vp (2a)
si Id =k(Ves — Vt)?pentru Ves >Vp (2b)

Aceasta familie de caracteristici se traseaza de obicei pentru regimul de saturatie cand curentul I este
slab influentat de tensiunea Vps. Se constatd, ca aceste caracteristici sunt foarte apropiate intre ele fiind
suficient sd se traseze doar una, corespunzatoare unei tensiuni de drena superioara celei de saturatie.

Pentru tensiuni de grila mici, caracteristica de transfer poate fi considerata liniara. Spre tensiuni
negative apropiate de Vp (tensiunea de prag la care tranzistorul se blocheaza, in ulnele surse se noteaza ca
U~ dar nu de confundat cu tensiunea termica de la pn-jonctiuni), caracteristica de transfer prezinta o panta
variabila.
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Fig. 2 Caracteristicile de transfer (in stanga) si de iesire (in dreapta) pentru TECJ cu canal n.
Tnserat — aratii modul determinirii transconductantei.

Nota. Tranzistorul este considerat complet deschis (in starea ON) la 0o anumita valoare a tensiunii Vs,
usual de 10V, unde se defineste Ipon). Valoarea Ipon). Este data in foile de catalog, de aici putem determna
parametrul K al tranzistorului: K = Ipon) / (Veson) — Vp)? (2¢c)

Nota. La tranzistorul TECJ caracteristicile de intrare lc=f(Vgs) pentru Vps = const nu prezinta interes
datorita rezistentei foarte mari a circuitului de intrare, ce conduce la curenti foarte mici, fapt care se
constituie intr-un parametru de performanta al acestui tip de tranzistor.

Constatam cu regret, ca pana-n present atat Vp cét si Ipon) sunt puternic dependente tehnologic, chiar si
de acelasi tip. Astfel, caracteristicile de transfer au o Tmprastiere tehnologicd mult mai mare ca la
tranzistoarele bipolare.

Important. Deoarece nu exista curent de poarta, nu are sens sa vorbim despre caracteristica de intrare la
tranzistori de camp.



3). Parametrii tranzistorului TECJ
a) Transconductanta (conductanta mutuala, panta de semnal mic), gm, este un parametru ce descrie
actiunea tranzistorului la variatii mici in jurul unui punct de functionare (vezi graficul Tnserat in fig. 2) si
se defineste ca:

gm (dIp/dVes) = dlp/dVes in conditii Vps=const 3)
De aici rezulta, ca transconductanta este proportionald cu comanda portii :
gm = 2K(Ves-Vp)=2 VKVId (3a)
si valoarea sa la un transistor complet deschis:
gm©n) = 2lpoN) / Vason) - Vp (3b)

Nota. Tranzistoarele de camp au transconductanta cu 1-2 ordine de marime mai mica ca la tranzistoarele
bipolare. Astfel spus, sensibilitatea controlului curentului este mult mai mica la tranzistoarele cu efect de
camp
b) Conductanta de drena (conductanta de iesire) gp

go = (dIp/dVps)= dlp/dVps in conditii Ve=const 4)
c) Factorul de amplificare static in tensiune, p.

pr = -(dVos/dVes) = - (dVbs/dVes) in conditii Ip=const (5)
Parametrii gm, gp si pt sunt legati prin relatia: B =gm/gd  (6)
Rbs = Rpso (Veson) — VP) / 2ipon) (7)

2. Montaj experimental pentru trasarea caracteristicilor TECJ

In fig.3 se prezinta un model al schemei pentru analiza tranzistorului TECJ cu canal n. Tipul
tranzistorului studiat este dat de cadrul didactic. Caracteristicile principale le aflati din fisele tehnice
respective din Internet.

Inainte de a monta tranzistorul in circuit verificati terminalele lui si punctele de montare din instalatia
data.

Cuiburile (9 la numar) pentru terminalele tranzistorului sunt amplasate pe circumferinta in capsula
pentru contacte, cu marcarea respectiva. Tn centrul circumferintei este un cuib (nemarcat) destinat exclusiv
terminalului grilei.
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Fig. 3. Exemplu de montaj pentru studiul aracteristicilor statice ale TECJ cu canal n.

