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1. Wstep teoretyczny

Tranzystory unipolarne (polowe) stanowig obok tranzystorow bipolarnych druga wazng
klase elementow elektronicznych. Przewodzenie pradu w tych tranzystorach oparte jest
tylko na jednym rodzaju nosnikow wiekszosciowych, stad nazwa unipolarne. Wspodlng
cechg wszystkich tranzystoréw unipolarnych jest oddzialywanie pola elektrycznego na

rezystancje potprzewodnika, stad nazwa polowe. Tranzystory unipolarne sg sterowane
napigciowo — napieciem U ..

Do grupy tranzystorow unipolarnych naleza:
0 tranzystory unipolarne ztagczowe (JFET) ;
0 tranzystory unipolarne z izolowang bramka (IGFET) ;
Tranzystory unipolarne ztgczowe dzielg si¢ na dwa rodzaje :
0 zkanatem typu p

0 zkanalem typu n.



Kanat typu n Kanat typu p

¢ D (Dren) ¢eD
G (Bramka) _)L G |:
* S (Zrédto) ‘S

Rys. 1.0znaczenie graficzne tranzystora unipolarnego zlaczowego.
a) z kanatem typu n, b) z kanatem typu p



1.1. Budowa i zasada dziatania tranzystora polowego zigczowego

G (Gate)
Bramka

S (Source)
Zrodto

D (D.rain)

Dren

N

Warstwa zaporowa

Rys. 2. Budowa wewng¢trzna tranzystora unipolarnego ztagczowego z kanatem typu n

Tranzystor JFET sktada si¢ z obszaru potprzewodnika typu n lub p, do ktorego w jednym
koncu dotaczona jest elektroda S (Zrddfo) a na drugim koncu elektroda D (dren). Trzecia
clektroda G (bramka) polaczona jest z obszarem typu przeciwnego do obszaru kanatu.
Tworzy si¢ dookolne ztagcze p—n wytworzone metodg dyfuzji lub wtopienia.



< 4> P

T s—

S D
F—Tf n  kanattypun = n p!

Rys. 3. Uktady prawidlowej polaryzacji tranzystorow unipolarnych ztaczowych:
a) z kanalem typu n, b) z kanatem typu p.



Jak pokazano na rysunku 3, zrodto 1 dren sg tak spolaryzowane, aby umozliwic przeptyw
nosnikow wiekszosciowych przez kanatl od zrodta do drenu. W tranzystorach z kanatem n
przeptywaja elektrony, a w tranzystorach z kanatem p przeptywaja dziury. Zigcze
bramka-kanat musi by¢ spolaryzowane w kierunku zaporowym.

Jak wiadomo, w poblizu ztacza p—n powstaje warstwa zaporowa. Warstwa ta jest szersza
od strony kanalu, a wezsza od strony bramki. Wynika to z niejednakowego
domieszkowania tych warstw (silniejsze w bramce, stabsze w kanale). Warstwa zaporowa
ma duzg rezystancj¢ 1 powoduje zmniejszenie czynnego przekroju kanatlu, przez ktory
przeptywa prad. Wraz ze zwigkszeniem polaryzacji ztagcza p—n w kierunku zaporowym
(zwigkszenie napiecia U.) rozszerza si¢ warstwa zaporowa 1 jej glebokos¢ wnikania
w kanat. Dla napigcia U= Up kanat jest zablokowany 1 prad drenu przestaje ptynac. Zatem
dla ustalonego napiecia miedzy zrodtem a drenem, rezystancja kanatu, a wigc 1 prad drenu
bedzie funkcjg napiecia miedzy bramka a zrodlem.



1.2. Uklady pracy tranzystora

Tranzystory polowe ztaczowe moga wystepowac w trzech konfiguracjach uktadowych:
0 wspolnego zrodta WS,
0 wspolnego drenu WD,
0  wspolnej bramki WG.

a) WS b) WG c) WD
D S. 1D S
/
9—>|: U U U ;G‘—>|: U
A wy we wy wy
Uy IS | g G Yse D |

Rys. 4. Uklady pracy tranzystora: a) ze wspolnym zrodtem (WS),
b) ze wspolng bramka (WG), c) ze wspolnym drenem (WD).



