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	В данном описании приводятся основные сведения о принципе работы полевого транзистора на примере транзистора с изолирующим затвор р-n переходом, классификация и достоинства полевых транзисторов. Сформулированы задания для практического измерения статических параметров полевого транзистора, вопросы для самоконтроля. Приведенная в конце литература необходима для достаточно полного изучения вопросов, на которые ориентирует описание. Описание является методическим руководством и предназначено для студентов, изучающих физику полупроводниковых приборов.
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ИЗУЧЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ





Цель работы


1. Исследование вольтамперных характеристик полевых транзисторов с p-n переходом и каналом n-типа или р-типа при различных режимах работы.


2. Ознакомление с методом измерения основных параметров полевого транзистора.





1. Принцип работы


 Полевыми (униполярными) называют  транзисторы, работа которых основана на управлении размерами токопроводящей области (канала) посредством изменения напряженности поперечно приложенного электрического поля. Проводимость канала в таких приборах определяется основными носителями. На рис. 1 показано устройство и схема включения полевого транзистора с p-n переходом и каналом n-типа.
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	Контакт, от которого движутся основные носители, называется истоком, а тот, к которому они движутся - стоком. Затвор на рис. 1а электрически изолирован от канала областью объемного заряда p-n перехода. В свою очередь, сам транзистор электрически изолирован  от остальной части  кристалла полупроводника — подложки (П на рис. 1а) p - n переходом.


	Прикладывая к затвору обратное напряжение UЗИ , можно изменять ширину p-n перехода, следовательно, и сопротивление канала RК. В результате будет изменяться величина тока стока IС, протекающего через сопротивление нагрузки RН на рис 1б. Напряжения на затворе и стоке относительно истока  составляют единицы вольт, причем, обычно (UСИ ( ( ( UЗИ (. Но ток затвора IЗ (( IС. Следовательно, электрическая мощность управления со стороны затвора меньше выходной мощности, выделяющейся в сопротивлении нагрузки. Таким образом, полевой транзистор является усилительным прибором с регулируемым сопротивлением канала, причем он имеет много общего с электронной лампой. Это сходство не только в большом входном сопротивлении, но и в том, что при достаточном отрицательном смещении затвора расширяющиеся переходы могут перекрыть все сечение канала; это вызовет отсечку тока в рабочей цепи — явление, аналогичное запиранию лампы. В отличие от биполярного транзистора, в полевом транзисторе главную роль играют основные носители тока.





2. Влияние UЗИ на сопротивление канала RК





При UСИ = 0 толщина канала с равномерной концентрацией примеси от истока к стоку постоянна по всей его длине, зависит от UЗИ и определяется выражением


� EMBED Equation.2  ��� ,      (1)


где h — расстояние между металлургическими границами, d — толщина слоя пространственного заряда, (К — контактная разность потенциалов, зависящая от ширины запрещенной зоны полупроводника и уровней легирования р- и n- областей.


На рис. 2 показано изменение формы n-слоя пространственного заряда и толщины канала при обратном смещении на затворе. При некотором UЗИ=UОТС канал полностью перекрывается. 
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	Сопротивление канала  определяется выражением


� EMBED Equation.2  ���  ,             (2)


где (  — удельное сопротивление канала;


l — длина  канала;


y —толщина канала;


W — ширина канала.


	С учетом (1) получаем:


� EMBED Equation.2  ���  ,             (3)


где


� EMBED Equation.3  ���         (4)


сопротивление канала при UЗИ = — (К.


	С ростом запирающего напряжения на затворе сопротивление канала


R ( ((, и транзистор закрывается при UЗИ ( UОТС. Напряжение отсечки можно найти из условия d = h. 


Из (1) получаем


� EMBED Equation.3  ��� .        (5)


	Выражение (3) для RК можно, с учетом (1) и (5), переписать в более удобном виде, содержащем лишь электрически управляемые параметры.


� EMBED Equation.3  ��� .       (6)





3. Влияние напряжения сток-исток  U СИ  на процессы в канале


	При подаче на сток положительного напряжения относительно истока U СИ вдоль канала протекает ток I С и появится падение напряжения U Х  между каналом и затвором. В этом случае толщина канала зависит от x (см. рис. 3) и определяется выражением:





� EMBED Equation.2  ���   ,   (7)
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	При некотором напряжении UСИ =U НАС  канал у стока полностью перекрывается. В этом месте у стока , где х = l, сумма напряжений UЗИ+ (К +UНАС будет равна величине UОТС + (К , которая необходима для перекрытия канала. Следовательно, напряжение насыщения определяется выражением:


UНАС  =   UОТС - UЗИ  ,     (8)


при  этом сопротивление канала много больше R КО  и имеет конечное значение. Через канал под действием напряжения U СИ проходит максимальный ток стока. При дальнейшем повышении UСИ  (рис. 4) участок перекрытия канала расширяется, и весь избыток напряжения UСИ - UНАС падает на этом участке. А на проводящем участке канала напряжение остается равным UНАС.





