Politechnika Wroctawska

Wydziat Elektroniki Mikrosystemoéw i Fotoniki

ELEMENTOW i UKEADOW

h LABORATORIUM
G) ELEKTRONICZNYCH

Opracowatl zespot: Marek Panek, Waldemar Oleszkiewicz, Iwona Zborowska-Lindert,
Bogdan Paszkiewicz, Malgorzata Kramkowska, Beata Sciana, Zdzistaw Synowiec,
Bogustaw Boratynski

Cwiczenie nr 7

Tranzystor polowy MOSFET

I. Zagadnienia do samodzielnego przygotowania

- stany powierzchniowe w strukturze MOS: akumulacja, zubozenie, inwersja

- budowa i1 zasada dziatania tranzystorow MOSFET

- charakterystyki statyczne ( wyjsciowe 1 przejsciowe ) tranzystoré6w MOSFET
- parametry matosygnatowe tranzystorow unipolarnych

II. Program zajec¢

- pomiar charakterystyk wyjsciowych i przejsciowych tranzystorow MOSFET

- wyznaczenie wybranych statycznych i malosygnalowych dynamicznych parametrow
elektrycznych mierzonych tranzystorow
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Wykonujac pomiary PRZESTRZEGAJ przepisow BHP zwiazanych z
obstluga urzadzen elektrycznych.



1. Wiadomosci wstgpne

1.1 Nazewnictwo i systematyka tranzystorow unipolarnych

Klasyfikacj¢  tranzystorOw  unipolarnych (nazywanych tez  polowymi)

przedstawiono na rys.1.

TRANZYSTOR POLOWY|

(FET)
ztaczowy z izolowang bramka
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Rys. 1. Przyktadowa klasyfikacja tranzystoréw unipolarnych (polowych)

1.2

FET - tranzystor polowy (Field Effect Transistor)

JFET - tranzystor polowy ztaczowy (Junction Field Effect Transistor)
PNFET - tranzystor polowy ze ziaczem p-n

MESFET - tranzystor polowy ze zlaczem Schottky’ego (MEtal
Semiconductor Field Effect Transistor)

IGFET - tranzystor polowy z izolowana bramka (Insulated Gate Field
Effect Transistor)

MISFET - tranzystor polowy z izolowana bramka (Metal Insulator
Semiconductor Field Effect Transistor)

MOSFET - tranzystor polowy z izolowang bramka, izolatorem jest
dwutlenek krzemu (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
TFT - tranzystor cienkowarstwowy (Thin Film Transistor).

Zasada dzialania tranzystorow polowych.

W przeciwienstwie do tranzystorow bipolarnych, ktérych dziatanie zalezy od

dwoéch rodzajow nosnikoéw tadunku (dziur i1 elektronéw), w_tranzystorze unipolarnym
(polowym) o przeplywie pradu decyduje tylko jeden rodzaj nosnikow — sa to albo dziury

albo elektrony. Nosniki plyna w kanale tranzystora polowego.




Elektrody (koncowki) tranzystoréw polowych to:

> Zrodlo (Source), oznaczone litera S, jest elektroda, z ktorej wyplywajq nosniki
tadunku do kanatu.

» Dren (Drain), oznaczony litera D, jest elektroda, do ktérej wplywajq
(,,8ciekaja”) z kanatu no$niki tadunku. Prad drenu — Ip, napigcie dren-zrédto —
Ups.

» Bramka (Gate), oznaczona litera G, jest elektroda sterujaca przeptywem
fadunkéw w kanale. Napigcie bramka—zrodlo — Ugs. Prad bramki (staly)
praktycznie nie ptynie (=0)

Z powyzszej definicji elektrod tranzystora wynika og6lna reguta:

Zrodto i dren tranzystora polowego powinny byé spolaryzowane napigciem Ups

w taki sposOb, aby umozliwi¢ przeplyw no$nikow wiekszo$ciowych przez kanatl

w kierunku od zrédia do drenu. W tranzystorze z kanalem typu ..p” od zrdédia do drenu

przeptywaja dziury, a w tranzystorze z kanatem typu ..n” od zrédla do drenu przeplywaja

elektrony.
Konstrukcje tranzystorow MOSFET zgodnie z klasyfikacja, przedstawiona na rys.l.