Dupa ridicarea caracteristicilor statice se calcula parametrii tranzistorului studiat conform relatiilor (3-
5).
Atentie: mentineti tranzistorului in parametrii de fuctionare admisi



3. Trasarea caracteristicilor statice la un tranzisor cu efect de cimp cu poarti metal-oxid-
semiconductor (TECMOS) cu canal indus de tip p Tn conexiune sursi-comuna

Tn cele mai multe cazuri in dispozitivele fabricate din Si izolatorul este realizat dintr-un strat de oxizi,
obtinandu-se o structura MOS (Metal-Oxid-Semiconductor). Tranzistoarele astfel construite se numesc
TECMOS (in engleza MOSFET; Metal-Oxid- Semiconductor Field Effect Tranzistor). Particularitatea cea

mai importanta o reprezinta rezistenta de intrare foarte mare care atinge 10190,

Fig.4 Structura fizica a unui tranzistor TECMOS cu canal indus

Se considera tranzistorul MOS din fig.4 unde pe grila este aplicata 0 tensiune Vg suficientd pentru a
forma un strat de inversiune puternic intre sursa si drend in timp ce tensiunea pe drend este mica
Vp<=Vg. Prin canal va circula un curent, in lungul acestuia existand o cadere de tensiune. Fiecare
sectiune a canalului este caracterizata de tensiunea Vc(y). Tensiunea efectiva dintre poarta si canal Vec,
marime care determind intensitatea campului electric transversal in izolator este variabild cu distanta.
Largimea canalului scade de la sursa spre drena.

In cazul TECMOS intereseaza caracteristicile de iesire si cele de transfer. In fig.5 (a) sunt prezentate
caracteristicile de iesire la un astfel de tranzistor

Io =f(Vb) Ve=ct (8)
La tensiuni de drenda foarte mici Ip depinde liniar de Vp; urmeaza apoi portiunea neliniard a
caracteristicilor, iar dupa aceasta regiunea de saturatie in care canalul se inchide. Valorile curentului in
cele trei cazuri sunt descrise de expresiile analitice gasite In sectiunea precedenta. Pastrand constanta rata
de crestere a tensiunii de poarta,V g, caracteristicile de iesire nu sunt echidistante deoarece intre Ip si Vg
existd o dependentd pitraticd. Tn majoritatea calculelor care se fac pentru utilizarea TECMOS Tn montaje
de amplificare se considera ca in regiunea saturata caracteristicile sunt paralele.
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Fig.5. Caracteristici statice (a) de iesire , (b) de transfer tipice pentru un tranzistor TECMOS cu
canal indus



Al doilea tip de caracteristici de interes sunt cele de transfer, vezi relatia:
Io =f (Vg) pentru Vp = const 9)

Regimul normal de functionare al TECMOS fiind cel de saturatie, ca urmare a influentei slabe a
tensiunii Vp asupra curentului Iy , caracteristicile de transfer (luate la diferite tensiuni de drend) sunt
foarte apropiate, in practica folosindu-se una singura ca in fig.5—(b). Pe caracteristica de transfer se poate
observa si valoarea tensiunii de prag, Vp. De obicei sunt date curentul de drend maxim si tensiunea de
poarta corespunzatoare.

In cadrul partii experimentale se va studia tranzistorul dat de cadrul didactic pentru care vor fi
trasate :

Caracteristicile de iesire In =f (V) cu Vg parametru.

caracteristicile de transfer Ip = f (Vg) cu Vp parametru.

Se va utiliza pentru trasare metoda punct cu punct descrisa mai jos. Pentru a preveni distrugerea
dispozitivului printr- o conectare gresita in montaj, in paralel cu terminalele tranzistorului pot fi
conectate diode Zener de protectie.

