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1. UvOD

Tranzistor je aktivni poluvodicki elektronicki element s tri elektrode i koristi se kao aktivna
komponenta za pojacavanje elektricnog signala, elektri¢na sklopka, stabilizator napona, modulator
signala. Proizvodi se za razli¢ite namjene, uz one opéih namjena, postoje i tranzistori s
optimiziranim karakteristikama za djelovanje pod odredenim uvjetima i uz odredene primjene
poput visokofrekvencijskih tranzistora, sklopki, visokonaponskih i tranzistora snage. Najveca
primjena tranzistora je u integriranim krugovima gdje se veliki broj tranzistora integrira zajedno s

ostalim elektronickim elementima na silicijsku plocicu.

Za otkrivanje tranzistora je zasluzan, iako je bilo i ranijih istrazivanja, William Shockley
zajedno s kolegama Johnom Bardeenom i Walterom Brattainom. Element je otkriven 1947. godine
i bio je proizveden od dopiranog germanija. Prvi silicijski tranzistor je proizvela tvrtka Texas
Instruments nekoliko godina kasnije, tocnije 1954. godine. Ove godine su oznacavale pocetak
ogromnog razvoja tehnologije bazirane na poluvodi¢ima 1 raznih novih vrsta bipolarnih
tranzistora. Ve¢ 1960. godine je proizveden prvi unipolarni MOS (Metal Oxide Semiconductor)

tranzistor.

Prema nacinu rada tranzistori se dijele na bipolarne (eng. Bipolar Junction Transistor) i na
unipolarne (eng. Field Effect Transistor) tranzistore, koja je ujedno i glavna podijela tranzistora.
Kod bipolarnih tranzistora vodljivost ovisi 0 manjinskim nositeljima, tu se govori o elektronima
ako se radi o NPN tipu bipolarnog tranzistora ili o Supljinama ukoliko je rije¢ o PNP tipu
tranzistora. 1zlaznom strujom tranzistora se upravlja promjenom ulazne struje. Kod unipolarnih
tranzistora je obrnuto, dakle, vodljivost ovisi o ve¢inskim nositeljima naboja. Ukoliko se radi o N-
kanalnom tranzistoru nositelji elektri¢nog naboja su elektroni a ako se radi o P-kanalnom tipu
nositelji su Supljine. Strujom u izlaznom krugu se kod unipolarnih tranzistora mijenja sa

promjenom ulaznog napona [1].

Rad je organiziran u pet poglavlja. Prvo poglavlje opisuje uvodna razmatranja i zadatak
rada. U drugom poglavlju je detaljno opisano nacelo rada tranzistora, razlike izmedu pojedinih
tranzistora 1 njihove prednosti te nedostatci. Trece poglavlje obiljezavaju strujno naponske
karakteristike JFET-a u kojemu se detaljno proucava ovisnost karakteristike o promjeni
tehnoloskih parametara. Cetvrto poglavlje je temeljeno na izradenom modelu u simulacijskom
programu MATLAB® koji prikazuje karakteristike za odredene parametre. U petom poglavlju su

dana zaklju¢na razmatranja.



1.1. Zadatak rada

Zadatak rada je opisati nacelo rada unipolarnih tranzistora, prouciti i prikazati ovisnost
tehnoloskih parametara na strujno naponske karakteristike JFET-a. Nakon detaljnog opisa teorije
unipolarnih tranzistora, potrebno je izraditi program u simulacijskom programu MATLAB® koji

¢e prikazivati strujno naponske karakteristike za zadane tehnoloske parametra JFET-a.



2. NACELO RADA TRANZISTORA

2.1. Povijest i razvoj tranzistora

John Bardeen, Walter Brattain i William Shockley, koji je ujedno i najzasluzniji, otkrili su
tranzistor 1947. godine. Iako je bilo i ranijih istrazivanja, ta godina se smatra prekretnicom u
otkrivanju tranzistora. Ova elektronicka komponenta je postupno mijenjala obujmom velike i lako
lomljive vakuumske cijevi koriStene za obradu signala i samim time su raCunala postajala sve
manja i pouzdanija. Sam tranzistor a kasnije i integrirani krugovi, koji u sebi sadrze milijune
pojedina¢nih tranzistora, postavili su temelj za razvoj moderne elektronike s obzirom da se u
danasnje vrijeme sve bazira na radu integriranih krugova koji se jo§ uvijek znacajno razvijaju i
sadrzavaju sve vise 1 viSe tranzistora na sve manjoj povrsini. 1954. godine se pojavio jako poznat
radio tranzistor, a 1958. godine je razvijeno prvo racunalo, slika 2.1., koje je u sebi sadrzavalo

tranzistore umjesto dotadasnjih vakuumskih cijevi. Razvio ga je americki inzenjer Seymour Cray

12].

Slika 2.1. Prvo racunalo sastavljeno od tranzistora [2].



2.2. Nacelo rada

Tehnologija se zasniva na poluvodickim materijalima. NajeSée se primjenjuju
cetverovalentne materijale s kristalnom strukturom. Naj¢es¢e upotrebljavani materijali za izradu
su silicij i germanij. Ukoliko se siliciju dodaju peterovalentne primjese, nastaje N tip poluvodica
a ako se dodaju trovalentne primjese, nastaje P tip poluvodi¢a. Na dodirnoj povrsini izmedu P i N

tipa nastaje P-N prijelaz.

Potreban je odredeni napon vodenja kako bi P-N spoj provodio u jednom smjeru, ovisno o
materijalu izrade. 1znos napona vodenja od 0.2V do 0.3V karakteristican je za komponente
izradene od Germanija (Ge), a iznos napona od 0.6V do 0.7V karakteristican je za Silicij (Si).
Napon proboja ovisi 0 tehnologiji izrade. Pri propusnoj polarizaciji struja se kroz P-N prijelaz

mijenja po eksponencijalnom zakonu.
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Slika 2.2. P-N spoj [2].
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Na slici 2.2. prikazan je tehnoloski presjek P-N spoja, na lijevoj strani je P tip poluvodica
kojeg Cine Supljine a s desne strane se nalaze vecinski elektroni koji ¢ine N tip poluvodic¢a. Ukoliko
na P-tip vodi¢a (Anoda) spojimo visi potencijal u odnosu na N-tip poluvodica (Katoda), P-N spoj
¢e provoditi struju sa neznatnim gubitcima (propusna polarizacija), a ukoliko se okrene polaritet,
P-N spoj ¢e djelovati kao barijera, tj. te¢i ¢e neznatno mala struja zanemarivog iznosa (nepropusna

polarizacija).

