CWICZENIE 2

Podstawowe elementy elektroniczne — tranzystory
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2.1. Wstep — przygotowanie do zajeé

Budowa i wtasciwosci tranzystorow BTJ

Tranzystor bipolarny (BJT) jest trojelektrodowym elementem pétprzewodnikowym, majgcym
dwa ztgcza potprzewodnikowe p-n wytworzone w jednym krysztale pétprzewodnika. Termin
"bipolarny" oznacza, ze o wtasciwosciach elektrycznych tranzystora BJT decydujg dwa typy nosnikow
tadunku elektrycznego, swobodne elektrony i dziury. Tranzystor BJT to monokrystaliczna ptytka
potprzewodnikowa, w ktérej za pomoca specjalnych metod technologicznych, wytworzone sg trzy
warstwy poétprzewodnika niesamoistnego, z ktérych dwie majg ten sam typu przewodzenia (np. n),
a trzecia oddzielajaca je przeciwny (np. p).

Warstwa $rodkowa krysztatu nazywa sie bazg, a dwie pozostate warstwy zewnetrzne to emiter
oraz kolektor. Rzeczywisty przekrdj struktury tranzystora n-p-n przedstawiono Rys. 2.1a, jej
uproszczong reprezentacje Rys. 2.1b. Mozna tu zaobserwowaé, zaréwno pomiedzy bazg a emiterem,
jaki pomiedzy bazg a kolektorem powstajg struktury o charakterze zatacz p-n takim jak w diodach —w
tym przypadku bytyby to dwie diody ztgczone anodami w punkcie bazy.
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Rys. 2.1 Struktura bipolarnego tranzystora ztgczowego a) rzeczywista, b) uproszczona

Po wptywem przytozonego pomiedzy kolektor-emiter napiecia, emiter wstrzykuje nosniki
wiekszosciowe do obszaru bazy. Niewielka czesé tych nosnikdow rekombinuje w obszarze bazy tworzac
prgd bazy. Druga znacznie wieksza, ma wystarczajgco duzg energie kinetyczng, zeby przemiescic sie
przez waski obszar bazy i poprzez wstecznie spolaryzowane ztacze kolektor-baza przedostac sie do
obszaru kolektora tworzac w nim prad kolektora. Przejscie nos$nikdw wiekszosciowych z obszaru
emitera przez waski obszar bazy do obszaru kolektora nazywa sie efektem tranzystorowym. Jesli
emiter i kolektor tranzystora sg pétprzewodnikami typu p, a baza typu n to taki tranzystor nazywany
jest tranzystorem typu p-n-p. Jesli baza jest pétprzewodnikiem typu p, a emiter i kolektor typu n to taki
tranzystor nazywany jest tranzystorem typu n-p-n. Symbole tranzystoréw bipolarnych typu n-p-n oraz
p-n-p pokazano odpowiednio na Rys. 2.2a n-p-n i Rys. 2.2b p-n-p. W symbolu tranzystora strzatka
reprezentujgca emiter i wskazuje kierunek przewodzenia pradu w zfaczu baza-emiter. Pomimo tego, iz
najczesciej omawianym (ze wzgledéw dydaktycznych) tranzystoréw jest typ n-p-n, nalezy pamietaé, ze
tranzystor p-n-p sg réwniez wykorzystywany (chociazby jako komplementarny element do n-p-n
uktadach typu push-pull), kierunki napiec¢ i pragdow sg odwrotne wzgledem n-p-n (tj. tranzystor p-n-p
jest zatgczany ujemnym pradem bazy).
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a) b)
Rys. 2.2 Symbol tranzystora bipolarnego typu: a) n-p-n i b) p-n-p.

W uktadzie elektronicznym do elektrod tranzystora dofgcza sie zewnetrzne napiecia tak, ze
ztacze baza-emiter (B-E) jest spolaryzowane w kierunku przewodzenia, a ztacze baza-kolektor (B-C) w
kierunku zaworowym (zaporowym). Pod wplywem zewnetrznego napiecia wewnatrz ptytki
potprzewodnika powstaje pole elektryczne, ktére powoduje, ze bariera potencjatu miedzy emiterem i
bazg zmniejszy sie (ztagcze B-E jest w stanie przewodzenia), a miedzy kolektorem i bazg zwiekszy sie
(ztacze B-C jest spolaryzowane w kierunku zaworowym). Pod wptywem pola elektrycznego nosniki
wiekszosciowe z obszaru emitera przesuwaija sie do obszaru bazy, a nastepnie dzieki dostatecznie duzej
energii kinetycznej do obszaru kolektora, tworzgc w ten sposdéb prad kolektora. Tylko niewielka liczba
nosnikéw wiekszosciowych z obszaru emitera, ktdre znalazty sie w obszarze bazy, rekombinuje
z nosnikami wiekszosciowymi tego obszaru i tworzy w ten sposéb prad bazy. Pozostate nosniki
wiekszosciowe, ktére znalazty sie w obszarze bazy dyfundujg przez ztgcze baza-kolektor do obszaru
kolektora i tworzg tam prad kolektora.

Zaleznos¢ miedzy pradem emitera i pradem kolektora mozna wyznaczy¢ z przyblizonej
zaleznosci:

IC = 0(0 IE (21)
lub:
I
ay = i . (2.2)

W bipolarnych tranzystorach sygnatowych wspodtczynnik wzmocnienia prgdowego ao jest bliski
jednosci i zmienia sie w zakresie od 0,9 do 0,999 i odzwierciedla jaka cze$¢ pradu emitera zostata
przechwycona przez kolektor.

W praktyce jednak powszechniejszg wartoscig jest wzmocnienie pragdowe . Pamietajac o fakcie,

Ip= Ig+ I (2.3)

Wartos$¢ tego wzmocnienia mozemy zapisac jako:

'30 = I (2.4)
lub
'80 = 12% (2.5)

Sg to wspdtczynniki dla wartosé tzw. wielkosygnatowych, zwanych tez sygnatami statymi (DC).
Analogicznie stosowane sg wspoétczynniki dla sygnatéw matych tzw. przyrostowych lub (AC):
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Wartosc ta niestety nie jest stata zalezy silnie zarowno od temperatury jak i od wartosci pradu /..

Istotg poprawnego stosowania tranzystorow BJT jest sSwiadomos¢ zaleznosci pradu kolektora od
pradu bazy, a takze ztgczowego charakteru obwodu, a doktadnie ztgcza baza-emiter. W zrozumieniu
tych zalezno$ci pomocne mogg by¢ statyczne charakterystyki wejsciowe oraz wyjsciowe (przy
zatozeniu ze obwdd wejsciowy to B-E, a wyjsciowy C-E) jak pokazano na Rys. 2.3

Rys. 2.3 Uktad pomiarowy charakterystyk wejsciowych i wyjsciowych tranzystora BJT

Charakterystyki wejsciowe tranzystora to rodzina zaleznosci pradu wejsciowego od napiecie
wejsciowego przy statych wartosciach napiecia wyjsciowego. Statyczne charakterystyki wyjsciowe
tranzystora to rodzina zaleznosci pradu wyjsciowego od napiecia wyjsciowego, przy statych
wartosciach pradu wejsciowego. Charakterystyki tranzystora zawierajg informacje o wiasciwosciach
tranzystora we wszystkich stanach pracy tranzystora zaréwno dla duzych jak i matych sygnatéw. Na
podstawie tych charakterystyk mozna okresli¢ szereg parametrow tranzystoréw nie podanych w
notach katalogowych, a takze wyznaczyé potozenie jego punktu pracy dla szerokiego zakresu statych i
impulsowych pragdéw i napiec¢ sterujgcych. Przyktady tych charakterystyk pokazano na Rys. 2.4.

o o
{L A
Ly
N N
lgs > lp3
lgz > lgz
lg2 > lg1
|Bl >0
g =0
> >
Vee(V) v VeelV)
a) b)

Rys. 2.4 Rodzina wejsciowych i wyjsciowych charakterystyk tranzystora a) prad bazy w funkcji napiecia
ztacza B-E, b) prad kolektora w funkcji napiecia ztgcza K-E.

Na Rys. 2.4a mozina zauwazyé, iz ksztatt przedstawionych charakterystyk przypomina
charakterystyke diody. Jest zrozumiate zwazywszy przytozenie dodatniego napiecia do ztgcza B-E jest
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w istocie spolaryzowaniem ztgcza p-n (a wiec diody — Rys. 2.1b) w kierunku przewodzenia. Mozna
rowniez zauwazy¢, iz charakterystyka dodatkowo zalezna jest od napiecia zasilajgcego obwdéd C-E
(oddziatywanie wstecznego).