Precautii la manipularea tranzistoarelor TECMOS

Tranzistoarele TECMOS se pot distruge usor prin strdpungere in timpul montarii in circuitele
electronice datorita impedantei foarte mari de intrare care favorizeaza acumularea unei sarcini
electrostatice §i provoaca aparitia unei diferente de potential pe grila, conducand la strapungerea
stratului de oxid. Capacitatea corpului uman depagseste 300 pF si in anumite conditii se poate incarca
electrostatic la peste 10 KV. Alte surse de tensiuni periculoase sunt casetele si distantierele din polistiren,
policlorura de vinil s.a. De asemenea, tensiuni mari pot genera echipamentele de testare §i ciocanele de

lipit. Este necesr sa se prevada o serie de masuri de protectie fata de pericolul generat de aceste surse
de tensiuni periculoase pentru dispozitiv:

e pentru anularea sarcinii statice tranzistoarele sunt tinute in cutii metalice sau cu terminalele
scurtcircuitate printr-un inel conductor;

e toate echipamentele de manipulare si letconul se leaga la masa;

e se recomandd ventilarea cu aer ionizat a zonei de lUCru;

e operatorul va purta legat la Tncheietura mainii un conductor conectat /a masa generala printr-un
rezistor de IMQ, iar planseta de lucru este de regula dintr-un cauciuc conductor conectat la masa;

e nu trebuie depdsite tensiunile tranzitorii de varf specificate in foile de catalog ale tranzistorului;

e Nnu se scot, nu se introduc tr-le n circuite conectate la sursa curent.

Pentru protectia directd la unele dispozitive TECMOS sunt introduse in structurd jonctiuni Zener
cuplate intre grila si sursd. Dezavantajul acestei solutii de protectie este reducerea impedantei de intrare
a tranzistorului
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Fig.6 Modelul unui montaj pentru trasarea caracteristicilor statice la un tranzistor TECMOS
cu canal indus de tip p.



4. Pregatirea instalatiei pentru lucru

(@) Manerele intrerupatoarelor de comanda a blocului regimurilor de instalat in pozitia limita de
stanga, iar comutatorul Ic (I al drenei) in blocul regimurilor de a-1 instala in pozitia limitd din dreapta.

(b) Conectati blocul pentru masurari si blocul regimurilor in circuitul electric cu ajutorul
comutatoarelor de retea ((ceTn (rus) de pe panoul din fata. Stabiliti in blocul regimurilor tensiunea grilei
En (Eg) = 30V (grila este echivalenta cu poarta in multiple lucrari) si asteptati 15 min ca instalatia sa se
Incalzeasca.

Important: In caz de mdsurdri de duratd in acelasi regim este necesar de efectuat calibrarea si
instalarea pozitiei 0 (nule) a indicatoarelor peste fiecare 30 min de lucru.

5.0rdinea efectuarii lucrarii de laborator

(a) Pregaitirea pentru masurari

5.1.1. Dupa intrarea in regim (incélzirea) instalatiei comutati intrerupatoarele Ec, E3 si En (Ed drena,
Eg grila, Es substrat) in pozitiile necesare “+” sau ” —* situate pe panoul din fata a blocului de masurari.
De ex. pentru tranzistorul KIT 103K de comutat Ed (Ec) in pozitia “-* iar E3 (EgQ) in pozitia “+” ce
corespund polaritatii tensiunilor drenei si grilei tranzistorului.

5.1.2. Cu ménerele comutatoarelor E3 (Eg), Ec (Ed) si a manerului respectiv de reglarea fina de pe
panoul blocului regimurilor instalati tensiunile necesare conform indicatorului cu ac comutat corespunzator
cu sursa n dependenta de pozitia intrerupatorului E.

Pentru orice variatie a tensiunii drenei comutatorul Ic (Id) de pe panoul blocului regimurilor stabiliti
la indicatia 1d=300. In acest caz, cu capacul capsule instalat, este permis (in timp de pdnd la 15 sec) sd
observati salturi ale curentului drenei pe foata scala indicatorului respectiv.

(b) Efectuarea masurarilor.