Ukoliko je napon nepropusne dovoljno velik postoji moguénost proboja P-N spoja. Napon
proboja moze trajno ostetiti P-N spoj ukoliko se ne ogranici struja. Nacin spajanja P-N spoja pri
propusnoj polarizaciji je vidljiv na slici 2.3. Otpor R ima ulogu ograni¢avanja struje kako ne bi

doslo do strujnog preopterecenja u krugu.



anoda r katoda
T

Fr
Slika 2.3. Shematski prikaz spajanja P-N spoja.

2.3. Bipolarni tranzistor

Bipolarni tranzistor je troslojni poluvodicki element kod kojeg elektri¢nu struju vode 1
Supljine 1 elektroni. Radom bipolarnog tranzistora se upravlja strujom elektrode priklju¢ene na
bazu i u odredenoj vrsti spoja moze se posti¢i veliko pojacanje struje. Ovaj tip tranzistora je

potrebno spojiti u odredenu vrstu spoja prema zajednickoj elektrodi.
Postoje tri razlicita spoja:

1. Spoj zajednicke baze (ZB).
2. Spoj zajednickog kolektora (ZK).
3. Spoj zajednickog emitera (ZE).

Detaljan shematski prikaz spajanja ovih spojeva vidi se na slikama 2.4., 2.5., 2.6.
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Slika 2.5. Shema spoja zajednickog kolektora (ZK).
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Slika 2.6. Shema spoja zajednicke baze (ZB).
Postoji nekoliko ograni¢enja u radu tranzistora:

1. Strujna ograni¢enja — Povecavanjem struje u tranzistoru dolazi do zagrijavanja.

2. Naponska ograni¢enja — Ovisno o proizvodacu, navedene su maksimalne vrijednosti
zapornog napona i ukoliko dode do prekoracenja doci ¢e do proboja P-N spoja.
Ogranicenje snage — Ukoliko se snaga prekoraci doc¢i ¢e do trajnog oStecenja tranzistora.

4. Temperaturna ogranic¢enja — Promjenom temperature mijenjaju se svojstva tranzistora.

5. Frekvencijska ogranic¢enja — Porastom frekvencije smanjuje se faktor strujnog pojacanja.
2.4. Unipolarni tranzistor

Kod bipolarnog tranzistora elektricnu struju vode 1 Supljine i elektroni a kod unipolarnog
tranzistora struju vode ili samo Supljine ili samo elektroni. Radom bipolarnog tranzistora upravlja
se strujom baze a radom unipolarnog tranzistora se upravlja naponom upravljacke elektrode.
Bipolarni tranzistori daju veliko povecanje elektricne struje, dok unipolarni tranzistori daju

povecanje napona. Prema nacinu rada i gradi razlikuju se dva osnovna tipa unipolarnih tranzistora:

1. MOSFET — Unipolarni tranzistor s izoliranom upravljackom elektrodom;

2. JFET — Unipolarni tranzistor s potencijalnom barijerom.

Podrucja rada tranzistora dijelimo na:

1. Linearno podrugje rada.
2. Triodno podrudje rada.

3. Zasicenje.

Uz kratko prikljuc¢ene stezaljke G i S, gdje je Uss = 0 i napon Ups > 0, ali vrlo mali, kroz
kanal teCe vrlo mala struja pa je potencijal ¢(y) priblizno konstantan duz cijelog kanala. U tom
sluaju osiromaseni sloj je vrlo uzak i konstantan duz cijelog kanala. To odgovara linearnom

podrucju rada spojnog FET-a, gdje s linearnim porastom napona Ups linearno raste i struja Ip [9].



Povecanjem struje Ip pad napona u kanalu ¢(y) nije vise konstantan ve¢ raste prema odvodu
D. Budu¢i da je uz Uss = 0 napon nepropusne polarizacije u svakoj tocci spoja upravljacka
elektroda — kanal jednak potencijalu ¢(y), debljina osiromasenog spoja proporcionalna je naponu
¢(v). Napon nepropusne polarizacije relativno je visok u u blizini odvoda (Uep = - Ups) i Smanjuje
se do nule na strani uvoda. Rezultat toga je deblji osiromaseni sloj na mjestu odvoda. Osiromaseni
sloj tu prodire dublje u kanal, pa U-I karakteristika pocCinje odstupati od pravolinijske ovisnosti

kod malih struja Ip i to se naziva triodno podrucje rada [9].

Pri nekom dovoljno visokom naponu Ups = Up (napon dodira) rub osiromasenog sloja kraj
odvoda D dodirne podlogu i prekida kanal. Kada se to dogodi, struja Ips daljnjim porastom napona
Ups viSe ne moze bitno rasti i ovo podrucje rada se zove zasi¢enje. Struja Ip se ne prekida buduci

da je ona i izazvala prekid kanala [9].

2.4.1. MOSFET Tranzistor

Na slabo obogacenu podlogu P tipa nanosi se tanki sloj SiO, — Silicijevog dioksida koji se
ponasa kao izolator. Osobina tog materijala je da se na dodirnoj povrSini stvar tanki inverzni sloj.
Ovakav tip tranzistora je daleko najkoristeniji u digitalnim i analognim strujnim krugovima.

Najveca prednost MOSFET tranzistora je ta §to su vrlo u¢inkoviti u sklopnom rezimu rada.

Slika 2.7. Prikaz grade MOSFET tranzistora [9].