1.3. Charakterystyki tranzystora w uktadzie wspoélne zrédto

Wiasciwosci statyczne tranzystora unipolarnego opisujg rodziny charakterystyk
przejsciowych 1 wyjsciowych.

Charakterystyki przejsciowe (bramkowe) przedstawiaja zaleznos¢ pradu /, od napigcia
bramka-zrodto U ., przy statym U .

[D y f(UGS )(UDS =const

Charakterystyczne wielkosci krzywych:
[l U, —napigcie odcigcia bramka-zrodto — napigcie jakie nalezy doprowadzi¢ do
bramki , aby przy ustalonym napigciu U, nie ptynat prad drenu.
b 1 DS~ prqd nasycenia — prad drenu ptynacy przy napieciu U, =0 1 okreslonym
napigeiu U, .
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Rys. 5.Charakterystyki tranzystora polowego ztaczowego z kanalem typu n
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Charakterystyki wyjsciowe (drenowe) przedstawiajg zaleznos¢ migdzy pradem drenu /)
1 napieciem dren-zrodto U, przy statym U .

]D g f(UDS XUGS =const

Wyrdznia si¢ cztery zasadnicze zakresy charakterystyk tranzystora unipolarnego
ztaczowego:

0 (1) Zakres liniowy (triodowy). Ze wzrostem napigcia dren-zrodto U, ., prad drenu 7,
wzrasta w przyblizeniu liniowo.
Ugs ~ 5 Ubssar
Ues|<Up| U ps| < pssad 1D=G1[1+ é =
2

gdzie: G,- kondunktancja kanatu przy U =0

4l

- gdzie: Q.— fadunek elektryczny przy U .= 0
Co

G,
C_. — pojemnos¢ ztacza



(2) Zakres nasycenia (pentodowy). Napigcie dren-zrodlo U, . nieznacznie wpltywa
na wartos¢ pradu drenu, zas bramka zachowuje wiasciwosci sterujace.

)
Uosl<Upl  Wosaml2Wos|>Uossad o 1[ ——]

(3) Zakres powielania lawinowego.

‘UDS‘ > ‘UDSmax‘

(4) Zakres zatkania (nieprzewodzenia)

‘UGS‘ > ‘UP‘ ‘UDS‘ S ‘UDSmax



1.4. Parametry tranzystora unipolarnego w ukfadzie WS

Dla tranzystora unipolarnego mozna wyznaczy¢ parametry statyczne dla duzych wartosci
sygnalow oraz parametry dynamiczne dla matych wartosci sygnatow.
Parametry statyczne — to przede wszystkim parametry graniczne:

b 1, —— dopuszczalny prad drenu (od kilku do kilkudziesigeiu mA),

i U — dopuszczalne napiecie dren-zrddto (od kilkunastu do kilkudziesieciu
V) max

b P  — dopuszczalne straty mocy (od kilkudziesigciu do kilkuset mW).

Parametry dynamiczne — to parametry matosygnatowe:

[l g  — kondunktancja wzajemna (transkonduktanq a) w punkcie P(U,
(zgodnie z oznaczeniami zrys 5. P (U ¢.1,), P,(U o, 1))
Punkty P 1 P, powinny by¢ polozone symetryczme wzgledem punktu P.
W interpretacj 1 graficznej jest to tangens kata nachylenia stycznej do
charakterystyki przejsciowej w okreslonym punkcie P.

os1p)

57 Sl
‘UGSZ UGS]‘ AU ;5 |U g = const




[l g,—kondunktancja drenu (kondunktancja wyjsciowa) w punk01e P(U,,1,)
(zgodnie z oznaczeniami zrys 5. P (U ¢, 1)), P, (U1, ). Punkty P.1 P,
powinny byc¢ potozone symetryczme wzgledem punktu P.W 1nterpretaCJ1

graficznej jest to tangens kata nachylenia stycznej do charakterystyki wyjsciowe;j
w okreslonym punkcie P.

- 1o, =1 _ AL,
‘ Va ’UDS4_UDS3’ AU ps

U = const

[l r —rezystancja drenu (rezystancja wyjsciowa) (w zakresie liniowym — przyjmuje
niewielkie wartosci, w zakresie nasycenia — od kilkudziesieciu do kilkuset k€2).