mozna podzieli¢ na dwie grupy:

v' Typu ,E” (Enhanced) E-MOSFET - 2z kanalem wzbogacanym czyli
indukowanym lub MOSFET normalnie wylaczony — dla zerowej polaryzacji
bramki kanal nie istnieje i prad drenu nie plynie.

v Typu ,D” (Depleted) D-MOSFET- z kanalem zubazanym lub MOSFET
normalnie zalaczony — posiadaja wbudowany kanal przewodzacy i dla zerowej

polaryzacji bramki prad drenu moze plyna¢.

Zasadg dziatania tranzystora MOSFET mozna wyjasni¢ korzystajac z rys.2, na
ktorym przedstawiono uproszczone przekroje struktury tranzystora z indukowanym
kanalem typu n w warunkach roznej polaryzacji. Zasadniczym elementem tranzystora
MOSFET jest struktura kondensatora MOS utworzona przez elektrode bramki, warstwe
dielektryka (Si10,) oraz powierzchniowa warstwg podloza krzemowego (Si). Zmiany
pojemnosci tego kondensatora na skutek zmian napigcia bramki (na wej$ciu tranzystora)

powoduja zmiany warto$ci pradu drenu (na wyjsciu tranzystora).
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Rys.2 Przekroje uproszczonej struktury tranzystora E-MOSFET z indukowanym
kanalem typu n w warunkach r6znej polaryzacji. Objasnienia w tekscie.

Rys.2a obrazuje sytuacjg, gdy polaryzacja drenu i bramki jest zerowa (Ups=0
1 Ugs=0). W takim przypadku, struktura zlozona z dwoch obszaréw potprzewodnika typu
n" (dren i zrédto), rozdzielonych potprzewodnikiem typu p (podloze), tworzy dwa ztacza
n'—p i p-n" polaczone ze soba szeregowo przeciwsobnie. Obszar podloza, typu p, jest
wspolna anoda dla ztacz: S—podloze i podloze-D. Obszar zubozony obu zlacz wnika
znacznie bardziej w pOlprzewodnik o mniejszej koncentracji domieszki, a wigc
w podtoze. W takiej sytuacji brak jest mozliwsci przeptywu no$nikow pomig¢dzy drenem
i zrodtem. Zrédlo S i podloze B (ang. bulk) sa zwarte ze soba i stanowia punkt
odniesienia do okreslania potencjalow drenu D 1 bramki G.

Na kolejnym Rys.2b pokazano sytuacje, gdy bramka spolaryzowana jest
dostatecznie duzym napigciem Ugs>0 tak, aby umozliwi¢ przeptyw pradu drenu. Dodatni
fadunek tak spolaryzowanej bramki indukuje pod powierzchnia izolatora (Si0O;) tadunek
przestrzenny, ktory sklada si¢ z przyciagnigtych polem elektrycznym bramki elektronow
(tzw. warstwa inwersyjna) i glgbiej potozonej warstwy tadunku przestrzennego jondéw
akceptorowych, z ktorej tym samym polem elektrycznym wypchnigte zostaly dziury
w glab podloza. W takiej sytuacji, dzigki utworzeniu warstwy inwersyjnej
o przewodnictwie elektronowym typu n, zostaje dokonane polaczenie elektryczne —
wlasnie ta warstwa stanowi przewodzacy kanat migdzy zrédlem (S) a drenem (D)
(powstaje struktura: n'(S)—kanal(n)-n"(D)).

Wartos¢ napiecia bramki Ugs, przy ktorym kanal zostanie utworzony nazywa sie
z definicji napi¢ciem progowym Uy (threshold voltage).



Przewodno$¢ tego polaczenia elektrycznego (kanatu) zalezy od koncentracji
elektrono6w w indukowanym kanale, a wigc przede wszystkim od napigcia Ugs. Jezeli
teraz zostanie podwyzszony potencjat drenu, Ups>0 (tak jak pokazano na Rys.2c), to
poptynie prad drenu Ip tym wigkszy im wigksze bgdzie napigcie Ups.