5.2.1. Masurarea curentului drenei pentru tensiuni ale grilei si drenei stabilite.

Pentru TEC de putere mica de folosit capsula nr. 7 pentru conectarea tranzistorului.

e Comutatorul “parametri” de instalat in pozitia Ic (Id);

e Ménerul Ic (Id) de pe panoul regimurilor de fixat in pozitia 300.

[Tl

o Intrerupatorul II fixati in pozitia

e Instalati tranzistorul in capsula de contact conform marcarii pinilor de pe capsula si din catalog
luand 1n considerare, ca contactul central din capsula este destinat totdeauna grilei (portii) tranzistorului.
Celelate destinatii ale cuiburilor capsule instalate pe circumferintd sunt marcate prin respectiv C (D), u,
n(S)

e pe blocul de masurdri plasati capacul pe capsula de contact.

e Determinati valorile curentului drenei Id selectand intervalele adecvate masurarilor, cu ajutorul
manerelor Ic (1d) de pe blocul regimurilor.

¢) Ridicarea caracteristicilor de iesire

e scoatem capacul de pe capsula de contact

e stabilim comutatorul Egz, En, Ec (Eg, Es, Ed) in pozitia E3, (EQ);

e cu ajutorul comutatoarelor de reglare find stabilim valoarea necesara a tensiunii E31 (EQ);

e schimbam pozitia comutatorului ,,E3, En, Ec” in pozitia tensiunii drenei E. (Ed) si alegem intervalul
necesar. Plasam capacul pe capsula de contact. Apoi cu ajutorul regularii fine a tensiunii drenei stabilim
valoarea necesara a ei, notand-o n tabelul 1.

e alegand scala respectiva pentru curentul drenei Ip cu ajutorul comutatorului (Ic). Notam valoarea
respectivd in tabelul 1. Astfel masuram Ic (Ip ) ce corespunde tensiunii drenei Up pentru tot
intervalul necesar;

e scoatem capacul de pe capsula de contact;

e stabilim comutatorul ,,Es, Eu, Ec Tn pozitia E3 (EQ);



e Inchidem capsula cu capacul si cu ajutorul reglarii fine a tensiunii grilei Es (Eg), stabilim o alta
valoare Ug?;

e scoatem capacul de pe capsula de contact;

e readucem comutatorul ,,E3, En, Ec” in pozitia Ec (Ed) si din nou efectuam masurarile respective,
notand datele Tn tabelul 1;

e repetam masurarile respective a caracteristicii de iesire a TEC.

Notd: Pentru TEC cu jonctiune pn si canal de tip p masurarile se efectueaza in limitele (suplimentar
de consultat datele tranzistorului):

Pentru Up =(0.5—10,0) V (=Ec (Ed));

Pentru UG =(0-1,0) V (=Es (EQ)).

Caracteristica de iesire

Tabelul 1
ID = f(Up) pentru Ug=const
. . Up,v
U grila | | drena 05 1 5 9 10
UGI- Io.mA
Ip,rriA
UGs=1 | lIp.mA

Caracteristica de transfer

In acelasi mod masurdm caracteristica de transfer cu singura exceptie, c¢i acum vom stabili tensiunea
drenei Ec (Ed) = const. si vom varia tensiunea grilei cu E3 (Eg) Tn limitele date. Datele le vom completa in
Tabelul 2.
Tabelul 2

Id = f(Ug) pentru Ud=const

Ug, Vv
0 0.25 05 [se25R75 | 3

U drena | grila

udl =0V Ig, mA
Ud270,5vV | Ig, mA
Ud3=1,0vV |Ig, mA

d) Misurarea pantei la tensiuni stabilite ale grilei si drenei

e scoateti capacul de pe capsula de contact nr.7,

e comutatorul “parametri” stabiliti in pozitia S”

e stabiliti comutatorul I 1n pozitia *“-";

e stabiliti comutatorul .masurari-calibrare" in pozitia ,,CALIBRARE" si cu rezistenta variabila calibrare
plasati acul indicatorului in pozitia limita din dreapta scalei.

e stabiliti comutatorul “masurari — calibrare” in pozitia “masurari”.