Na slici 2.7. prikazana je grada MOSFET tipa tranzistora, vidljivo je da ima 4 elektrode:
Body ili podloga (B), Source ili uvod (S), Drain ili odvod(D) i Gate ili upravljacka elektroda (G).
Elektroda B i elektroda S su kratko spojene ve¢ u samom tranzistoru pa se tranzistor na elektricnim

shemama prikazuje kao element s tri elektrode kao $to je vidljivo na slici 2.8.

Slika 2.8. Simboli P — kanalnih (desno) i N — kanalnih (lijevo) MOSFET tranzistora [10].

S obzirom na karakter kanala, MOSFET-i mogu biti P i N kanalni. Pad napona na oksidnom
sloju inducira vodljivi kanal izmedu uvoda i odvoda. Taj kanal moZe sadrzavati ve¢inske elektrone
i u tom se slu¢aju naziva n-kanalni MOSFET ili Supljine (p-kanalni MOSFET). Suprotno od tipa
podloge, n-kanalni MOSFET je napravljen s P-tipom podloge, dok je p-kanalni MOSFET
napravljen s N-tipom podloge.

2.4.1.1 Strujno naponske karakteristike MOSFET-a

Napon koji se dovodi izmedu upravljacke elektrode i uvoda Ugs (ako je podloga takoder
spojena na uvod, a $to je najces¢i slucaj) prema izrazu 2-1 kojem je jo§ dodan i napon za
izravnavanje pojasa jednak je [9]:

Q [2-1]
Ugs = Upp — FS + Qs .
L



Inducirani naboj u poluvodicu Qs sastoji se od naboja pokretnih elektrona Qn i naboja
nepokretnih iona osiromasenog podruc¢ja Qq. Naboj pokretnih elektrona Qn, koji i je od interesa jer
on provodi struju , dobva se uvrstenjem Qs = (Qn + Qq) U izrazu 2-1 [9].

Q= —GC [UGS - (UFB - QC_?‘F ‘Ps)]-

[2-2]

Dovodenjem vanjskog napona Ups kroz inducirani kanal potece struja, pa pad napona na
otporu kanala ovisi 0 y koordinati, tj. Mjestu u kanalu. Ako se sa ¢(y) oznaci pad napona u kanalu
na mjestu y i zanemari promjene prostornog naboja s tim prednaponom, odnosno ako vrijedi Qq

(%, ¥) = Qu(x), dobiva se prostorna ovisnost pokretljivog naboja u kanalu [9]:
Qn(y) = —Ci [Ugs — Up — o] [2-3]

Gornji izraz opisuje pokretljivi naboj na mjestu y kanala dok je provodnost diferencijalnog
dijela kanala duljine dy jednaka [9]:

dG(Y) = pnsQn () % [2-4]

Gdje je uns povrSinska pokretljivost elektrona (razli¢ita od pokretljivosti u volumenu
poluvodica), a W je Sirina kanala. U bilo kojoj to¢ci y vrijedi d ¢(y) = Ip / dG(y), odnosno [9]:
Ipdy = nsQn(I)Wde(y). [2-5]

Kako je struja Ip duz kanala konstantna, integriranje lijeve strane po cijeloj duljini kanala
(y=0do L) i desne strane po svim vrijednostima napona ¢(y) (0 do Ups) daje [9]:

2 -
Ip = pps G % (Ugs — Utn)Ups — % . (2:6]
Izraz vrijedi za cijelo triodno podrugje. Pri vrlo niskim naponima Ups ¢lan U?ps/2 moze
se zanemariti pa u tom sluc¢aju U-1 karakteristika, za vrijednosti napona Ugs vece od napona praga
(Uss > Um), MOSFET predstavlja linearan otpor [9]:
R = 1 _ 1 _ 1 . [2-7]
tnsEs 7 (Us = Up) K Wes = Un)

G

Gdje je faktor K jednak [9]:

2-8
K = p,s& E . [ ]



Povecanjem napona Ups smanjuje se u blizini odvoda D pad napona na oksidu, pa se
smanjuje i Qe. Kao rezultat na strani odvoda dolazi do prekida kanala. Struja se daljnjim
povecanjem napona Ue ne povecava odnosno tranzistor je u zasi¢enju. Uvjeti zasi¢enja pocinju
vrijediti za napone Ups jednake [9]:

Udszas = Ugs — Un. [2-9]

a uvrstenjem 2-9 u 2-6, struja u zasi¢enju je [9]:

K 2-10
Ip zas = E (Ugs — Un)z- [ ]

Na slici 2.9. prikazane su izlazne 1-U karakteristike N- MOSFET-a prema izrazima 2-6 i
2-10, te crtkano karakteristike realnog tranzistora. I-U karakteristike P-MOSFET-a dobivaju se

tako da se u izrazima 2-6 i 2-10 promijene predznaci svim veli¢inama [9].

g omsko aktivho podrucje
o(MA), podrute ;
io(ma) 1 p B — |  ugs=+2V
20 —+ 1
0
10
i -1V
UGS(V)I | ] ] | I-?\‘r 1 I.UDS("“(:l
I 1 1 | | I I 1
4 -2 0 2 8 10 12

Slika 2.9. I1zlazne karakteristike N-MOSFET tranzistora [11].
2.4.1.2. Dinamicka svojstva MOSFET-a

Isto kao kod spojnog FET-a i kod MOSFET-a se pri malim signalima karakteristike mogu
linearilizirati, a MOSFET prikazati nadomjesnim sklopom za niske i visoke frekvencije. Osnovni
parametri su i ovdje strmina gm i izlazna dinamicka vodljivost gd¢. Buduc¢i da je ulazni krug

MOSFET-a izoliran od kanala slojem oksida, ulazna vodljivost ggs se moze zanemariti [9].
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Linearizirani parametri MOSFET-a mogu se dobiti deriviranjem izraza koji povezuje
njegovu struju s naponima i tehnoloskim parametrima, te mjerenjem ili graficki iz izlaznih
karakteristika. Kod MOSFET-a postoje dva podrucja rada: triodno podrucje gdje struja Ip jako
ovisi 0 naponu Ups i podrucje zasi¢enja gdje je ta struja konstantna. Prema tome, za svaki
parametar FET-a kod malog signala dobivaju se dvije vrijednosti, ovisno o poloZaju staticke radne

tocke, tj. Podrucja rada tranzistora [9].