Zaleznos¢ pradu drenu Ip od napigcia drenu Upg nie jest jednak liniowa. Jest to
spowodowane tym, ze spadek napigcia wzdluz kanalu, wywotany ptynacym przez niego
pradem, zmienia stan polaryzacji bramki wzdhiz jej dlugosci. Im blizej drenu tym réznica
potencjatdw migdzy bramka a kanalem jest mniejsza, a kanal ptytszy. Ze wzrostem
warto$ci Upg catkowita rezystancja kanalu ro$nie 1 wzrost wartosci pradu drenu nie jest
proporcjonalny do wzrostu napigcia. Przy Ups=(Ugs—Ur) kanal w poblizu drenu
»przestaje istnie¢”( w rzeczywistosci istnieje niewielki otwarty przekrdj) 1 prad drenu
ulegnie nasyceniu (ustali si¢ stala wartos$¢). Przy dalszym wzro$cie potencjatu na drenie
»punkt zamknigcia” kanalu bedzie przesuwat si¢ w kierunku zrodla. Taka sytuacja
przedstawiona jest na Rys.2d. Wzrost napigcia drenu Ups powyzej wartos$ci napigcia
bramki bedzie powodowal wigc tylko bardzo nieznaczny wzrost wartosci pradu drenu Ip.

1.3 CharakterystyKi statyczne tranzystorow MOSFET.

Charakterystyki statyczne tranzystorOw polowych sa przedstawiane zazwyczaj
w postaci dwoch rodzin:
- charakterystyk wyjsciowych Ip=f(Ups) dla Ugs=const.
- charakterystyk przejsciowych Ip=f(Ugs), dla Ups=const.
Podstawowe rodziny charakterystyk tranzystoréw unipolarnych MOS z kanatem
typu n wzbogacanym pokazano na rys.3, a z kanatem zubozanym — na rys.4.
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Rys.3 Charakterystyki: a) wyjsciowe i b) przejsciowa tranzystora unipolarnego z
izolowanq bramkq i kanatem wzbogacanym typu n.
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Rys.4 Charakterystyki: a) wyjsciowe i b) przejsciowa tranzystora unipolarnego z
izolowanq bramkq i kanatem zubazanym typu n

Tranzystory polowe MOSFET ze zubozanym kanalem (normalnie zalaczony) —
zazwycza] uzywane sa w ukladach wzmacniajacych. Tranzystory MOSFET z kanatem
wzbogacanym (normalnie wytaczony) stosuje si¢ gldéwnie w uktadach przelaczajacych
oraz wzmacniaczach mocy. Najwigkszym polem zastosowan MOSFETow w ukladach
cyfrowych jest technologia uktadéw scalonych CMOS.

Charakterystyke wyjsciowa tranzystora MOSFET mozna podzieli¢ na dwie czgsci:
obszar nasycenia i obszar nienasycenia (liniowy). W obszarze nasycenia tranzystor
polowy zachowuje si¢ jak bardzo dobry element transkonduktancyjny, tzn. taki, dla
ktorego prad Ip jest praktycznie staly dla réznych napig¢ Ups. Natomiast dla matych
wartos$ci Ups, czyli w obszarze nienasycenia, zachowuje si¢ on jak rezystor (liniowa
charakterystyka I-U), tzn. prad Ip jest proporcjonalny do napigcia Ups. Oczywiscie dla
obu obszarow prad drenu Ip jest funkcja napigcia bramka—zrédio Ugs, a $cislej rzecz
biorac jest funkcja réznicy (Ugs — Ur), gdzie Ur (Threshold — prog) jest napigciem
progowym, czyli takim, przy ktorym zostaje zainicjowany kanal.