Na Rys. 2.4b przedstawiono za$ charakterystyki wyjsciowe tranzystora BJT, tj. zaleznos¢ pradu
kolektora od napiecia na zaciskach C-E tranzystora. Sg to charakterystyki wykreslone dla kilku réznych
wartosci pragdu bazy. Warto to zwréci¢ uwage na kilka istotnych zagadnienl, mianowicie:

e Dla pradu bazy rownego 0, tranzystor nie przewodzi (prad kolektora jest rowny 0), stan
wyltgczenia lub tzw. odciecia tranzystora (ang. cut-off region) oznaczony szarg pozioma
linig na Rys. 2.4b

e Dla praddéw bazy wiekszych od zera, na poczatku charakterystyki (niskie napiecia Vce
osiggajgce wartosci do Vs, ktére dla tranzystoréw krzemowych matej mocy wynosi ok.
0.2 V) prad narasta przy niewielkich zmianach napiecia C-E — obszar pracy tranzystora z
wykorzystaniem tej czesci charakterystyk nazywamy pracg w nasyceniu i oznaczono
ukosnag linig szarg na Rys. 2.4b

e Po przekroczeniu odpowiedniej wartosci napiecia Vce (powyzej Vs), pomimo zmian
napiecia Ve, prad kolektora praktycznie sie nie zmienia — nazywamy to obszarem pracy
aktywnej tranzystora. W tym zakresie tranzystor przypomina nieidealne zrédto pradu.

Warto przy tym pamietac, ze zaleznosci od zastosowania tranzystora BJT w konkretnej aplikacji, mozna
wykorzystywaé rézine obszary punktéw pracy wynikajgcych z charakterystyk, i tak na przyktad:
wykorzystujgc prace tranzystora jako tgcznika wykorzystuje sie prace naprzemiennie przejscie
pomiedzy obszarem nasycenia, a stanem odciecia (tj. zerowego pradu bazy), podczas gdy przy
zastosowania tranzystora np. w realizacji wzmacniacza matej czestotliwosci klasy A, wykorzystuje sie
zakres pracy aktywnej tranzystora.

Nalezy takze pamietac o tym, iz tranzystor BJT w przedstawione] konfiguracji moze blokowac
wyltgcznie dodatnie wartosci napiec Ve, a ponadto po przekroczeniu wartosci maksymalnej wartosci
napiecia blokowania mamy do czynienia z przebiciem lawinowym podobnym do tego ktdrej wystepuje
w diodach (wynika to réwniez z ,,diodowego” charakteru ztgcza B-C).

Jezeli elektrody: baza i emiter potraktuje sie jako zaciski wejsciowe, a elektrody: kolektor i emiter
jako zaciski wyjsciowe to tranzystor bipolarny mozna zastgpi¢ czwérnikiem (pracujgcym w uktadzie
wspdlnego emitera). Poniewaz charakterystyki elektryczne (wejsciowa i wyjsciowa) tranzystora sg
nieliniowe, to i sam czwdrnik jest nieliniowy. Jezeli jednak zmiany napieé i pragdéw tranzystora wokét
przyjetego na charakterystykach punktu pracy s3 mate mozna przyja¢, ze charakterystyki tranzystora,
na krotkich odcinkach sg liniowe, a zatem takze czwdrnik (pokazany na Rys. 2.1) reprezentujgcy
tranzystor jest liniowy — nalezy przy tym nadmienié, ze jest on liniowy w okolicach przyjetego punktu
pracy, a wspotczynnik liniowosci dla matych sygnatéw zmienia sie w zaleznosci od przyjetego punktu
pracy. Jezeli wymuszeniem s3: prad wejsciowy /1 i napiecie wyjsciowe V, a odpowiedzig napiecie
wejsciowe V; i prad wyjsciowy I, czwérnik jest typu H (hybrydowy). Czwdrnik taki jest opisany
parametrami hybrydowymi h (tzw. parametry typu h — kazdy parametr ma inny wymiar: Q, V/V, A/A,
S).
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Rys. 2.5 Reprezentacja tranzystora BJT jako czwérnika nieliniowego

Zaleznos¢ miedzy wejsciowymi i wyjsciowymi przyrostami prgdéw i napie¢ — odpowiednio (V3, I1
oraz (Vs I2) - wyrazona jest za pomocg parametréow h ma posta¢ dwdch rownan:

AVl == hllAll + hleVZ
AIZ ES h21A11 + hzzAVz (27)
Przyrost pradu wejsciowego Al;, i przyrost napiecia wyjsciowego AV, sg traktowane jako
zmienne niezalezne, natomiast przyrost napiecia wejsciowego AV; i pragdu wyjsciowego Al s3
wyznaczane za pomoca parametrow typu h.

Poniewaz wartosci dynamiczne (przyrostowych) parametréow h wyznaczone sg dla topologii
wspdlnego emitera, parametrom tym nadawany jest indeks E. Mozna zatem uogdlniong postac
rownan czwornika uszczegétowi¢ do omawianego przykfadu:

AVpg = hi1gAlg + hyzpAVcg
Al = ha1pAlg + hozpAVeg (2.8)
gdzie wartosci parametrow hye tranzystora mozna zdefiniowac nastepujgco:
ha1e = ree = AVee/Al, przy Vee = const — dynamiczna rezystancja wejsciowa tranzystora [Q];
hize = ks = AVse/AVce, przy I = const — wspotczynnik oddziatywania wstecznego [V/V];
hz:e = 8 = Al/Alg, przy Vce = const — wspotczynnik wzmocnienia pradowego f [A/A];

h22e = gce = 1/rce = Ale/AVce, przy Is = const — dynamiczna konduktancja wyjsciowa tranzystora
[1/Q=9S].

Jak wczesniej wspomniano wartos$ci parametrow hye zalezg od przyjetego, na charakterystykach
tranzystora punktu pracy, ktéry opisany jest statymi wartosciami pradéw i napiec¢ — wielkosygnatowych
zwanych tez sygnatami statymi, ktére mozna na Rys. 2.6 oznaczy¢ symbol jako : Iss, Veeo, Ico i Vceo.
Przyjmujgc na charakterystykach tranzystora odpowiednie przyrosty sygnatéw wokét punktu pracy
mozna graficznie wyznaczyé parametry huwe, przy czym parametry hie i hize Wyznacza sie z
charakterystyki wejSciowej (Rys. 2.6a) a parametry hzie i hz22e z charakterystyki wyjsciowej (Rys. 2.6b).
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Rys. 2.6. Wyznaczanie parametrow hye z charakterystyk statycznych tranzystora a) wyznaczenie hyge i
hi2e b) wyznaczenie ha1e i hoze.

Na podstawie przyrostéw sygnatéw odczytanych z charakterystyk mozna obliczy¢ wartosci
odpowiednich wspétczynnikdow w nastepujgcy sposob:

h11e = AV /Alg, dla Ve = Viees;

hi12e = AVge2/AVce1, AVeer = Veez-Vees, dla Ig = Igo,
hz1e = Alci/Als, dla Ve = Veeo;

h22e = Alcz / AVcez, dla Ig = Isg;

Uktad réwnan (2.8) linearyzuje charakterystyki tranzystora w wybranych punkcie pracy.
Przedstawione rownania mozna zilustrowa¢ przy pomocy rownowaznego im obwodu elektrycznego —
co zostato przedstawione na Rys. 2.7.

iB hu IiC
+—d o
VIN \ Vourt
hlz Uce hzlle 1//722
o : ¢ - ‘o)

Rys. 2.7. Matosygnatowy obwdd zastepczy tranzystora BJT

Tranzystor ztgczowy FET

Tranzystory polowe, nazywane tez unipolarnymi to elementy potprzewodnikowe, w ktdrych
pole elektryczne oddziatuje na rezystancje poétprzewodnika lub rezystancje cienkiej warstwy
nieprzewodzacej znajdujgcej sie tuz pod powierzchnig izolatora, na ktérym umieszczona jest elektroda
zwana bramka. W tranzystorach polowych przeptyw wiekszosciowych nosnikéw tadunku odbywa sie
w obszarze potprzewodnika nazywanym kanatem. Zmiana pola elektrycznego, ktdre jest sterowane
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napieciem bramka-zrédto wptywa na zmiane przekroju poprzecznego kanatu. Pragd w elemencie tworzy
tylko jeden rodzaj nosnikdw — nosniki wiekszo$ciowe, stad nazwa — tranzystory unipolarne.

Jedng z gtéwnych wtasciwosci tranzystoréw polowych jest mozliwos¢ stosowania do ich
produkcji réznych materiatéw pétprzewodnikowych, a to pozwala na budowe, elementéw odpornych
np. na zmiane temperatury. Wazng zaletg tranzystoréw polowych jest wysoka odpornos¢ na zaktécenia
(w poréwnaniu z tranzystorami bipolarnymi) oraz bardzo duza impedancja wejsciowa.

Istnieje kilka odmian tranzystoréw polowych, ktére rdinig sie od siebie budowg
i sposobem sterowania przewodnoscig kanatu, a ktére w wielu zastosowaniach dziatajg bardziej
efektywnie niz tranzystory bipolarne. Podstawowe rodzaje tranzystoréw unipolarne to:

e tranzystory polowe ztgczowe (ang. Junction Field-Effectr Transistor, JFET);

e tranzystory polowe z izolowang bramka (ang. Insulated Gate Field-Effect Transistor,
IGFET), w ktorych najczesciej wykorzystuje sie struktury MOS: metal-tlenek-
potprzewodnik (ang. Metal-Oxide-Semiconductor) nazywane tez MOSFET (ang. Metal-
Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor) lub MIS (ang. Metal-Insulator-
Semiconductor);

e tranzystory polowe cienkowarstwowe TFT (ang. Thin Film Transistor).