Izlazna dinamicka provodnost gd predstavljena je nagibom izlaznih karakteristika. U

triodnom podrucju dobiva se deriviranjem izraza 2-6 uz konstantan napon Ugs kao [9]:
Yatrioano = K (Ugs — Uy — Ups). [2-11]

Strmina gm se u triodnom podruéju dobiva deriviranjem izraza 2-6 uz konstantan Ups
napon. Strmina raste s porastom istosmjerne struje lq, a proporcionalna je faktoru K. Kako se uz
poznatu debljinu oksida dox, faktor K moze mijenjati promjenom omjera W/L, taj omjer je za

zadanu tehnologiju parametar pri projektiranju analognih i digitalnin MOS integralnih sklopova

[9].

Na visokim frekvencijama u obzir treba uzeti i parazitne kapacitete MOSFET-a. Na
veoma niskim naponima Ups, kada je kanala gotovo jednako Sirok duz cijele duljine, ta dva
kapaciteta su jednaka i iznose Cgs = Cep = CiWL/2, gdje je Ci = &ildox. U zasicenju, kada je Sirina
kanala na strani odvoda D jednaka nuli i kapacitet je Ce = 0 a Ce = 2C;WL/3 [9].

2.4.2. JFET Tranzistor

Spojni tranzistori s efektom polja (eng. Junction Field Effect Transistor - JFET) su
najjednostavniji tipovi tranzistora sa efektom polja. Ovakvi tranzistori mogu se koristiti kao
elektronski kontrolirani prekidaci, pojacala i naponski kontrolirani otpornici. Za razliku od
bipolarnih tranzistora, JFET tranzistori se upravljaju isklju¢ivo promjenom napona i nije im
potrebna elektri¢na struja. U samom tranzistoru naboj tece kroz poluvodi¢ki kanal izmedu S 1 D

elektrode.

Podrucja rada tranzistora dijelimo na:

1. Linearno podrucje rada.
2. Triodno podrucje rada.

3. Zasicenje.

11



Uz kratko prikljucene stezaljke G i S, gdje je Ugs = 0 1 napon Ups > 0, ali vrlo mali, kroz
kanal tece vrlo mala struja pa je potencijal ¢(y) priblizno konstantan duz cijelog kanala. U tom
slu¢aju osiromaseni sloj je vrlo uzak i konstantan duz cijelog kanala. To odgovara linearnom

podrucju rada spojnog FET-a, gdje s linearnim porastom napona Ups linearno raste i struja Ip [9].

Povecanjem struje Ip pad napona u kanalu ¢(y) nije vise konstantan ve¢ raste prema odvodu
D. Budu¢i da je uz Uss = 0 napon nepropusne polarizacije u svakoj tocci spoja upravljacka
elektroda — kanal jednak potencijalu ¢(y), debljina osiromaSenog spoja proporcionalna je naponu
¢(v). Napon nepropusne polarizacije relativno je visok u u blizini odvoda (Uep = - Ups) i Smanjuje
se do nule na strani uvoda. Rezultat toga je deblji osiromaseni sloj na mjestu odvoda. Osiromaseni
sloj tu prodire dublje u kanal, pa U-I karakteristika po¢inje odstupati od pravolinijske ovisnosti

kod malih struja Ip i to se naziva triodno podrucje rada [9].

Pri nekom dovoljno visokom naponu Ups = Up (napon dodira) rub osiromasenog sloja kraj
odvoda D dodirne podlogu i prekida kanal. Kada se to dogodi, struja Ips daljnjim porastom napona
Ups viSe ne moze bitno rasti i ovo podrucje rada se zove zasi¢enje. Struja Ip se ne prekida buduci

da je ona i izazvala prekid kanala [9].

JFET tranzistori takoder imaju N i P tip kanala. U N tipu elektri¢ni potencijal doveden na
elektrodu G treba biti manji od elektri¢nog potencijala dovedenog na elektrodu S da bi se moglo
upravljati Sirinom kanala, dok se P tip polarizira obratno. JFET tranzistori imaju jako veliki ulazni
otpor, reda i do 10'° Q $to govori da ima zanemariv udinak na vanjske dijelove i komponente
spojene na upravljacku elektrodu G. Simboli N i P tip JFET tranzistora su vidljivi na slici 2.10. a

grada JFET tranzistora je prikazana na slici 2.11 [4].

e . D
s /N

*— - |

| J
NP4

®S
N-tip JFET tranzistora P-tip JFET tranzistora

Slika 2.10. Simboli P i N tipa JFET tranzistora.
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Slika 2.11. Grada JFET tranzistora [4].

3. TehnoloSke karakteristike JFET tranzistora

3.1. Nacelo rada

Nacin spajanja JFET-a se razlikuje kod N tipa i P tipa. Izmedu kanala i upravljacke
elektrode postoji osiromaseno podrucje P-N spoja koje ¢ini kanal neSto uzim. Priklju¢ivanjem
vanjske elektrode G na P-tip poluvodi¢a N-kanalnog JFET-a, dobiva se mogu¢nost upravljanja
Sirinom tog osiromasenog podruéja preko vanjskog napona. Upravljanje Sirinom kanala je direktno
vezano uz polarizaciju elektrode G s kojom upravljamo Sirinom kanala, dakle ovisno tome,

upravljamo i otporom kanala pa stoga i samom elektri¢cnom strujom koja prolazi kroz kanal [4].

Na elektrodu G je potrebno prikljuciti upravljacki napon Ugs tako da se ostvari zaporna
polarizacija P-N spoja. Na ovaj nacin ulazna struja, tj. struja kroz elektrodu G je zanemariva, jer
je uvijek zaporno polariziran PN spoj pa sukladno tome, za upravljanje izlaznom strujom Ip nije

potrebna nikakva struja ve¢ samo napon nepropusne polarizacije.
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UDS‘

Slika 3.1. Tehnoloski presjek N-kanalnog JFET tranzistora [4].