Obszar liniowy, w ktérym prad drenu jest proporcjonalny do Ups, rozciaga si¢ od
Ups=0V do Ups= Upser. Na prawo od Ups= Upsgge charakterystyki pradu drenu I, biegna
prawie poziomo. W obszarze liniowym nachylenie charakterystyki, czyli Ip/Ups, jest
proporcjonalne do (Ugs—Ur). Napigcie dren—zrédlo, dla ktorego nastepuje przejscie do
obszaru nasycenia jest rowne Upssa—=(Ugs — Ut). W efekcie daje to proporcjonalnos¢
pradu nasycenia drenu Ips. do (Ugs — UT)Z, czyli kwadratowa zaleznos$¢ pradu drenu od
napigcia sterujacego.

Bardziej ogbélne réwnania pradu drenu tranzystora polowego mozna przedstawié
przy pomocy ponizszych wzorow:

2
- dla obszaru liniowego: [, = ﬂ{(UGS ~U,)-Upys — UzDs}

- dla obszaru nasycenia:
B
I, = E(UGS -U; )2

gdzie: B — wspodlczynnik materiatowo — konstrukcyjnym, decyduje o wzmocnieniu
Ur - napigcie progowe bramka-zrodto (Ugs), przy ktorym zaczyna powstawac
kanat, a w rzeczywistosci napigcie katalogowe, przy ktorym prad drenu
osiaga okreslona normatywnie warto$¢, np.10pA.



Jezeli roznice (Ugs — Ut) nazwie si¢ wysterowaniem bramki, to mozna stwierdzi¢, ze:

- w obszarze nienasycenia (liniowym) rezystancja kanatu jest odwrotnie proporcjonalna
do wysterowania bramki,

- granica obszaru liniowego jest linia, dla ktorej napigcie dren-zrdédlo jest rowne
wysterowaniu bramki: Ups=(Ugs- Ur),

- prad nasycenia drenu jest proporcjonalny do kwadratu wysterowania bramki. Nalezy
zauwazyC, ze zalezno$¢ pradu drenu od napigcia sterujacego Ugs jest kwadratowa,
tzn. charakterystyka przejSciowa jest fragmentem paraboli.

Przekroczenie dopuszczalnych napig¢ Ugsmax lub Upsmax spowoduje wystapienie
przebicia 1 uszkodzenie tranzystora. W zlaczowych tranzystorach unipolarnych przebicie
nastepuje w zlaczu bramka-kanat. W tranzystorach z izolowana bramka moze wystapi¢
przebicie warstwy izolacyjne] migdzy bramka i1 kanalem. Przy dostatecznie duzym
napigciu zostaje przekroczona wytrzymato$¢ dielektryczna warstwy, co powoduje
punktowe jej zniszczenie. Nastgpuje wowczas trwale uszkodzenie tranzystora.

Na Rys.5 przedstawiono uproszczony przekrdj struktury tranzystora E-MOSFET
z kanalem typu p stosowanej powszechnie w ukladach scalonych. Widoczne jest zwarcie
zrodla z podlozem. Tlenek bramkowy o grubosci rzgdu nanometrow decyduje
o wzmocnieniu MOSFETa, natomiast tlenek izolacyjny, wiele set razy grubszy, definiuje
obszar czynny, czyli kanat tranzystora.

Tlenek izolacyjny| |Tlenek bramkowy
Si0, Si0,

Si typ-n B
@ ®

Podloze - "Bulk" lub
(rzadziej) S - ““Substrate”

Rys.5 Przykltadowa konstrukcja tranzystora polowego E-MOSFET z kanalem
wzbogacanym (indukowanym) typu p.

1.4 Parametry i model zastepczy tranzystorow polowvch dla malych svonalow
pradu zmiennego

Z omoéwionymi charakterystykami wiaza si¢ parametry dynamiczne tranzystorow
unipolarnych. W zakresie matych czgstotliwosci pradu zmiennego dla matych amplitud
sygnatu definiuje si¢ konduktancj¢ przejsciowa gn, 1 konduktancj¢ wyjsciowa gqs:

di,
= dla U, = const
Em du,, DS
di
gy = duj,s dla Ugs = const



Wartosci parametrow g, 1 g4 zaleza od warunkéw polaryzacji, tzn. od wartosci statego
napigcia bramka - zrodlo Ugs 1 wartosci pradu drenu Ip (punktu pracy).