Tranzystor polowy ma trzy elektrody:
e Zrodto (ang. source) — z ktérego nosniki wiekszosciowe wptywajg do kanatu;
e dren (ang. drain) — do ktérego nosniki wiekszoSciowe wyptywaja z kanatu;
e bramke (ang. gate) — ktdra stuzy do sterowania przeptywem nosnikdw poprzez zmiane

powierzchni przekroju kanatu.

Tranzystor polowy zigczowy, JFET

Uproszczong strukture tranzystora polowego ztgczowego (JFET) z kanatem typu n pokazano na
Rys. 2.8. Bramka (gate, G) wykonana jest z potprzewodnika typu p* natomiast Dren (drain, D) jak i
zrédto (source, S) sg podtagczone do dwdch korcow tego samego materiatu typu n, a zatem praktycznie
bez podawania jakiegokolwiek sygnatu sterujacego jest pofaczenie pomiedzy D oraz S — takze
tranzystor ten jest z natury zatgczony (ang. normally-closed). Mozna réwniez, zauwazy¢ ze na styku
potprzewodnikdw typu n oraz p tworzy sie typowa dla tego typu materiatow, strefa wolna od nosnikéw
swobodnych (elektronéw i dziur) tzw. strefa zubozona. Dlatego tez mechanizm sterowania tym
tranzystorem polega na polaryzacji wstecznej tego ztgcza (dioda pracujgca w kierunku zaporowym —
potencjat anody musi by¢é mniejszy niz katody) przy pomocy napiecia Vs dzieki czemu mozliwa jest
zmiana (zwiekszanie) szerokosci strefy zubozonej, tak aby mozliwe byto finalnie zablokowanie kanatu
pomiedzy D, a S ograniczajgc w ten sposdb przeptyw pradu (wytgczenie przewodzenia tranzystora).

Drain

+ 0O
Vos
-0

Channel

Source

Rys. 2.8 Uproszczony przekrdj struktury tranzystora polowego ztgczowego (ang. Junction Field-Effect
Transistor, JFET) i sposdb polaryzacji jego elektrod
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Bardziej szczegdétowe wyttumaczenia dziatania tego elementu mozna przedstawi¢ w sposdb
nastepujacy: przy napieciu Vas =0 nosniki wiekszosciowe (elektrony) pod wptywem pola elektrycznego
wytworzonego w kanale (E = 10°-10*V/cm) sg kierowane od Zrddta do drenu. W tym stanie ztacze p-n
(bramka — zZrédto) nie przewodzi. Prad drenu (prad jaki jest w kanale tranzystora) Ip wytwarzany przez
te elektrony zalezy zaréwno od napiecia drenu Vps, jak i rezystancji kanatu. Rezystancja kanatu zalezy
od rezystywnosci potprzewodnika, z jakiego wykonano kanat i jego przekroju. Przekrdj kanatu jest
ograniczony szerokoscig ztgcza p-n (obszar domieszkowania) i napieciem bramka - Zzrédto. Poniewaz
potencjat pola elektrycznego wzrasta wzdtuz kanatu od Zzrdédta do drenu liniowo, to szerokos¢ ztgcza
p- n jest najmniejsza w poblizu Zzrddta i najwieksza w poblizu drenu. Wynika z tego, ze wzdtuz ztgcza
p- n od zrédta do drenu kanat zweza sie i ma maksymalng rezystancje w swoim najwezszym obszarze,
tj. w poblizu drenu.

Jesli napiecie wsteczne Vgs < 0 przytozone do bramki zwiekszy sie, szerokosé ztgcza p-n wzdtuz
jego dtugosc zwiekszy sie, a wiec powierzchnia przekroju kanatu i prad drenu zmniejszg sie. Im wieksza
jest rezystancja materiatu potprzewodnikowego, tym silniejsze bedzie oddziatywanie opisanego
efektu, dlatego tez tranzystory polowe sg wykonane z materiatu o wysokiej rezystywnosci (z niewielka
koncentracjg domieszkowania w kanale). W przypadku przytozonego do bramki napiecia wstecznego
o wartosci Veso, przekréj kanatu w poblizu drenu jest réwny zeru i prad drenu Ip = 0. W tym wypadku
mowi sie, ze tranzystor jest w stanie wytgczenia.

Charakterystyki statyczna tranzystora polowego zigczowego (JFET)
Charakterystyki statyczne tranzystoréw polowych (typu FET) to funkcje opisujgce zaleznosci
miedzy pragdami i napieciami przytozonymi do wyprowadzen tranzystora:
— charakterystyka wejsciowa I = f (Vas), gdy Vps = const;
— charakterystyka oddziatywania wstecznego I = f (Vbs), gdy Ves = const;
— charakterystyki przewodzenia Ip = f (Ves), gdy Vbs = const;
— charakterystyka wyjsciowa Ip = f (Vps), gdy Ves = const.

Jednakze tylko dwie ostatnie charakterystyki sg stosowane w praktyce: pierwsza z nich Ip = f (Vss), gdy
Vps = const jest powszechnie nazywana charakterystyka przenoszenia (lub przez analogie do lamp
elektronowych charakterystykg bramkows), a druga Ip = f (Vbs), gdy Ves = const to typowa
charakterystyka wyjsciowa.

Charakterystyki: wejsciowa i odziatywania wstecznego nie sg stosowane, poniewaz w wiekszosci
tranzystorow FET prady bramkowe sg pomijalnie mate (od 100 pA do 1 nA) i praktycznie niemierzalne.

Przyktadowg charakterystyke przenoszenia Ip = f(Vss) tranzystora FET pokazano na Rys. 2.9a

Dla napieé¢ drenu Vps > Ves-Veso (zakres pracy nieliniowej) charakterystyka przenoszenia jest
opisana z wystarczajgcq doktadnoscig za pomocg wyrazenia:

I = Ioo (1 - 72 )2' (2.9)

Veso
gdzie Ipg — prad drenu przy Ves=0.

Wspomniano juz, ze tranzystor JFET mozna zaliczyé do tranzystoréw normalnie zatgczonych, poniewaz
przy Ves=0, przy danym Vps > Vgs-Veso ptynie prad drenu Ipe rézny od zera.
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Rys. 2.9 Charakterystyki tranzystora JFET: a) przenoszenia/przejsciowa, b) wyjsciowa.

Na Rys. 2.9b przedstawiono rodzine statycznych charakterystyk wyjsciowych Ip = f(Vps) dla
réznych napieé¢ bramki Vgs < 0. Na kazdej z tych charakterystyk mozna wskazaé dwa istotne zakresy
pracy tranzystora:

e zakres pracy liniowej (gdy Vps < Ves-Vaso)
e oraz zakres pracy nieliniowej (gdy Vps > Vs-Veso).

W pierwszym obszarze prad drenu Ip narasta praktycznie liniowo ze wzrostem napiecia Vps, a
nachylenie charakterystyki zalezy od wartosci napiecia Ugs. W zakresie pracy liniowej, gdy
Vbs <Vas- Viso prad drenu mozna opisaé zaleznoscia:

V2
Ip = Kpgr [(Vcso — Ves)Vps — 25|, (2.10)

gdzie Keer staty wspotczynnik, ktdry zalezy od budowy tranzystora i wtasciwosci zastosowanego
materiatu. Moze by¢ wyrazony za pomocg parametrow tranzystorow FET. Na przyktad w przypadku
tranzystorow JFET:

2Ipo

K ===
FET 2
Véso

(2.11)
W zakresie, gdy Vps = Ves-Veso charakterystyki zmieniajg nachylenie i prad drenu Ip narasta
powoli wzgledem zmian napiecia Vpos. W tym wypadku szerokos$¢ warstwy zaporowej (ztgcza p-n) i
rezystancja kanatu w obszarze przylegtym do drenu zwiekszaja sie, co powoduje, ze przy wiekszych
wartosciach pradu drenu Ip wzrasta spadek napiecia wzdtuz kanatu i w ten sposéb szybkos¢ narastania
pradu drenu zmniejsza sie. Dla napiecia Vps = Ves-Veso przekrdj kanatu w poblizu drenu jest bliski zeru i
prad drenu Ip przestaje narasta¢. Tranzystor wchodzi w stan pracy nieliniowej. Przy kolejnych
charakterystykach wykreslonych dla napiecia bramka — Zrédto |Vesn| > |Vesol|, szerokos$é warstwy
zaporowej ztgcza n-p jest wieksza dla tych samych wartosci Vs co przy Veso Charakterystyka zatamuje
sie dla mniejszych wartosci pradu Ip, tzn. tranzystor wchodzi w obszar nasycenia dla nizszych wartosci

Vbsn = Vasn - Vaso.