Sto je veéi elektri¢ni napon Ugs, time je veéa zaporna polarizacija PN spoja i Sire je
osiromaSeno podrucje. Ovisno tome, vodljivi kanal se smanjuje i otpor se povecava, a s time se
izlazna struja Ip smanjuje. Ukoliko je elektroda G za 2V negativnija od elektrode S osiromaseno
podrucje se proSiri od pocetnog stanja, prikazanog na slici 3.1. S ovime se postize da se
osiromaseno podrucje Siri prema vodljivom kanalu kao $to je prikazano na slici 3.2. Sukladno tome
kanal je uzi, otpor kanala je veéi a time se elektri¢na struja Ip Smanjuje te je ona u ovom trenutnu

manjeg iznosa nego elektri¢na struja Ip u slucaju sa slike 3.1 [4].

-

Uns

:-' Ugs_—a?v

Slika 3.2. Prosirenje osiromasenog podruéja prema kanalu [4].
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Ukoliko se elektri¢ni potencijal na elektrodi G jo$ vise smanji, tj. bude za 3V negativniji
od elektricnog potencijala na elektrodi S, tada se osiromaseno podrucje joS vise Siri prema
vodljivom kanalu, s time otpor kanala raste i elektri¢na struja Ip je jo§ manja nego u sluc¢aju kada
je elektrini napon bio za 2V manji na elektrodi G od napona na elektrodi S. ProSirenje

osiromasenog podrucja vidljivo je na slici 3.3 [4].

]
¥
-

=

4
&

n

Ly
-

Slika 3.3. Prosirenje osiromasenog podrucja prema kanalu nakon ve¢e promjene napona [4].

Ukoliko je elektri¢ni napon na elektrodi G za 4V negativniji od napona na elektrodi S, tada
osiromaseno podrucje potpuno zatvara vodljivi kanal. U tom trenutku izlazna struja Ip= 0A. 1znos
elektricnog napona nepropusne polarizacije pri kojem je Sirina osiromasenog podrucja tolika da se
potpuno zatvori vodljivi kanal naziva se napon dodira ili napon prekida Up. U ovom primjeru Up

iznosi 4V. Prekid vodljivog kanala vidljiv je na slici 3.4 [4].

]

]

]
J*
|

Uns

AN
N

TSy
\__!ir_‘

Slika 3.4. Potpuni prekid vodljivog kanala i prosirenje osiromasenog podrucja [4].
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3.2. Strujno naponske karakteristike

Karakteristika ovisnosti izlazne struje Ip 0 ulaznom naponu Ugs je prikazana na slici 3.5.

A

- $
UGS _UJ'J O V

Slika 3.5. Prijenosna karakteristika izlazne struje Ip o ulaznom naponu Uegs [4].

Na slici 3.5. je prikazana ovisnost izlazne struje Ip 0 ulaznom naponu Ugs. Jasno je vidljivo
da izlazna struja pada s povecanjem iznosa ulaznog napona. Maksimalna izlazna struja, iznosa Ip

= Ipss ¢e teci ukoliko je ulazni napon Ugs = 0 [4].

Ovisnost izlazne struje o izlaznom naponu, uz pretpostavku da je ulazni napon konstantan,
bi trebala biti linearna ovisnost za male izlazne napone, prikazana na slici 3.6. Ukoliko poraste
napon, toliko bi trebala porasti i struja, drugim rije¢ima, za istu promjenu izlaznog napona Ups

trebala bi biti uvijek ista promjena struje Ip [4].

Al

Alp

Ugs=konst.

Alp

Alp

AUps ~ AUps — AUps UDS

Slika 3.6. Linearna ovisnost izlazne struje Ip o izlaznom naponu Ups [4].
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Izlazna struja Ip je zapravo priblizno linearno ovisna o izlaznom naponu i to samo na
pocetku, tj. za male izlazne napone Ups. Kako se Ups povecava, tako izlazna struja sve manje i
manje raste, odnosno za istu promjenu napona Ups promjena elektri¢ne struje Ip nije ista i sve je
manja s povecanjem napona Ups. Nakon dovoljno velikog iznosa izlaznog napona, izlazna struja

prakti¢no vise uopée ne raste, odnosno, Alp iznosi 0A kao $to je vidljivo na slici 3.7 [4].

Ugs=konst.
AID GS
/
/
/
Alps : /
Alps /
: /
A
/
Al /
/
y /
A /
/
/
Alpy
v >
AUps AUps AUps AUps UDS

Slika 3.7. Stvarna ovisnost izlazne struje Ip 0 izlaznom naponu Ups [4].

Struja Ipss je najveéa kada je Ugs = OV i najmanja kada je Ugs jednak naponu —Up. U
izlaznim karakteristikama idealnog tranzistora struja Ip u zasi¢enju ne ovisi o naponu Ups. U
realnim tranzistorima efektivna duljina kanala se skracuje (Let = L — 4L) ¢ime se smanjuje i njegov
otpor, pa se povecanjem napona Ups struja odvoda ipak malo povecava. Taj efekt se naziva
modulacijom duljine kanala. Odstupanje od idealnih izlaznih karakteristika je vece §to je

tehnoloska duljina kanala L kraca [9].
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Io [mA] TRIODNO PROBOJ

(OHMSKO, LINEARNO ) , - §
PODRUCJE ZASICENJE ’ J
A
- A “ I'd ~
(loss) 12 / Ugs= 0V

(Up= 4V)

T

UssIV] -4 -3 2 -1 0 1 P 3 4 5 6 > 21 22 23 24 UpslV]

Slika 3.8. Izlazne U-I karakteristike N — kanalnog spojnog FET-a [9].

3.2.1. Osnovne relacije

Ids (Ugs) = Idss (1 + Ifj—‘ij)z. [3-1]

Formula 3-1 prikazuje pribliznost ovisnost izlazne struje Ip 0 ulaznom naponu Ugs,
ukoliko ulazni napon Ugs iznosi OV, tada je izlazna struja Ip po iznosu maksimalna, zatim izlazna
struja Ip opada priblizno sa kvadratom ulaznog Ues napona. Potrebno je pripaziti da ulazni napon
Ugs po iznosu bude manji od 0V sve dok je po apsolutnom iznosu ulazni napon Ugs jednak
probojnom naponu Up, kada izlazna struja Ip iznosi OA.