Na podstawie tych parametréw mozna przedstawi¢ uproszczony schemat
zastgpcezy tranzystora polowego dla zakresu matych czestotliwosci, ktory pokazano na
rys.6. Wejscie napigciowe MOSFETa, G-S ma bardzo duza rezystancje (nieskonczenie
wielka), co symbolizuje niepodtaczony zacisk bramki, G.

G i
o— O
u,, B0 T u, Rys.6 Schemat zastgpczy tranzystora
polowego dla matych sygnatow
zmiennych w zakresie malych
g g czestotliwosci

Wzmocnienie napigciowe, tranzystora polowego w uktadzie ze wspdlnym Zrodlem (przy
zalozeniu Rgpe < 1/g4s ) dane jest wzorem:

Ku = _gm ) Robc

gdzie: Rope — zewngtrzna rezystancja obciazenia dotaczona do wyjscia

2. Pomiary

2.1 Program ¢wiczenia

1. Pomiar rodziny charakterystyk wyjsciowych Ip=f(Ups), dla co najmniej pigciu
napie¢ Ugs (parametr).
2. Pomiar charakterystyk przejsciowych Ip=f(Ugs) dla jednej warto$ci napiecia Upg
(parametr) w zakresie nasycenia pradu Ip.
Uwaga: Jezeli brak czasu nie pozwoli na dokonczenie tego pomiaru nalezy
charakterystyki  przejsciowe wykresli¢ na  podstawie zmierzonych
charakterystyk wyjsciowych.
3. Z charakterystyk wyznaczy¢ nastgpujace parametry tranzystora:
- Ur, - napigcie progowe
- gm oraz ggs w punkcie pracy, dla zakresu nasyconych -charakterystyk
wyj$ciowych
- Gpso=Ip/Ups - konduktancj¢ kanatu otwartego (jest to nachylenie
charakterystyki wyjsciowej w jej liniowym zakresie) dla ustalonego napigcia
Ugs (pradu Ip).
Pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych mozna wykonaé¢ przy pomocy
programu komputerowego ,,Rejestrator” lub metoda tzw. ,techniczna” czyli odczytu

danych z miernikow punkt po punkcie. O sposobie wykonywania pomiaréw decyduje
prowadzacy. Obstuga programu ,,Rejestrator” opisana jest w Instrukcji do ¢w. 1.



Przed przystapieniem do pomiarow sprawdzi¢ typ (rodzaj kanalu) mierzonych

tranzystorow, parametry katalogowe 1 dobra¢ odpowiednia polaryzacje elektrod.
W czasie pomiaru nalezy zwr6ci¢ uwage na to, aby moc wydzielana w tranzystorach,
prad drenu Ip, napigcie zrodlo-dren Ups nie przekroczyly dopuszczalnych wartosci.
W tym celu nalezy ustawi¢ ograniczenia pradowe na zasilaczach zgodnie z danymi
katalogowymi.

We wszystkich pomiarach jako zasilacz napigciowy stosowaé zasilacz podwdjny
Agilent E3649A lub E3631A, a do pomiar6w odpowiednich pradow i napig¢ stosowac
mierniki HP34401A. Przed pomiarami sprawdzi¢, ktéore z nich podlaczone sa do
komputera. Mierniki mierzace prad ustawi¢ w trybie pomiaru pradu AUTO.

2.2 Pomiar charakterystyk przejsciowvch tranzystora MOSFET normalnie
wylaczonego z kanalem typu n.

Zmontowa¢ uktad pomiarowy wedlug schematu z Rys.7. Przed wykonaniem
pomiaru ustawi¢ ograniczenie pradowe zasilacza z narostem napigcia na poziomie SmA,
a zasilacza napigciowego obwodu wyjsciowego - 100mA. Ustawi¢ na zasilaczu
napieciowym obwodu wyjsciowego wartos¢ napigcia Ups=5V lub 10V 1 wykona¢ pomiar
przy napigciu zasilacza ZLS zmieniajacym si¢ od zera do 16V.