I _|Upsy=Upss| _ AU,
84 |1D4 ]DS” Al

%S

U = const

[k — wspotezynnik wzmocnienia napigciowego.

AU pg

ki =
O™

I = const
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Rys. 6. Wyznaczanie wspotczynnika wzmocnienia napigciowego k,,z charakterystyk
przejsciowych tranzystora polowego ztagczowego z kanatem typu n.



Warto$s¢ wspolczynnika wzmocnienia napigciowego mozna wyznaczyC graficznie z
charakterystyk statycznych tranzystora (rys. 6 — charakterystyki przejSciowe, rys. 7 —
charakterystyki wyjsciowe) lub analitycznie, postugujac si¢ wzorem

W przypadku charakterystyk przejsciowych nalezy wykresli¢ lini¢ statego pradu drenu
I, ktora przecina dwie galgzie charakterystyki w punktach P i P,. Po zrzutowaniu
wspolrzgdnych tych punktow na os napigeia - U otrzymuje si¢ bezposrednio przyrost
napigcia AU ., natomiast przyrost napigcia AU . oblicza si¢ jako roznice dwoch wartoscei
stalych, przy ktorych wyznaczano odpowiednie gatezie charakterystyk. Tak wigc zgodnie z

oznaczeniami na rys. 6, wspotczynnik wzmocnienia napigciowego oblicza si¢ jako:

k, = Unso =Yy I, = const
AU .
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Rys. 7. Wyznaczanie wspotczynnika wzmocnienia napigciowego k,, z charakterystyk
wyjsciowych tranzystora polowego ztaczowego z kanalem typu n



W przypadku charakterystyk wyjSciowych nalezy wykresli¢ lini¢ statego pradu drenu 7, ,,
ktora przecina dwie galezie charakterystyki w punktach P 1 P,. Po zrzutowaniu
wspolrzgdnych tych punktow na o$ napiecia U,  otrzymuje si¢ bezposrednio przyrost
napigcia AU ., natomiast przyrost napiecia 4U .. oblicza si¢ jako roznicg dwoch wartosci
stalych, przy ktorych wyznaczano odpowiednie gatezie charakterystyk. Tak wiec zgodnie z

oznaczeniami na rys. 7, wspotczynnik wzmocnienia napieciowego oblicza si¢ jako:

AU
o T D5 ], = const
UGSZ b UGS]

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze wyznaczone powyzszymi trzema sposobami wartosci
wspotczynnika wzmocnienia napigciowego tranzystora mogg si¢ rozni¢ ze wzgledu na
niejednakowe punkty pracy, w ktorych zostaty obliczone.



2. Przebieg ¢wiczenia laboratoryjnego

2.1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie zasady dziatania 1 wilasnosci tranzystora polowego
zlaczowego z kanalem typu m poprzez wyznaczenie jego charakterystyk statycznych i
parametrow uktadzie o wspdlnym zrodle WS. Beda wyznaczane rodziny charakterystyk
wyjsciowych oraz przejsciowych. Parametry beda wyznaczone w okreslonym punkcie P.

2.2. Pomiar charakterystyk statycznych tranzystora polowego
ztgczowego z kanatem typu n

Charakterystyki bedg wyznaczane na podstawie pomiaroOw multimetrami:

Unapig¢ wejsciowych uktadu — U,

Unapig¢ wyjsciowych uktadu — U,

Upradéw wyjsciowych — 17 .
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Schematy pomiarowe
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Rys. 8.Uktad do pomiaru statycznych charakterystyk tranzystora polowego ztaczowego z
kanatem typu n



Sposob przeprowadzenia pomiaréw

O

[

Potaczy¢ uktad pomiarowy przedstawiony na rys.8. (R .= 560kQ, R = 1kQ,
T’ — tranzystor polowy ztaczowy z kanatem typu n BF 245.

Okresli¢ napigcie progowe tranzystora U,. Ustawic zasilaczem E napigcie U,
na wartos¢ okoto 2V. Zwigkszajac (co do bezwzglgdnej wartosci) zasilaczem £
napigcie U . obserwujemy zmniejszajace si¢ wartosci pradu drenu 7, .
Odczytujemy napiecie U,= U ., jezeli wartos¢ pradu drenu bedzie bliska zeru
np. [, = 0,05 mA.