U 2 (—U 1.5 2 —U U 3-2
ID = GOUP[UL:-I_E(T?S) —g($)1.5]’ [ ]
U 2 (—U 1.5 1 3.3
s = G122 =
_UGS [3_4]
= 01 () s
P
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Formula 3-2 dobro opisuje ponasanja JFET-a pri niskim naponima Ups, gdje je konstantna
pokretljivost i predstavlja triodno podrucje. Pri vrlo niskim naponima Ups (Ups << |-Ugs|) izraz se

moze linearizirati pa prelazi u formulu 3-4 [12].

Pri naponima Ups >> |-Ugs| osiromaseni sloj je deblji u blizini odvoda i kod napona Upss
prekida kanal. Taj prekid je posljedica protjecanja struje koja se daljnjim poveéanjem napona Ups

ne povecava — dolazi do struje zasi¢enja[12].

Upbss kod kojeg je Ip = Ipss dobiva se tako da se izraz za struju derivira po naponu Ups, uz

Ucs = konst. 1 1zjednaci s nulom [12]:
Upss = Ugs + Up. [3-5]

Izraz 3-3 predstavlja konstantnu struju u zasi¢enju Ipss Uz Ups > Upss i opisuje Krivulju

koja razdvaja triodno podrucje od podrucja zasi¢enja [12].

__ AUps — )
= Ip = konst., [3-6]
Al
m = AUSS , Ups = konst., [3-7]
AU
Tq = AI[: , Ugs = konst. [3-8]

Gornje tri formule definiraju osnovne dinamic¢ke parametre JFET-a. Izraz 3-6 prikazuje
faktor naponskog pojacanja u Koji je jednak omjeru promjene izlaznog napona Ups i promjene
ulaznog Ugs napona, uz uvjet da je izlazna struja Ip konstantna. Pomoc¢u izraza 3-7 izra¢unava se
strmina gm koja je omjer izmedu promjene izlazne Ip struje i promjene ulaznog Ugs napona uz
uvjet da je izlazni napon Ups konstantan, dok se pomocu izraza 3-8 izraunava izlazni dinami¢ki
otpor rq koji je jednak omjeru promjene izlaznog napona Ups i promjene izlazne struje Ip uz uvjet
da je ulazni napon Ugs konstantan. Ostali dinamicki parametri su dovoljno malog iznosa na nizim
frekvencijama da ih se moZe smatrati zanemarivima [4]. Graficki prikaz karakteristike strmine i

izlaznog dinamickog otpora prikazan je na slikama 3.9 i 3.10.
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) tangenta
(/g = kOmSL,

I
0 , >
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[ Vs s
Slika 3.9. Prikaz karakteristike strmine [5].
ip 4
Aty
Iy Adp,

Upss = konst.

tangenta

0 :
0 Ups e

i

Slika 3.10. Prikaz karakteristike izlaznog (dinamickog) otpora [5].
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4. Strujno naponske karakteristike prikazane u simulacijskom programu
MATLAB®

4.1. Svojstva silicijskog poluvodica

U ovu svrhu su prikazane strujno naponske karakteristike nacrtane u simulacijskom
programu MATLAB® radi lakSeg razumijevanja ponasanja karakteristike prilikom promjene
ulaznih veli¢ina. Na Tablici 4.1. su prikazani parametri silicija koji se najcesc¢e koristi za izradu

tranzistora.

Si

Ec (eV) 1.1
&r 11.8

Ec (MV /cm) 0.3

Vsat (107 cm / s) 1
un (cm? / Vs) 1430
up (cm? / Vs) 460
A (W cmK) 1.5

Tablica 4.1. Svojstva silicija [6].

Intrinsi¢na koncentracija nosilaca za silicij ovisna je o temperaturi i prikazana je formulom
4-1 [6]:

[4-1]

3 E;(T
nizCTiexp<— o )>,

Er

gdje je C = 7.2 * 10®cm3/ K %2, Er= KT / g, k je Boltzmannova konstantna, g je naboj

elektrona, i Ec(T) oznacava energetski procijep, koji je za silicij definiran kao [6]:

Eo(T) =1.175-9.025 * 10° T —3.05 * 107 * T2, [4-2]

Tablica 4.2. prikazuje intrinsi¢nu koncentraciju U odnosu na promjenu temperature za 25

K u rasponu od 200 K do 400 K i ista je karakteristika prikazana na slici 4.1.
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Temperatura, K Vodljivost n;, *10'?cm?

200 0.2

225 0.3

250 0.5

275 0.65

300 0.8

325 1

350 5

375 23

400 77

Tablica 4.2. Intrinsi¢na koncentracija nj u 0dnosu na promjenu temperature.

ni, x 1012 cr'rf3
o

= 1 Il Il
200 250 300 350 400 450
temperatura, K

Slika 4.1. Prikaz ovisnosti vodljivosti ni o temperaturi izrazenoj u K.

Na slici 4.1. prilikom grafickog prikaza formule 4-1 vidljivo je kako poluvodicu
nac¢injenom od silicija naglo poraste intrinsicna koncentracija nakon 300 K i da raste prakticki

eksponencijalno.
Idealna strujno naponska karakteristika idealnog PN spoja opisana je poznatom

Shockleyevom formulom, dolje prikazanom pod 4-3., gdje Is oznac¢ava inverznu struju u PN spoju,

U je napon na spoju i Ut je napon u ovisnosti o temperaturi po formuli kT / q [6].
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I = I * [exp (U—UT) - 1], [4-3]

Na slici 4.2. je prikazana ovisnost pokretljivosti naboja o koncentraciji primjesa u zadanom

poluvodicu.

1200 \\\\
\"\
1000 . n
N
Y
-
BOO - R
2 N
3 .
o B0D \\\
— .
400 — aE,H_ o
2mf T
0 : i
15 16 17 1%
10 10 e 10 10

Slika 4.2. Ovisnost pokretljivosti nositelja naboja o koncentraciji primjesa [6].