Warto réwniez wspomnie¢, ze dla wyzszych wartosci napie¢ dren-zrédio Vps > Vpsmax
wystepuje nagly wzrost pradu drenu Ip W tym wypadku, jezeli wydzielona w kanale tranzystora moc
przekracza warto$¢ dopuszczalng (mozliwg do rozproszenia), nastepuje nieodwracalne uszkodzenie
elementu.
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Jedli do ztgcza bramka — zrddto bedzie spolaryzowane w kierunku przewodzenia, szerokosé
ztgcza zmniejszy sie i efektywna szerokos¢ kanatu wzrosnie. W tym wypadku prad Ip zwiekszy sie. Kiedy
jednak wartos¢ tego napiecia bedzie wieksza (dla przyrzadéw krzemowych) od okoto 0,6 V prad
przewodzenia wrosnie znacznie co spowoduje znaczne zmniejszenie sie pragdu drenu i rezystancji
wejsciowej tranzystora. Z tego powodu, w wiekszosci zastosowan tranzystoréw FET, praca z pragdem
wejsciowym ptyngcym w obwodzie bramka - Zzrédto jest stanem niepozgdanym.

Tranzystory polowe ztgczowe zaleca sie stosowaé w uktadach wejsciowych wzmacniaczy
operacyjnych wyposazonych w zrédto sygnatu o wysokiej rezystancji, w uktadach do pomiaru pradu,
obwodach impulsowych, regulatorach poziomu sygnatu itp.

Tranzystor MOSFET
Tranzystor polowy z izolowang bramkg sktada sie z trzech warstw: metal - izolator -
potprzewodnik (ang. Metal — Insulator — Semiconductor, MIS). Istniejg dwa rodzaje tranzystorow z
izolowang bramka: z kanatem indukowanym (Rys. 2.10a) i kanatem wbudowanym (Rys. 2.10b). Ich
symbole przedstawiono odpowiednio na Rys. 2.11a oraz Rys. 2.11b. W tranzystorach krzemowych jako
izolator czesto jest stosowana warstwa tlenku krzemu i taka struktura jest nazywana tranzystorem
metal - tlenek — pofprzewodnik (ang. Metal — Oxide — Semiconductor, MOS).
Gate Si0z

e

Gate

/
Built-in
channel

Rys. 2.10 Uproszczone przekroje tranzystoréw z izolowang bramka: a) tranzystor z indukowanym
kanatem (kanatem wzbogacanym) MOSFET; b) tranzystor z wbudowanym kanatem
(kanatem zubozonym) MOS-JFET.

_,D

l_,D
J= —1,

a) b)
Rys. 2.11 Symbole tranzystoréw MOSFET a) z kanatem indukowanym (typu n), b) z kanatem
wbudowanym (typu n)

W tranzystorze z kanatem indukowanym (Rys. 2.10a) typu n Zrddto i dren sg przewodnikami
typu n?, a tzw. podtoze poétprzewodnikiem typu p. Elektrody Zzrédta i drenu sg bezposredni napylone na
warstwy pétprzewodnika typu n* w obszarach pozbawionych dwutlenku krzemu. Warstwa aluminium,
ktdra petni role bramki jest napylona na warstwe dwutlenku krzemu. Przyjmuje sie, ze aluminiowa
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bramka, izolator (tlenek krzemu) oraz pétprzewodnik typu p tworzg ptaski kondensator. Tranzystory,
w ktérych prad drenu jest zalezny od napiecia bramki, tj. tranzystory z kanatem indukowanym
nazywane sg takze tranzystorami z kanatem wzbogacanym, ktére mogg mie¢ zaréwno kanat typu n,
sterowany napieciem Vgs > 0 jak i kanat typu p - sterowany napieciem Vgs < 0.

Jesli pomiedzy bramke i zrédto, ktére jest zwarte z podtozem p, zostanie przytozone napiecie
dodatnie Vs, to po przekroczeniu pewnej jego wartosci, tzw. napiecia progowego Vestn (ang. threshold)
przy powierzchni pétprzewodnika, tuz pod bramkg bedg gromadzity sie swobodne tadunki ujemne
i powstanie cienka warstwa o przewodnictwie typu n przeciwnym niz typ przewodnictwa
potprzewodnika stanowigcego podtoze (p). Jest to warstwa inwersyjna, ktéra stanowi zaindukowany
kanat typu n. W kanale tym, po doprowadzeniu napiecia polaryzujgcego zrédta-dren, mozliwy jest
przeptyw pradu drenu. Wraz ze wzrostem napiecia Vgs warto$¢ pradu drenu bedzie rosta. Przed
powstaniem warstwy inwersyjnej rezystancja miedzy zrédtem i drenem jest okreslona przez
rezystancje spolaryzowanego wstecznie ztgcza wynikajgcego ze struktury kanatu typu n*-p-n*ijest duza
(brak ciggtosci fadunku tego samego znaku). Po inwersji powstaje w warstwie przypowierzchniowej
powstaje przewodnictwo typu n i struktura kanatu jest teraz typu n*-n-n*. Rezystancja kanatu zmniejsza
sie i po przytozeniu napiecia Ups w kanale bedzie ptynat prad drenu. Mozna go sterowac poprzez
zmiane napiecia bramka-zrédto.

Budowa tranzystora z kanatem wbudowanym (kanatem zubozanym) jest podobna (Rys.
2.10b). Kiedy brak jest napiecia bramka - zrédto (Rys. 2.10b) zero prad drenu jest okreslany przez
rezystancje kanatu, ktéry ma strukture n*-n-n*. Kiedy pomiedzy bramke - Zrédto przytozone bedzie
ujemne napiecie, koncentracja swobodnych elektronéw w kanale zmniejszy sie (powstanie warstwa
zubozony), a kanat bedzie miat teraz strukture n*-p-n*. Rezystancja kanatu zwiekszy sie, a prad drenu
zmniejszy sie. Mozna tutaj zauwazyé, ze tranzystor ten, w przypadku braku sygnatu sterujacego, jest
normalnie zataczony (podobnie jak to miato miejsce w tranzystorach JFET) — jednak mechanizm
blokowania przeptywu pradu ma tutaj znaczaco inny charakter.

Zardwno tranzystory z kanatem zubozanym jak i z kanatem wzbogacanym mogg mieé kanat
typu n lub kanat typu p. Zatem cztery podstawowe rodzaje tranzystoréw to tranzystory: z kanat
zubozanym typu p, kanat zubozanym typu n, z kanat wzbogacanym typu p i kanat wzbogacanym typu
n.

Charakterystyki statyczne tranzystora z izolowanqg bramkg (MOSFET)

Charakterystyki bramkowe (przejSciowe) tranzystoréw z izolowang bramka przedstawiono na
Rys. 2.12, gdzie krzywa 1 to charakterystyka tranzystora z kanatem indukowanym (wzbogacanym),
czesto nazywanym takze tranzystorem normalnie wytgczonym, a krzywa 2 to charakterystyka
tranzystora z kanatem wbudowanym (zubozanym), czesto nazywanym takze tranzystorem normalnie
zatgczonym. Obie charakterystyki to rodzina krzywych wykreslona dla statych wartosci napiecia Ups =
const.

W odréznieniu od charakterystyk wejsciowych tranzystoréw BIT, charakterystyki bramkowe
tranzystorow MOSFTE w bardzo stabym stopniu zalezg od napie¢ dren — Zrédto, dlatego na rysunku
pokazano po jednej charakterystyce dla tranzystora normalnie zatgczonego i normalnie wytgczonego.
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Rys. 2.12 Charakterystyki bramkowe (przejsciowe) tranzystoréow MOSFET; 1) z kanatem indukowanym
(wzbogacanym);
2) z kanatem wbudowanym (zubozanym).

Charakterystyki bramkowe tranzystora z kanatem indukowanym (wzbogaconym, normalnie
wytgczonego -,1”) w zakresie pracy nieliniowej, kiedy jest spetniony warunek:

Vps = (Vgs — Visen), (2.12)
mozna opisac zaleznoscig kwadratowa:

Ip = Ipg (1 — Yas )2, (2.13)

VGsth
gdzie:
e  Vesin — napiecie odciecia wyznaczone dla pradu drenu Ip = 10 HA;
e Ipp— prad nasycenia pradu drenu zmierzony dla napiecia Vas = 2 Vesth.

Rodziny charakterystyk wyjsciowych tranzystorow z kanatem typu n indukowanym (tranzystor
normalnie wytaczony) oraz z kanatem wbudowanym (tranzystor normalnie zatgczony) zostaty
przedstawione odpowiednio na Rys. 2.13a) i Rys. 2.13b). Mozna tu zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem
napiecia sterujgcego Ves (powyzej napiecia progowego Vasin — Wiekszego od O - dla tranzystora z
kanatem indukowanym, rosnie prad drenu Ip. Dla tranzystora z kanatem wbudowanym, w przypadku
braku napiecia sterujgcego tranzystor przewodzi, a jego wytgczenie nastepuje przy ujemnych
wartosciach napieciu wejSciowym zgodnie z charakterystykami przejsciowymi/bramkowymi (Rys.
2.12).