Jezeli pomiary wykonujemy przy pomocy komputera, to odpowiednio (zgodnie
z instrukcja obstugi Rejestratora) nadajemy nazwy miernikom, a predko$¢ narostu
napigcia w zasilaczu ustawiamy na 30s. Po wykonaniu pomiaru drukujemy uzyskane
charakterystyki (wydruk podpisujemy nazwiskami studentow w grupie).

Uwaga: z wykresu nalezy odczyta¢ wartoS¢ napiecia progowego Ur i oszacowad
w jakim zakresie powinna zmienia¢ si¢ wartos¢ napigcia Ugs aby zmienié¢ prad Ip od
0 do 100mA.

mierniki obstugiwane
programem
REJESTRATOR X-Y

® +
S Zasilacz
Zasilacz na | ClOW
z narostem P& y
napiecia

Rys. 7 Schemat ukladu do pomiaru charakterystyk: przejsciowej tranzystora MOSFET
normalnie wytaczonego z kanatem typu n.



2.3 Pomiar charakterystvk wyjsciowych tranzystora MOSFET normalnie
wylaczonego z kanalem typu n.

Zmontowa¢ uktad pomiarowy wedlug schematu na rys.8. Przed wykonaniem
pomiaru ustawi¢ ograniczenie pradowe zasilacza obwodu wejsciowego na poziomie 20mA,
a zasilacza obwodu wyjsciowego z narostem napigcia na 100mA. Wykona¢ seri¢ pomiarow
dla co najmniej pigciu wartosci napigcia Ugs tak aby warto$¢ pradu nie przekraczata
wartosci 100mA (nie powinien zapala¢ si¢ wskaznik ograniczenia pradu zasilacza ZLS) dla
napigcia Upg zmieniajacego si¢ od 0 do 10V.

Uwaga: warto$¢ napigcia Ugs, ze wzgledu na duza transkonduktancje tranzystora
(sprawdzi¢ katalogowa wartosS¢ g, ), zmieniac si¢ moze jedynie o bardzo male
wartosci aby nie doszlo do przekroczenia limitu pradu zasilacza.

Dla pierwszej serii pomiarowe] ustawi¢ Ugs=Ur (wyznaczone z charakterystyki
przejsciowej). Jezeli pomiary wykonujemy przy pomocy komputera, to odpowiednio
(zgodnie z instrukcja obshugi Rejestratora) nadajemy nazwy miernikom a predkosc
narostu napigcia w zasilaczu ustawiamy na 30s. Po wykonaniu pomiaru drukujemy
charakterystyki wyjsciowe.

Z uzyskanych charakterystyk wyjsciowych wyznaczamy parametry malosygnatowe
gm oraz g; w punkcie pracy wskazanym przez prowadzacego. Jezeli natomiast pomiary
wykonujemy metoda ,techniczng”, to wyniki zapisujemy w tabelce, a na ich podstawie na
papierze milimetrowym wykreslamy uzyskane charakterystyki.

mierniki obstugiwane

programem
REJESTRATOR X-Y
(A ) +
B = ZLS
Zasilacz 6/) f Zasilacz
. ! Z narostem
napigciowy . napiecia

Rys. 8 Schemat ukfadu do pomiaru charakterystyk: wyjSciowej tranzystora MOSFET
normalnie wytaczonego z kanatem typu n.

3 Opracowanie wynikow

Powinno zawierac:

e Opisane wykresy zmierzonych charakterystyk

e Wartosci liczbowe podstawowych parametréw zmierzonych tranzystorow,
wyznaczone na podstawie otrzymanych charakterystyk

e Obliczenia 1 wartosci liczbowe parametréw tranzystora: g, gss Wyznaczone
we wskazanym punkcie pracy

e  Whnioski: pordwnac¢ wartosci parametrow katalogowych mierzonych tranzystorow
z warto$ciami wyznaczonymi po odpowiednich pomiarach.
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