4.2 Prikaz strujno naponske karakteristike JFET tranzistora prilikom

promjene napona Ucs

Ako se izmedu upravljacke elektrode (G) i uvoda (S) priklju¢i napon Ugs tako da jo$ vise
inverzno polarizira P-N spojeve, onda i pri haponu Ups = OV postoji osiromaSeno podrucje u

kanalu ¢ija Sirina ovisi o naponu Ugs.

Uz ve¢i napon Ugs kanal ¢e biti uZi, odnosno njegov presjek manji a otpor veci, barijera se
$iri na slabije one¢is¢enu stranu P-N spoja, porastom apsolutne vrijednosti napona Ugs Sirina
kanala se smanjuje a time i njegova vodljivost. Pri naponu Ups = 0V i Ugs = 0V kanal FET-a ima
najvecu $irinu dok se pri nekom naponu Ugs i naponu Ups = 0V S§irina kanala jednako smanji po
¢itavoj njegovoj duzini za neku stalnu vrijednost. Povecanjem napona nepropusne polarizacije Ugs
barijere postaju sve Sire tako da kod nekog odredenog napona dolazi do dodira gornje i doljnje
barijere. Napon Ugs pri kojem $irina kanala postaje jednaka nuli naziva se napon dodira i oznacava

se sa Ugso [5].
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U programima za analizu elektri¢nih sklopova raunalom, koristi se eksperimentalno
dobiveni model (Shichman - Hodges) koji izraz 3-2 dobiven iz fizikalne slike rada FET-a dobro

aproksimira kvadraticnim zakonom i onda te relacije glase [9]:

Ib=0 ZaUgs—Up<0 [4-4]
Ip = K*(Ugs - UP)2 *(1+AUps) Za 0 < Ugs—Up<Ups [4-5]
Ip = K*Ups*[2*(Ups - Up)- Ups]*( 1 + AUps) Za0<Ups<Ugs-Up [4-6]

Navedene relacije su koristene prilikom simulacije strujno naponskih karakteristika JFET

tranzistora uz razli¢ite napone Up. Rezultati simulacije su prikazani u tablici 4.3 te graficki na

slikama 4.3., 4.4., 4.5. 1 4.6.

Broj simulacije Napon Ugs (V)

0

Simulacija 1, slika 4.3. -1
Up =3V loss = 3mA 2
-3

0

-1

Simulacija 2, slika 4.4. 5
Up=3.5V,; Ipss=3.5mA 3
-3.5

0

Simulacija 3, slika 4.5. 1
Up =4V; Ipss = 0.4 mA -2
-3

Tablica 4.3. Rezultati simulacije.
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Slika 4.3. Simulacija 1 - Graficki prikaz ovisnosti struje Ips 0 promjeni napona Ups uz
razli¢ite napone Ugs za napon Up = 3V.
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Slika 4.4. Simulacija 2 - Graficki prikaz ovisnosti struje Ips 0 promjeni napona Ups uz
razli¢ite napone Ugs za napon Up = 3.5V.
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Slika 4.5. Simulacija 3 - Graficki prikaz ovisnosti struje Ips 0 promjeni napona Ups uz
razli¢ite napone Ugs za napon Up = 4V.
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5. Zakljucak

U ovom radu, prilikom simuliranja u simulacijskom programu MATLAB, koristen je N —
kanalni tip JFET tranzistora, ispitana je ovisnost intrinsi¢ne koncentracije silicijskog poluvodica 0
temperaturi i prikazane su njegove prijenosne i izlazne strujno naponske karakteristike. 1z mjerenja
i grafickog prikaza karakteristika je vidljivo kako Su svojstva tranzistora znacajno ovisna o

promjeni temperature.

U drugom dijelu simulacije ispitivala se ovisnost struje Ips 0 naponu Ups uz razliCite
napone na upravljackoj elektrodi Ugs za razli¢ite napone praga i maksimalne struje kroz kanal.
Utvdeno je kako se sa promjenom napona Ugs linearno mijenja i struja pa se time postize podrucje
linearnog naponski upravljivog otpora za male napone Ups. Upravljati se moze u intervalu od Ugs
=0V do Ugs = -Up, napon -Up predstavlja napon dodira odnosno iznos pri kojemu se kanal zatvara
i strujni krug prekida. Simulirala se i karakteristika ovisna o promjeni napona Up. Napon Up na

X-0s1 oznacava mjesto na kojemu tranzistor prelazi iz triodnog u podrucje zasicenja.
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Sazetak

Ovaj rad detaljno proucava razvoj, funkcionalnost i nacelo rada poluvodic¢kih komponenti,
prvenstveno tranzistora. Opisuje razvoj i povijest tranzistora, prve tranzistore, prve materijale i
karakteristike postignute otkriCem elementa. Prikazan je princip rada odredenih tranzistora i
njihove strujno naponske karakteristike ovisne o ulaznim tehnoloskim karakteristikama.
Naposljetku, prikazana je simulacija rada tranzistora i njegove izlazne strujno naponske

karakteristike ovisne o promjeni napona i ostalim parametrima.

Kljuéne rijeéi: Tranzistor, integrirani krugovi, poluvodi¢, matlab.
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Abstract

This paper describes development, functionality and working principle of semiconductor
components, especially transistors. Paper describes development and history of transistors, first
materials and characteristics archived with newly discovered element. It shows a working principle
of some transistors and their electrical caracteristics depending on different input values. Finally
there is a simulation of transistor current-voltage caracteristics as a function which depends on

different voltage inputs and other settings.