Основные характеристики полевого транзистора


1. Выходные характеристики полевого транзистора


     На выходных характеристиках (рис. 5) участок 1 соответствует триодному режиму работы полевого транзистора, при этом UСИ> UНАС. участок 2 соответствует пентодному режиму работы, UСИ ( UНАС.  Эти названия связаны с тем, что в триодном режиме выходные характеристики полевого транзистора похожи на выходные характеристики лампового триода. Соответственно, характеристики пентодного режима полевого транзистора похожи на выходные характеристики лампового пентода, отличающегося от триода двумя дополнительными сетками — экранной и антидинатронной. В пентодном режиме ток стока достигает насыщения за счет увеличения падения напряжения на сопротивлении канала и соответствующего уменьшения ширины канала, а также за счет уменьшения подвижности основных носителей тока и насыщения их скорости.
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2. Входные характеристики полевого транзистора





	Входные характеристики определяются свойствами р-п перехода затвора, при обратном напряжении затвора. Ток  затвора IЗО- это ток закрытого р-n перехода.


	IЗО определяется тепловым током, током термогенерации, токами утечки обратно смещенного р-п перехода.


 	Однако в отличие от полупроводникового диода на ток  IЗО  здесь влияет ионизация носителей заряда в перекрытой части канала, этот процесс обуславливает зависимость тока затвора от тока и напряжения стока.





3. Достоинства и классификация полевых транзисторов





	В зависимости от способа изоляции затвора  полевые транзисторы различают:


— транзисторы с управляемым р-п переходом;


— транзисторы с изолированным затвором (МОП, МДП);


— транзисторы с индуцированным каналом (МОП, МДП);


— транзисторы с барьером Шоттки;


— НЕМТ — транзисторы с двумерными (2D) квантово-размерными электронными состояниями


	Все эти типы транзисторов могут быть как с n- , так и с р-каналом. Полевые транзисторы с р-п переходом и каналом п-типа как по полярности источников питания, так и по электрическим характеристикам идентичны электровакуумным триодам.


	Преимущество полевого транзистора по сравнению с вакуумными лампами заключается в следующем:





1) малая потребляемая мощность;


2) малые напряжения питания;


3) возможности изготовления транзисторов малых размеров:


4) возможность применения современной технологии позволяет создавать интегральные схемы небольших размеров с малой потребляемой мощностью и содержащие до 106  активных элементов;


5) возможность получения больших, чем у ламп предельных частот;


6) возможность изготовления транзисторов с р- или п- каналом;


7) значительно большая надежность ( особенно в интегральном исполнении) и долговечность.





А недостатков всего два:


1) более критичны к превышениям тока или напряжения;


2) более узкий интервал рабочих температур.


	В отличие от биполярного транзистора, в полевом транзисторе ток управляющего электрода —  затвора на низких частотах на несколько порядков величины меньше, чем ток базы биполярного транзистора.





В О П Р О С Ы





1.  Как  зависит величина сопротивления RКО  от физических характеристик материала канала.?


2.   Из каких заряженных частиц состоит область пространственного заряда и почему эта область изолирует прохождение тока?


3.  Чем отличается триодный и пентодный режимы работы транзистора, что физически означает: “ перекрытие канала слоем объемного заряда”?


4.  Как изменяется форма слоя объемного заряда в канале в триодном и пентодном    режимах?


5.  Почему ток транзистора достигает насыщения при изменении напряжения на стоке?


6.  С какими физическими параметрами материала  связано напряжение отсечки?


7.  Чем обусловлено R УТ, ток I ЗО  ?


8.   Какие факторы определяют зависимость параметров транзистора от температуры?


9.  Какие разновидности полевых транзисторов вы знаете?


10.  Какие преимущества и недостатки полевых транзисторов по сравнению с вакуумными лампами?














З А Д А Н И Я





1.  Ознакомится с описанием прибора Л2-31.


2.  Ознакомится с техническими данными исследуемых транзисторов.


3.  Снять и построить семейство входных характеристик тока затвора 


     IЗ = f(U ЗИ)  (где UЗИ=0 (10 В - напряжение затвор - исток ) при U СИ = -0,  


  - 2, -5, -10, -15 B.


 Из полученных семейств определить:


   а) зависимость I З  и сопротивление утечки RУТ  от UЗИ  при UСИ =0.  Величина IЗО  находится путем экстраполяции зависимости для I З=f(UЗИ) до пересечения с осью ординат. Сопротивление утечки RУТ = (UЗИ/(I З                    определяется из той же характеристики.


4.  Снять и построить семейство стоковых характеристик I=f(UСИ)  при UСИ = 0 (10B и U ЗИ = 0 ( 10 В. Из полученного семейства определить:


а)  минимальное сопротивление канала R КО = U СИ /I С при U ЗИ = 0 крутизну и напряжение насыщения при U ЗИ = 0;


б)  напряжение отсечки , максимальный ток I ЗМ  и ток отсечки при 


     U ИС = -10В. Для этого построить из семейства зависимость I С = f(U ЗИ).


5.  Из семейства характеристик определить матрицу У-параметров транзистора при U ЗИ = 1В, U СИ = -10В.


6.  Построить и объяснить зависимость крутизны S  от тока I С.
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