Istothg réznicg charakterystykach tranzystorow typu FET wzgledem charakterystyk
tranzystorow bipolarnych jest fakt, iz niskich napieé¢ Vps w zakresie Vps <|Vas — Vestn| charakterystyki
wyjsciowe majg charakter zblizony do rezystancyjnego i w tym niewielkim obszarze mozemy traktowac
tranzystor jako rezystor o rezystancji proporcjonalnej do napiecia Vss na bramce. Prad drenu w tym
zakresie mozna opisac zaleznoscia:

VZ
Ip = Kpgring [(VGS — Vesen)Vps — % ’ (2.14)

przy czym Keering zalezy od parametréw tranzystora.

W tym zakresie, rGwniez mozna tranzystor polowy wykorzystywac jako tgcznik (podobnie do
tranzystora BJT pracujgcego w nasyceniu) — pokazano to na Rys. 2.13b przy pomocy szarego obszaru;
stan tgcznika wytgczonego uzyskuje sie gdy Vs < Vgsth.
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Rys. 2.13. Charakterystyki wyjsciowe tranzystoréw MOSFET: a) tranzystor normalnie zataczony (z
kanatem wbudowanym Ilub inaczej z kanatem zubozanym; b) tranzystor normalnie
wytgczony (z kanatem indukowanym lub inaczej z kanatem wzbogacanym).

Podobny obszar istnieje analogicznie dla tranzystora z kanatem wbudowanym (celowo
niezaznaczonym na rysunku). Nalezy zaznaczy¢, iz zakreSlony obszar (podobnie jak same
charakterystyki) ma charakter poglagdowy i jest pewnym uproszczeniem rzeczywistych zjawisk.

Dla wartosci Vps powyzej omdéwionego zakresu, charakterystyka dla kazdego z napie¢ GS zaczyna
przyjmowac ksztatt linii poziomej, co odpowiada pracy tranzystora jako zrédta pradu — jest to obszar
pracy aktywnej, ktora jest wykorzystywana np. do budowania wzmacniaczy sygnatéw analogowych.

Parametry dynamiczne czwornika admitancyjnego [Y] modelu tranzystora polowego

Tranzystory polowe sg sterowane napieciowo mozna zatem opisac¢ je rdwnaniami czwornika
typu admitancyjnego. W tym wypadku prady: wejsciowy I1 i wyjsciowy I> czwdrnika sg funkcjami
napiec: wejsciowego V; i wyjsciowego V:

AIl == yllAvl + ylZAVZ (215)
AL, = y,1AV; + y,,A1,

Dla tranzystora unipolarnego: Vi —napiecie bramka-zrédto, I; — prad bramki, V> — napiecie dren-zrédto,
I; — prad drenu, dlatego mozemy zapisa¢:

Al = y11AVgs + y125AVps
Alp = ¥21AVgs + y22AVps (2.16)

gdzie wartosSci parametrow yx tranzystora mozna zdefiniowac nastepujgco:
y11 = Ale/AVss dla Vps=const; - dynamiczna konduktancja wejsciowa [1/Q];
y12 = AVs/AVps, dla Ves=const; - dynamiczna konduktancja przej$ciowa [1/Q];
y21 = Alp/AVss, dla Vps=const; - dynamiczna transkonduktancja [1/ Q];

Y22 = Alp/AVps, dla Vgs=const. — dynamiczna konduktancja wyjsciowa [1/Q].
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Poniewaz prad bramki I jest pomijalnie maty mozna z dobrym przyblizeniem przyjg¢, ze konduktancja
wejsciowa yi1 = 0 i konduktancja przejsciowa y12 = 0.

Transkonduktancja y2: nazywana jest czesto nachyleniem charakterystyki bramkowej
S (ang. steepness). Aby uzyskac wieksze wartosci S kanat powinien by¢ krétki i szeroki. Najczesciej kanat
ma dtugosc¢ od 1 do 10 um, a grubos¢ izolatora pod bramka okoto 0,1 um. Jednak nie jest mozliwe
nieograniczone skracanie i zwiekszania szerokosci kanatu.

Dynamiczng konduktancje wyjsciowq y22 wyznacza sie z charakterystyki wyjsciowej. W zakresie pracy
nieliniowej dynamiczna konduktancja wyjsciowa jest bardzo mata i zalezy od zmiany dtugosci kanatu
pod wptywem zmiany napiecia drenu. Im krétszy kanat, tym wieksza wzgledna zmiana jego dtugosci
dla tych samych przyrostéw napiecia Vps, a wiec wieksza konduktancja y.,. Zamiast parametru y2.
czesto uzywana jest jego odwrotno$¢ rps = 1/y22. Ten parametr to dynamiczna rezystancja wyjsciowa.

Czasami do opisu tranzystora unipolarnego stosowany jest parametr zwany wzmocnieniem,
oznaczony jako u, ktéry jest zdefiniowany zaleznoscia:

_4Vps

H=—T dla I, = const. (2.17)

Znak "minus" w réwnaniu oznacza, ze przyrosty AVps i AVgs sg przeciwnego znaku. Zwigzek pomiedzy
parametrami przyrostowymi g oraz S i rps mozna opisa¢ réwnaniem:

w=S"rps. (2.18)
Podobnie jak w przypadku tranzystorow ztgczowych JFET, parametrami dynamicznymi
tranzystorow MOS s3: nachylenie charakterystyki bramkowej S (ang. steepness), konduktancja
wyjsciowa y22 lub rezystancja wyjsciowa rps i wzmocnienie u. Te parametry dla tranzystoréw typu FET
mozna wyznaczy¢ na podstawie charakterystyk, podobnie jak dla tranzystoréow BJT.
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Tranzystory IGBT

Tranzystor bipolarny z izolowang bramka (IGBT) faczy w sobie zalety tranzystora bipolarnego
(niewielki spadek napiecie kolektor-emiter w stanie przewodzenia) i tranzystora polowego (sterowanie
tranzystora sygnatem napieciowym). Oznaczenie wyprowadzen na symbolu graficznym tranzystora
IGBT przedstawiono na Rys. 2.14a, natomiast wewnetrzng uproszczong budowe tego elementu
pokazano na Rys. 2.14b. Tranzystor ma trzy elektrody: G —bramke (ang. gate), C — kolektor (ang.
collector), E — emiter (ang. Emiter). Jest to element sktadajgcy sie z dwdch odpowiednio potgczonych
ze sobg struktur: w obwodzie sterujgcym (wejsciowym) jest tranzystor MOS z kanatem indukowanym,
a w obwodzie obcigzenia (wyjSciowym) tranzystora bipolarny p-n-p. Z faktu zastosowania tranzystor
BJT o struktyrze p-n-p emiter tranzystora BJT to kolektor tranzystora IGBT, a kolektor tranzystora BJT
to emiter tranzystora IGBT.

i |
' |
' |
' |
N | |
|

| BIT
G ¢ || Heq MOsFET o-n-p |
— |
E : |
-] [

E
a) b)
Rys. 2.14. Tranzystor bipolarny z izolowang bramka (IGBT): a) symbol, b) uproszczony schemat

zastepczy

Przekréj wewnetrznej struktury tranzystora IGBT pokazano na Rys. 2.15a. Gdy tranzystor
znajduje sie w stanie "wyfgczenia", dodatnie napiecie kolektor- emiter polaryzuje ztagcze p=n- w
kierunku zaworowym i prad kolektora nie ptynie. Jezeli pomiedzy bramke (G) i emiter (E) zostanie
przytozone dodatnie napiecie, to kanat p~ bedzie wzbogacany swobodnymi elektronami z obszaru n°
(linia przerywana na Rys. 2.15a. Ciggtos¢ tadunku tego samego znaku (minus) spowoduje, ze pomiedzy
kolektorem i emiterem zacznie przeptyngé¢ prad. Tranzystor MOS jest w stanie "zatfgczenia”,
zapewniajgc w ten sposdb stan "przewodzenia" (zatgczenia) bipolarnego tranzystora p-n-p.

Rys. 2.15b przedstawia bardziej szczegétowy schemat zastepczy tranzystora IGBT, nieco inny niz
na Rys. 2.14b, poniewaz w rzeczywistosci wejSciowy tranzystor MOS jest bocznikowany przez
pasozytniczy tranzystor BJT n-p-n powstajacy w procesie produkcji elementu. Ten pasozytniczy
element bipolarny n-p-n w potgczeniu z wyjsciowym tranzystorem p-n-p tworzg strukture tyrystora,
ktory mozna wysterowac tak, ze ze stanu wytaczenia ,blokowania” natychmiast przejdzie do stanu
"przewodzenia". Zjawisko to jest znane jako efekt "zatrzaskiwania sie" (ang. latch-up) tranzystora IGBT.
Wystgpienie tego zjawiska powoduje niekorzystne, z punktu widzenia zastosowania tranzystora,
utracenie kontroli nad jego wytaczaniem. W nowoczesnych strukturach tranzystoréw IGBT praktycznie
wyeliminowano te wade, stan '"zatrzasniecie" tranzystora mozna zaobserwowaé tylko, gdy
przekroczona zostanie maksymalna dopuszczalna stromos¢ przetgczanych napied.
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Rys. 2.15. Przekrdj przez strukture tranzystora IGBT.