Wypeni¢ w Tabeli 1 kolumng napigcia U .. od wartosci 0 do napigcia U, .

Wykonac¢ pomiary charakterystyki przejsciowej dla kilku (okresla prowadzacy)
statych wartosci napig¢ U, .. Pomiar polega na ustawieniu regulowanym
zasilaczem FE_ napigcia U, (woltomierz V /), ustawieniu regulowanym
zasilaczem E |, okreslonej stalej wartosci napigcia U, . (woltomierzem V), i
odczycie prqdu drenu 7, (miliamperomierz mA). Ustawi¢ kolejng wartos¢
napiecia U 1 odczytac prqd I, Wyniki notujemy w tabeli 1., ktérg wypelniamy
kolejnymi w1erszam1

Wykona¢ pomiary charakterystyki wyjsciowej dla stalych wartosci napiecia

U TSP il ), S U0 N0 VST U DS U0 2l 0,750

Pomiary wykonujemy analog1czme jak dla charakterystykl prze; SCIOWGJ
Wyniki notujemy w tabeli 2., ktorg wypetniamy kolumnami.



Tabela 1. Pomiar charakterystyki przejsciowe) I, =f(U_./)|U =const.

Lp

UgslV]

UpsilVI=

Upsal VI=

Upssl V1=

Upsd V1=

DS4

UpsslV1=

DS5

I [mA]

I[mA]

[ [mA]

I [mA]

I [mA]

0

10.
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Tabela 2. Pomiar charakterystyki wyjsciowe) I,=f(U, )|U ..=const.

" U, VI [VI= [V]= [V]l= USSINi[S [V]=
I,[mA] I,[mA] I,[mA] 1,[mA] I,[mA]

1. 0

p. 0,2

3. 0,4

4, 0,6

5. 0,8

6. 1

7 2

8. 3

9. 4

10. 5

11 6

12. 7

13. 8




2.3.

Opracowanie wynikow pomiaru

W sprawozdaniu nalezy zamiescic:

[
[
[

Schematy uktadéw pomiarowych realizowanych na ¢wiczeniu.
Tabele pomiarowe z wynikami.

Charakterystyki tranzystora polowego ztagczowego sporzadzone na podstawie
przeprowadzonych pomiarow.

Wyznaczenie parametrow », g , k dla okreslonego punktu pracy P (U ..., Up,,).
W tabelach pomiarowych nalezy zaznaczy¢ (np. innym kolorem, pogrubic)
pomiary (punkty P, P, P,, P)), ktore postuzyty do wyznaczenia parametréw. Na
wykreslonych charakterystykach statycznych tranzystora zaznaczy¢ punkty P oraz
punkty pomocnicze P, P, P,, P,.

Whnioski.



Symulacje charakterystyk tranzystorow
polowych ztagczowych z kanatem typu n BF 245
w programie OrCad Capture CIS Demo v. 16.3
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Rys. 9.Uktad do wyznaczania charakterystyk tranzystora polowego zlaczowego z kanatem
typu n BF 245A
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Rys. 10. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora polowego ztagczowego z kanatem
typu n BF 245A w uktadzie WS
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Rys. 11. Rodzina charakterystyk przejsciowa tranzystora polowego ztagczowego z kanatem
typu n BF 245A w uktadzie WS
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Rys. 12. Uktad do wyznaczania charakterystyk tranzystora polowego ztgczowego

z kanatem typu n BF 245B
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Rys. 13. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora polowego ztagczowego z kanatem
typu n BF 245B w uktadzie WS
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Rys. 14. Rodzina charakterystyk przejsciowa tranzystora polowego ztagczowego z kanatem
typu n BF 245B w uktadzie WS
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Rys. 15. Uktad do wyznaczania charakterystyk tranzystora polowego ztgczowego

z kanatem typu n BF 245C
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Rys. 16. Rodzina charakterystyk wyjsciowych tranzystora polowego ztagczowego z kanatem
typu n BF 245C w ukfadzie WS
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Rys. 17. Rodzina charakterystyk przejsciowa tranzystora polowego ztagczowego z kanatem
typu n BF 245C w ukfadzie WS
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