¢ stabiliti comutatorul (Es, En, Ec) 1n pozitia Ec si selectati intervalul de lucru;

¢ inchideti cu capac capsula de contact si prin intermediului regldrii fine a tensiunii drenei Ec (Ud)
stabiliti valoarea necesara;

e scoateti capacul de pe capsula de contact;

e stabiliti comutatorul (E3, En, Ec) in pozitia Ec (Ed) si selectati intervalul necesar de lucru;

e puneti capacul pe capsula de lucru;

e cu ajutorul reglarii fine a tensiunii grilei Eg, (Ec) stabiliti valorile respective in intervalul permis de
datele pasaportului tranzistorului. Selectand scala pentru indicatorul pantei de pe blocul de masurari,



determinati valoarea pantei pentru valoarea respectiva a tensiunii grilei Eg (U3);
e notati datele in tabelul 3.

Tabelul 3
Id=f (Ug) pentru Up=const
S, U,V
Udrena |mA/NV| O (0,25 0,5 | oo |2.75 3
udil=1Vv S
Ud2=2Vv S
Ud3=3Vv S

e) Misurarea conductantei de iesire (drena) pentru tensiunile drenei constante.

e scoateti capacul si tranzistorul din capsula de contact;

e stabiliti comutatorul ,,parametri” in pozitia RK, g22;

e stabiliti comutatorul g2, in pozitia 100;

e stabiliti comutatorul .,masurari uS — calibrare” in pozitia ,,calibrare”;

e cu reglarea “Calibrarea” stabiliti acul indicatorului in pozitia maxima a scalei;

e comutatorul ,,masurari - calibrare" stabiliti Tn pozitia ,,masurari”;

e stabiliti comutatorul g la intervalul, ce corespunde pozitiei 1000;

e instalati tranzistorul in capsula de contact si respectiv capacul,

e stabiliti comutatorul ,,E3, En, Ec” de pe blocul regimurilor in pozitia Ec (tensiunea drenei) si
instalati tensiunea necesara,

e scoateti capacul;

e stabiliti comutatorul ,,E3, En, Ec” in pozitia E3 si respectiv, intervalul tensiunii necesare a grilei;

e puneti capacul;

e variind tensiunea grilei cu ajutorul reglarii fine Es, efectuati masurarile respective ale UG si g22 si
le notati in tabelul 4.

Tabelul 4
g2 ~ f(Ug) pentru Ud=const
U Us,V
Drena 0 0,1 0,2 .. [0 0.9 10

Up=1V 922, uS
Up2-2V 022, uS
UD3=3V | 022, uS
f) Masurarea conductantei de iesire (de dreni) pentru tensiuni ale grilei const.
e indepliniti consecutivitatea procedurilor ca la pct precedent c), dar cu exceptia, ca acum fixati
tensiunea grilei Ug = const (E3) si variind tensiunea drenei (Ec) determindm g22. Valorile respective
introduceti in tab. 5
Tabelul 5

g22 = f(Ud) pentru Ug=const
ud,V
0 1025 [ 05 |..] 25 |2,75] 30

Grila

Ue=1V | g2, puS
Uc=V | g2, 1S
UG3=3V |g22, uS




g) Finalizarea lucrarii.
e micsorati tensiunea grilei pana la zero;
e scoateti capacul de pe capsula de contact;
e comutatorul ,.Es. En, Ec”stabiliti in pozitia E3 si micsorati la zero tensiunea grilei;
e readuceti in pozitia limita din stdnga toate comutatoarele, iar comutatorul Ic - Tn pozitia limita din
dreapta;
¢ deconectati instalatia de la reteaua electrica.
6. Prelucrarea datelor experimentale
(a) Rezultatele experimentale din tabelele 1-5 de prezentat in forma unor familii de grafice;

(b) Pe graficele obtinute experimental in aceiasi scara de trasat unele grafice din catalog pentru
comparari.

7. Continutul darii de seama trebuie sa reflecte:

Tema si scopul lucrarii.

Schema principiald de cercetare.

Rezultatele experimentale sub forma de tabele si grafice.
Calculele caracteristicii si parametrilor.

Concluziile respective.
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