Podobnie jak w przypadku opisywanych wczesniejszych typow tranzystordw, takze tranzystor
IGBT ma odpowiednie charakterystyki: przejSciowg (Rys. 2.16a) oraz wyjsciowg (Rys. 2.16b)

Ic(A) A Ic(A) A

Vees > Ve

Veez2 > Ve

VGEl

Rys. 2.16 Charakterystyki tranzystora IGBT: a) przejsciowa Ic=f(Vee). b) wyjsciowa lc=Ff(Vce)

Charakterystyka przejsciowa (Ic=f(Vee) przy Vce = const) jest charakterystyka liniowg w szerokim
zakresie zmian pradu kolektora. Parametrem dynamicznym opisujgcym charakterystyke przejsciowg
tranzystora jest nachylenie charakterystyki S (ang. steepness), opisang wzorem:

Al

VGE

S =

dla Vg = const. (2.19)

Nachylenie charakterystyki przejsciowej ma wymiar mA/V i jest wyznaczane z charakterystyki
przejSciowej tranzystora.
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Stany dynamiczne tranzystora IGBT

Tranzystory IGBT, podobnie jak kazda z wczesniej omawianych technologii moze pracowaé zaréwno
jako wzmacniacz (w obszarze aktywnym) lub jako facznik (zmieniajg stany pomiedzy stanem nasycenia,
oraz stanem odciecia). Ten drugi tryb pracy jest szczegdlnie istotny w nowoczesnych systemach
zarowno przetwarzania informacji (technika cyfrowa) jak i przeksztatcania energii (energoelektroniki).
Dlatego tez procesy taczeniowe mozna bada¢ dla kazdego z wczesniej przedstawionych typéw
tranzystorow. Jednakze ze wzgledu na szybkie czasy przetaczenia tranzystorow FET (rzedu dziesigtych
i setnych czesci mikrosekund) i wigzacg sie z tym koniecznoscig posiadania wysokiej klasy aparatury
pomiarowej, w tej czesci éwiczenia skupiono sie na badaniu stanéw dynamicznych tranzystoréw IGBT.
Elementy te sg istotne z punktu widzenia chociazby stosowania ich w aplikacjach $redniej i duzej mocy
takich jak np. w falownikach (zastosowania we wspodfczesnych napedach elektrycznych) oraz
przeksztattnikach wspotpracujgcych z siecig w aplikacjach OZE. Nalezy tutaj pamietac i czesto w takich
aplikacjach tranzystory sg umieszczane na wspdlnym podtozu w specjalnych modutach wraz z
odpowiednimi diodami (zwanymi anty-rownolegtymi lub zwrotnymi).

Czasy zatgczania | wytgczania. Czas przetaczania tranzystora IGBT zalezy od ksztattu napiecia bramka-
emiter i wartosci pradu kolektora. Przyktadowe przebiegi pradu (Ic) i napie¢ (Vce oraz Vee) Rys. 2.17.
Przebieg napiecia bramka-emiter i pragdu kolektora zalezy od dwdch elementdw, indukcyjnosci
pasozytniczych wyprowadzen elementu (oraz kiedy wystepuje — pasozytnicze zjawiska diody zwrotnej)
Kiedy tranzystor nie przewodzi dioda gromadzi tadunek przestrzenny. tadunek ten jest roztadowany w
obwodzie kolektor-emiter w momencie zataczenia tranzystora (przetezenie pradu kolektora Ic w
poczatkowej fazie zatgczania).

Istnienie indukcyjnos¢ pasozytniczej wyprowadzen tranzystora IGBT powoduje podczas
wyltgczania indukowanie sie w tej indukcyjnosci napiecia, ktére powoduje przepiecie w napieciu
kolektor-emiter, natomiast w przypadku zatgczania — spadek napiecia w Vce w momencie narastania
pradu. Czas trwania procesu zataczania tranzystora IGBT zalezy tez od pojemnosci wejsciowej Cg,
montazowych indukcyjnosci pasozytniczych obwodu bramka-emiter oraz rezystancji wewnetrznej
Zrédta sterujgcego, dlatego dla szybszego przetadowania pojemnosci Cer i skrocenia czasu zataczania,
nalezy tak projektowa¢ obwody sterujgce, zminimalizowa¢ pasozytnicze zjawiska. Jednym ze
sposobéw zmniejszenia montazowych indukcyjnosci pasozytniczych obwodu bramka-emiter to
stosowanie krétkich potaczen oraz przewoddw skreconych parami.

VeE A
0% | A
10% |
i
lc, VCE A |
Vce Ic
90% |- \ -
10% [ \
trise : | tfall t
td(an) ¢ td(off)
‘ ton toff

Rys. 2.17 Przebiegi pradu i napiecia podczas zatgczenia i wytaczenia tranzystora IGBT.
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Skrécenie czaséw zatgczania i wyfaczania zmniejsza straty energii w urzadzenie (iloczyn
chwilowych wartosci pradu oraz napiecia powoduje wydzielanie sie w strukturze krzemu energii, ktdra
nie jest dostarcza do odbiornika — zatem jest to energia srtat), bo skraca sie czas, w ktérym tranzystor
IGBT jest w stanie aktywnym. Z drugiej jednak strony szybkie zataczania powodujg znaczne przetezenia
pradu kolektora podczas zataczania (ze wzgledu na nieidealng diode zwrotng) i przepiecia w przebiegu
Uce podczas wytaczania (ze wzgledu na indukcyjnosci pasozytnicze).

Proces zatgczania. Do obwodu wejsciowego VGE przytozone jest zrédto napiecia startujgcego
jak pokazano na Rys. 2.17. Ze wzgledu na rezystancje wewnetrzna zrédfa sygnatu i pojemnosc
wewnetrzng tranzystora (pojemnosciowy charakter tranzystora MOSFET wewnatrz IGBT) prawdziwe

napiecie bramka-emiter Vge bedzie narasta¢ wolniej niz napiecie zrédta. Kiedy to napiecie przekroczy
wartos$é progowa Ve, prad kolektora zacznie narastac. Przedziat czasu mierzony od momentu, kiedy
chwilowe napiecie sterujgce osigga 10% wartosci maksymalnej do momentu, kiedy chwilowy prad
kolektora osiggnie 10% wartosci maksymalnej ustalonej nazywany jest czasem opdznienia zataczania
— tdion). Przedziat czasu mierzony od momentu, kiedy chwilowy prad kolektora zmienia sie od 10% do
90% wartosci maksymalnej ustalonej nazywa sie czasem narastania - ts. Straty energii podczas
zatgczania tranzystora (straty faczeniowe) sg najwieksze w czasie narastania pradu kolektora. Suma
czasu opéznienia tapn) i czasu narastania t.se Nazywa sie czasem zatgczania - ton. Podczas obliczania
jednostkowych strat energii nalezy wzigé pod uwage, ze napiecie kolektor-emiter w procesie
zataczania, po czasie t,, nie osiggneto wartosci koicowej réwnej okoto 0 V. W obliczeniach nalezy
rowniez uwzgledni¢ przetezenie pradu kolektora wynikajacy z obecnosci diody zwrotnej.

Proces wytgczania. Przejscie tranzystora IGBT ze stanu "ON" (zataczony) do stanu "OFF"
(wytaczony) ma miejsce, gdy napiecie sterujgce staje sie ujemne lub rowne zeru. Przedziat czasu
mierzony od momentu, kiedy chwilowe napiecie sterujgce zmniejszy sie do 90% wartosci maksymalnej
ustalonej do momentu, kiedy chwilowy prad kolektora osiggnie 90% wartosci maksymalnej ustalonej
nazywa sie czasem opodZnienia wyfaczenia - tyof. Przedziat czasu mierzony od momentu, kiedy
chwilowy prad kolektora zmienia sie od 90% do 10% wartosci maksymalnej ustalonej nazywa sie
czasem opadania - trar. Uma czasOw taog) i tran to czas wylgczania - tog. Po przejsciu tranzystora ze stanu
"ON" do stanu "OFF" przez tranzystor przez pewien czas ptynie niewielki pradu kolektora, nazywany
pradem koricowym lub ogonowym (ang. tail current). Wartosc¢ jego zalezy od rezystancji wewnetrznej
obwodu sterujgcego: im mniejsza rezystancja, tym wieksza warto$¢ pradu. W celu zminimalizowania
strat spowodowanych pragdem ogonowym i uniezaleznienia ich od temperatury struktury elementu,
dla czestotliwosci taczen od 10 kHz do 20 kHz (przy ktérych dominuja straty tgczeniowe) stosuje sie
moduty o jednorodnej (jednolitej) strukturze krzemowej.
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2.2. Instrukcja éwiczenia laboratoryjnego

Cwiczenie nr 1: Elementy elektroniczne - tranzystory
Materiaty obowigzujgce na tescie i w trakcie realizacji ¢wiczenia:

1) Wprowadzenie teoretyczne do tranzystoréw
2) Instrukcja ¢wiczenia laboratoryjnego
3) Znajomos¢ obstugi stanowiska laboratoryjnego NI Elvis (Industrial Electronics)

Cel c(¢wiczenia: Zapoznanie sie z podstawowymi  wtasciwosciami  elementow
potprzewodnikowych jakimi sg tranzystory — w tym bipolarny, polowe oraz IGBT, z ich
charakterystykami prgdowo-napieciowymi, wejsciowymi, przejsciowymi i wyjSciowymi, a takie z
wiasciwosciami dynamicznymi. Dodatkowo, w zakres c¢wiczenia wchodzi zapoznanie sie z
podstawowymi uktadami wykorzystujgcymi tranzystory takimi jak: tgcznik, podstawowe uktady
wzmachniaczy

1. Wyznaczanie rodziny charakterystyk wejsciowych lg = f(Vee) oraz wyjsciowych Ic=f(Vce)
tranzystora BJT.

Aby wykresli¢ statyczng charakterystyke wejsciowa tranzystora bipolarnego nalezy podtgczyé
potaczyc¢ uktad jak na Rys. . Nalezy stopniowo zmienia¢ prad Zrddta napiecia od 0 do 10V monitorujac
jednoczesnie wartosc pradu bazy, ktéry nie powinien przekroczy¢ 1mA. Napiecie kolektor-emiter
ustawiane za pomocg zrédta +E jest state (nie nalezy zmieniac¢ jego wartosé). Dla kolejnych wartosci
pradu bazy (ustalanego poprzez zmiane napiecia E) nalezy mierzy¢ napiecie baza-emiter — te
wartosci nalezy zapisywac w tabeli (Tabela 2.2.2) — postuzg do wykreslania charakterystyki.
Jednoczesnie mozna monitorowac ksztatt charakterystyki wejsciowej za pomoca narzedzia ,Graph
Plotter” (oprogramowanie Elvis NI). Charakterystyka wejsciowa powinna zosta¢ wykonana dla
(przynajmniej) dwdch réznych statych wartosci napiecia kolektor-emiter podanych przez
prowadzacego (
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Tabela 2.2.1).

Aby wykresli¢ charakterystyke wyjsciowg, w tym samym uktadzie pomiarowym (Rys. ) nalezy
stopniowo zmieniaé napiecie kolektor-emiter od 0 do 10 V (przy uzyciu regulowanego zrédta napiecia
+E lub Ep) przy zachowaniu statej wartosci prgdu bazy. Dla kolejnych wartosci napiecia kolektor-
emiter nalezy mierzy¢ prad kolektora i zmierzone wartosé zapisywac w formie tabeli (Tabela 2.2.2) —
postuzg do wykreslania charakterystyki wyjsciowej. Jednocze$nie mozna monitorowac
charakterystyke wyjsciowq za pomocg narzedzia ,,Graph Plotter” (oprogramowanie Elvis NI).
Charakterystyka wyjsciowa jest wykreslana dla trzech réznych statych wartosci pradu bazy podanych
przez prowadzgcego (
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Tabela 2.2.1).

Uwaga: Podczas mierzenia wartosci nalezy pamietac o charakterystycznych punktach charakterystyk i
ich okolicach naleZy odpowiednio zwiekszy¢ rozdzielczos¢ pomiarowg w celu lepszeqo odwzorowania
ksztattu danej charakterystyki!

73



Tabela 2.2.1. Parametry uktadu dla badan tranzystora BJT.

N 1 2 3 4 5
Vce[V] 2 4 6 8 10
Is [mA] 0.2 0.4 0.6 08 1
R.[kQ] 10
R [kQ] 5.1

V1

)

Rys. 2.2.1. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk tranzystora BJT

Na podstawie otrzymanych danych nalezy:

na ich podstawie okresli¢

na ich podstawie okresli¢

Ep
oV

poréwnacé charakterystyki wejsciowe tranzystora na jednym wspdélnym wykresie oraz

porownac charakterystyki wejsciowe tranzystora na jednym wspdlnym wykresie oraz

c) okresli¢ nastepujgce parametry dynamiczne tranzystora: haii, hiz, ha1, h2; w wybranych

dwéch punktach pracy tranzystora

omowic réznice pomiedzy rzeczywistymi wynikami, a teoretycznymi

Tabela 2.2.2. Dane pomiarowe do wykreslania charakterystyki wejsciowej i wyjsciowej I1=f(V)

tranzystora BJT.

N Is [A] Vge [V] Vc [mA]

Vee [V]
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2. Woyznaczanie rodziny charakterystyk: bramkowych Ip = f(Ves) oraz wyjsciowych 1p=f(Vgs)
tranzystorow FET.

Ponizsza czes¢ instrukcji dotyczy tranzystoréw zaréwno JFET jak MOSFET.

Aby wykredli¢ statyczng charakterystyke wejsciowa tranzystora polowego nalezy podfgczyé
potaczy¢ uktad jak Rys. 2. Nalezy stopniowo zmieniaé napiecie E od OV do 3.5V dla tranzystora typu
MOSFET (lub od -4V do 0.7V JFET). Napiecie dren-zrédfo ustawiane za pomocg zrédta +E jest state (nie
nalezy zmieniaé jego wartos¢) dla jednej z wartosci podanej w Tabela 2.2.3. Dla kolejnych wartosci
napiecia bramka-zrédto (ustalanego poprzez zmiane napiecia E) nalezy mierzy¢ prad drenu — te
wartosci nalezy zapisywaé¢ w tabeli (Tabela 2.2.4) — postuzg do wykreslania charakterystyki
przejsciowej. Jednoczesnie mozna monitorowaé ksztatt charakterystyki wejsciowej za pomocga
narzedzia ,Graph Plotter” (oprogramowanie Elvis NI).

Aby wykresli¢ charakterystyke wyjsciowg, w tym samym uktadzie pomiarowym (Rys. ) nalezy
stopniowo zmienia¢ napiecie dren-zrédto od 0 do 10 V (przy uzyciu regulowanego zrddta napiecia +E
lub Ep) przy zachowaniu statego napiecia bramka-zrédto. Dla kolejnych wartosci napiecia dren-zrédto
nalezy mierzy¢ prad kolektora i zmierzone wartos$¢ zapisywac w formie tabeli (Tabela 2.2.4) — postuza
do wykreslania charakterystyki wyjsciowej. Jednoczesnie mozna monitorowaé charakterystyke
wyjéciowg za pomocg narzedzia ,Graph Plotter” (oprogramowanie Elvis NI). Charakterystyka
wyjsciowa jest wykreslana dla trzech réznych statych warto$ci napiecia bramka-zrédto podanych przez
prowadzgcego (Tabela 2.2.3)

Uwaga: Podczas mierzenia wartosci nalezy pamietac o charakterystycznych punktach charakterystyk i
ich okolicach nalezy odpowiednio zwiekszy¢ rozdzielczo$¢ pomiarowg w celu lepszego odwzorowania
ksztattu danej charakterystyki!

Tabela 2.2.3. Dane do wykreslania charakterystyki przewodzenia.

N 1 2 3 4 5 6 7 8
Typ Tranzystor JFET Tranzystor MOSFET
tranzystora (z kanatem zubozonym) (z kanatem wzbogaconym)
Vps [V] 0.1 0.2 0.3 0.4 2 3 4 5
Ves [V] od-4do1l od0do 3.5
Ves_out[V] -2 -1.7 -1.5 -1.3 34 3.5 3.6 3.7
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Rys. 2.2.2. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk tranzystora FET

Na podstawie otrzymanych danych nalezy (dla kazdego typu tranzystora FET):

a) Porownaé wykresli¢ charakterystyke bramkowa tranzystora polowego oraz aproksymowac jg
odpowiednig funkcjg
b) poréwnaé charakterystyki wyjSciowe tranzystora na jednym wspdlnym wykresie oraz

wyznaczy¢ rezystancje w zakresie pracy rezystancyjne;j.

c) okresli¢ nastepujgce parametry dynamiczne tranzystora: y.i, Y2, W wybranych dwdch

punktach pracy tranzystora
d) omodwic réznice pomiedzy rzeczywistymi wynikami, a teoretycznymi

Tabela 2.2.4. Dane pomiarowe do wykreslania charakterystyki wejsciowej i wyjsciowej I=f(V)

tranzystora BJT.

N

Vs [V]

Ip [mA]

Vps [V]

) [mA]
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3. Woyznaczanie rodziny charakterystyk: bramkowych I¢ = f(Vge) oraz wyjsciowych Ic=f(Vce)
tranzystora IGBT.

Aby wykresli¢ statyczng charakterystyke wejsciowg tranzystora polowego nalezy podtgczyc
potaczy¢ uktad jak Rys. Rys. . Nalezy stopniowo zmieniaé¢ napiecie E od OV do 10V. Napiecie kolektor-
emiter ustawiane za pomoca zrédta +E (Ep) jest state (nie nalezy zmienia¢ jego wartosc) i wynosi 10 V.
Dla kolejnych wartosci napiecia bramka-emiter (ustalanego poprzez zmiane napiecia E) nalezy mierzy¢
prad kolektora — te wartosci nalezy zapisywac¢ w tabeli (Tabela 2.2.6) — postuzg do wykreslania
charakterystyki przejsciowej. Jednoczesnie mozna monitorowacd ksztatt charakterystyki wejsciowej za
pomoca narzedzia ,,Graph Plotter” (oprogramowanie Elvis NI).

Aby wykresli¢ charakterystyke wyjsciowg, w tym samym ukfadzie pomiarowym (Rys. Rys. )
nalezy stopniowo zmienia¢ napiecie kolektor-emiter od 0 do 10 V (przy uzyciu regulowanego zrddta
napiecia +E lub Ep) przy zachowaniu statego napiecia bramka-emiter. Dla kolejnych wartosci napiecia
kolektor-emiter nalezy mierzy¢ prad kolektora i zmierzone wartos$¢ zapisywac¢ w formie tabeli (Tabela
2.2.6) — postuzg do wykreslania charakterystyki wyjsciowej. Jednoczesnie mozina monitorowac
charakterystyke wyjsciowg za pomocg narzedzia ,Graph Plotter” (oprogramowanie Elvis NI).
Charakterystyka wyjsciowa jest wykreslana dla trzech réznych statych wartosci napiecia bramka-emiter
(Tabela 2.2.5).

DPic
_/® V_CE
y(\b V_GE (E>$64BC3OFPBF —4

— Ep

Rys. 2.2.3. Schemat uktadu do pomiaru charakterystyk tranzystora FET

Tabela 2.2.5 Dane do badania tranzystora IGBT

N 1 2 3 4

Napiecie bramki tranzystora Vee [V]
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Tabela 2.2.6. Dane pomiarowe do wykreslania charakterystyki wejsciowej i wyjsciowej I=f(V)
tranzystora BJT.

N Ve [V] Ib [mA] Vee [V] Ic [mA]

4. Obserwacjai analiza wtasciwosci dynamicznych tranzystora IGBT

Aby zbadac stany dynamiczne tranzystora IGBT nalezy zbudowa¢ uktad testowy tak jak na Rys.
2.2.4 Schemat uktadu do badania wtasciwosci dynamicznych tranzystora IGBT. W przypadku
wykonywania symulacji (w odréznieniu od stanowiska laboratoryjnego) mozna doda¢ wirtualng sonde
pradowa ktdrg mozna wpigé w obwdd kolektora i podpig¢ np. pod CH3 oscyloskopu cyfrowego.

XsC1
|:||:||:|
% |:||:||:|
oo 0 R
Lo s

Q1
(E) IRG4BC30FPBF

_LE
FGEN — 5v
6.5V -0V T
1000Hz

Rys. 2.2.4 Schemat uktadu do badania wtasciwosci dynamicznych tranzystora IGBT

Zrédto napiecia prostokatnego FGEN o f = 1kHz i poziomach napiecia 0-6.5V jest sygnatem
sterujgcym tranzystora IGBT. Prad kolektora jest ograniczony przez rezystancje R=100 Q, a obwdd
kolektora zasilony jest z 5V.

Nalezy:

e Zaobserwowac zmiane standw pracy tranzystora

e Przedstawic¢ osobno (w odpowiednim przyblizeniu) proces zatgczania oraz proces
wytgczania
o Zmierzy¢ czasy ton Oraz tos
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2.3. Zawartos$¢ raportu z przebiegu ¢wiczenia

Laboratorium podstaw elektroniki SK2A — €w. 2 Elementy elektroniczne - tranzystory

Rodzaj studiow: Stacjonarne Kierunek studiow: Elektrotechnika

Grupa dziekanska: Data i godzina: Nr zespotu:

Sktad zespotu:

1. Wykreslanie charakterystyk pragdowo-napieciowych wejsciowych tranzystora BJT

Schemat analizowanego ukfadu:

Uzyskane dane:

(prosze zatgczy¢ na koricu dokumentu odpowiednie opisang tabele z danymi zapisanymi w pliku

excell)

Poréwnanie charakterystyk na wspdlnych wykresie dla dwdch réznych napie¢ Kolektor-Emiter:
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1b. Wykreslanie charakterystyk pradowo-napieciowych wyjsciowych tranzystora BIT

Schemat analizowanego ukfadu:

Uzyskane dane:

(prosze zatgczyc na koricu dokumentu odpowiednie opisang tabele z danymi zapisanymi w pliku

excell)

Porédwnanie charakterystyk na wspdlnych wykresie dla 3 réznych praddéw bazy:

1c  Wyznaczanie wspoétczynnikdw czwornika dla tranzystora w uktadzie WE w dwdéch wybranych

punktach pracy
Obliczenia:

o hiy, hay, hia, haz dla punktu pracy nr 1

o hiy, ha, hia, haz dla punktu pracy nr 2
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2a. Wykreslanie charakterystyki przejsciowej tranzystora JFET

Schemat analizowanego ukfadu:

Uzyskane dane:

(prosze zatgczyc na koricu dokumentu odpowiednie opisang tabele z danymi zapisanymi w pliku
excell)

Wykreslenie charakterystyki przejsciowe;j:

Aproksymacja charakterystyki funkcjg kwadratowa:

2b. Wykreslanie wyjsciowych charakterystyk pragdowo-napieciowych tranzystora JFET

Schemat analizowanego ukfadu:

Uzyskane dane:

(prosze zatgczyc na koricu dokumentu odpowiednie opisang tabele z danymi zapisanymi w pliku
excell)

81



Poréwnanie charakterystyk na wspdlnych wykresie dla 3 réznych napieé bramka zrédto :

Obliczenia:

e Rezystancji kanatu:

® y>1,y22 dla punktu pracy 1

® y>1,y22 dla punktu pracy 2

3a Wykreslanie charakterystyki przejsciowej tranzystora MOSFET

Schemat analizowanego ukfadu:

Uzyskane dane:

(prosze zatgczyc na koricu dokumentu odpowiednie opisang tabele z danymi zapisanymi w pliku
excell)
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Wykreslenie charakterystyki przejsciowe;j:

Aproksymacja charakterystyki funkcjg kwadratowa:

3b. Wykreslanie wyjsciowych charakterystyk pradowo-napieciowych tranzystora MOSFET

Schemat analizowanego ukfadu:

Uzyskane dane:

(prosze zatgczyc na koricu dokumentu odpowiednie opisang tabele z danymi zapisanymi w pliku

excell)

Poréwnanie charakterystyk na wspdlnych wykresie dla 3 réznych napie¢ bramka-zrédto:
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Obliczenia:

e Rezystancji kanatu:

®  vyy,y2 dla punktu pracy 1

®  yy1,y2 dla punktu pracy 2

3a. Wyznaczenie charakterystyki przejsciowej tranzystora IGBT

Schemat analizowanego ukfadu:

Uzyskane dane:

(prosze zatgczyc na koricu dokumentu odpowiednie opisang tabele z danymi zapisanymi w pliku

excell)

Wykreslenie charakterystyki:
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3b. Wyznaczenie charakterystyki wyjsciowej tranzystora IGBT

Schemat analizowanego ukfadu:

Uzyskane dane:

(prosze zatgczyc na koricu dokumentu odpowiednie opisang tabele z danymi zapisanymi w pliku
excell)

Wykreslenie charakterystyki dla 3 réznych napie¢ bramka-emiter:

4. Analiza procesow taczeniowych tranzystora IGBT

Schemat analizowanego ukfadu:

Przedstawienie proceséw zatgczania i wylaczania tranzystora IGBT na dwdch osobnych
przebiegach

(a) (b)
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5. Poréwnanie - wnioski.
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2.4. Przyktadowe pytania sprawdzajace

e Jak wygladajg charakterystyki wejsciowe i wyjsciowe tranzystora BJT typu pnp oraz npn

e Prosze obliczy¢ napiecie na ztgczu CE dla podanych parametréw obwodu

e Jakiego rodzaju tadunki biorg udziat w przewodzenia prgdu wystepuje w tranzystorach BJT

o Jak wygladajg charakterystyki przejsciowe i wyjsciowe tranzystora MOSFET

e Jaka elektryczna warto$¢ wejsciowa steruje jakg wartoscig wyjsciowg w tranzystorach MOSFET
a jakie w BJT

e Prosze oméwic¢ budowe struktury tranzystora BJT

e Prosze oméwicé budowe struktury tranzystora MOSFET

e Jaki element elektroniczny powstaje naturalnie wewnatrz struktury MOSFET

e Prosze oméwi¢ mechanizm powstawania strat tgczeniowych w tranzystora IGBT

e (Czym jest tranzystor IBGT — jakie technologie tranzystorowe sg wykorzystane i w jaki sposéb

e Do jakich zastosowan nadajg sie tranzystory BJT, MOSFET a do jakich IGBT — prosze uzasadni¢

e Omoéwi¢ prace tranzystorow BJT oraz MOSFET pracujgcych w nasyceniu i obszarze pracy
liniowej

Odpowiedzi na pytania znajdujg sie w rozdziale 2.1.
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