Keywords: Transistor, integrated circuit, semiconductor, matlab.
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PRILOZI

Prilog 1: Kod KkoriSten pri simulaciji broj 1: ovisnost struje Ips 0

promjeni napona Ups uz razlicite napone Ugs za napon UP = 3V

$Koordinatni sustav 5x0.4;
xkoord = (0:0.5:5);

ykoord = -0.08:0.04:0.4;
g=0.3;

Up=3;

$Uds=x;

x=linspace (0, Up) ;

Ug=0; %Narinuti napon
Id=g.*Up.*[(x./Up)+2./3.*((-Ug/Up) ."1.5)-(2./3) .* ((-Ug+tx) ./ (Up)) ."1.5];
x1 = [3 5];

\at [0.3 0.31;

hold on

plot (xkoord, 0);

plot (0, vykoord);

xlabel ('Napon U {DS}, V'");
ylabel ('Struja I {DS}, mA');
plot (x, Id,'color',[0 1 01);
line (x1,yl,'color',[0 1 01);

o)

Up=3;

Ug=-1;

x=linspace(0,2);
Id=g.*Up.*[(x./Up)+2./3.*((-Ug/Up) ."1.5)-(2./3) .*((-Ug+x) ./ (Up)) .~1.5];
plot(x, Id,'color',[0 O 11);

x2 = [2 5];

y2 = [0.1155 0.1155];

line (x2,y2,'color',[0 O 171);

o

Up=3;

Ug=-2;

x=linspace(0,1);
Id=g.*Up.*[(x./Up)+2./3.*((-Ug/Up) ."1.5)-(2./3) .* ((-Ug+x) ./ (Up))."1.5];
plot(x, Id,'color',[1 0 0]);

x3 = [1 5];

y3 = [0.0266 0.0266];

line (x3,y3,'color',[1 0 01);

o

Up=3;

Ug=-3;

x=1linspace (0,0);

Id=g.*Up.*[ (x./Up)+2./3.*((-Ug/Up) ."1.5)-(2./3) .* ((-Ug+x) ./ (Up)) ."1.5];
plot(x, Id,'color',[1 0 1]);

x4 = [0 5];

v4d = [0 0];

line (x4,vy4,'color',[1 0 11);

hold off



Prilog 2: Kod koristen pri simulaciji broj 2: ovisnost struje Ips 0

promjeni napona Ups uz razlicite napone Ugs za hapon UP = 3.5V

$Koordinatni sustav 5x0.4;
xkoord = (0:0.5:5);

ykoord = -0.08:0.04:0.4;
g=0.3;

Up=3.5;

x=linspace (0, Up) ;

Ug=0; S%Narinuti napon
Id=g.*Up.*[(x./Up)+2./3.*((-Ug/Up) ."1.5)-(2./3) .* ((-Ug+tx) ./ (Up)) ."1.5];
x1 = [3.5 5];

yl = [0.35 0.35];

Q

°

hold on

plot (xkoord, 0);

plot (0, vykoord);

xlabel ('Napon U {DS}, V'");
ylabel ('Struja I {DS}, mA');
plot (x, Id,'color',[0 1 01);
line (x1,yl,'color',[0 1 01);
Up=3.5;

Ug=-1;

x=linspace (0, 2.5);
Id=g.*Up.*[(x./Up)+2./3.*((-Ug/Up) ."1.5)-(2./3) .*((-Ug+x) ./ (Up)) .~1.5];
plot(x, Id,'color',[0 O 11);
x2 = [2.5 5];

y2 = [0.1569 0.1569];

line (x2,y2,'color', [0 0 11);

o)

Up=3.5;

Ug=-2;

x=linspace(0,1.5);

Id=g.*Up.* [ (x./Up)+2./3.% ((-Ug/Up) .~1.5) = (2./3) .* ((-Ug+x) ./ (Up)) .~1.5];
plot(x, Id,'color',[1 0 0]);

x3 = [1.5 5];

y3 = [0.05237 0.05237];

line (x3,y3,'color',[1 0 01);

o

Up=3.5;

Ug=-3;

x=1linspace(0,0.5);

Id=g.*Up.* [ (x./Up)+2./3.% ((-Ug/Up) .~1.5)=(2./3) .* ((~Ug+x) ./ (Up)) ."1.5];
plot(x, Id,'color',[1 0 1]);

x4 = [0.5 5];

y4d = [0.005492 0.005492];

line (x4,vy4,'color',[1 0 11);

o

Up=3.5;

Ug=-3.5;

x=1linspace (0,0);
Id=g.*Up.*[(x./Up)+2./3.*((-Ug/Up) ."1.5)-(2./3) .* ((-Ug+x) ./ (Up)) ."1.5];
plot(x, Id,'color',[0 O 0]);

x5 = [0 5];

yS5 = [0 0];

line (x5,y5,'coloxr', [0 O 01);

hold off
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Prilog 3: Kod koristen pri simulaciji broj 2: ovisnost struje Ips 0

promjeni napona Ups uz razlicite napone Ugs za napon UP =4V

$Koordinatni sustav 5x0.4;
xkoord = (0:0.5:5);

ykoord = -0.08:0.04:0.4;
g=0.3;

Up=4;
x=linspace (0, Up) ;
Ug=0; %Narinuti napon

Id=g.*Up.* [ (x./Up)+2./3.% ((-Ug/Up) .~1.5) = (2./3) .* ((-Ug+x)

x1 = [4 5];
yl = [0.4 0.4];

Q

°

hold on

plot (xkoord, 0);

plot (0, vykoord);

xlabel ('Napon U {DS}, V'");
ylabel ('Struja I {DS}, mA');
plot (x, Id,'color',[0 1 01);
line (x1,yl,'color',[0 1 01);
Up=4;

Ug=-1;

x=linspace (0, 3);

Id=g.*Up.*[(x./Up)+2./3.* ((-Ug/Up) .

plot(x, Id,'color',[0 O 11);
x2 = [3 5];

y2 = [0.2 0.2];

line (x2,y2,'color', [0 0 11);

o)

Up=4;

Ug=-2;

x=linspace (0,2);
Td=g.*Up.* [ (x./Up)+2./3.* ((~Ug/Up)
plot(x, Id,'color',[1 0 0]);

x3 = [2 5];

y3 = [0.08284 0.08284];

line (x3,y3,'color',[1 0 01);

o

Up=4;

Ug=-3;

x=linspace(0,1);

Id=g.*Up.*[ (x./Up)+2./3.* ((~Ug/Up)
plot(x, Id,'color',[1 0 1]);

x4 = [1 5];

y4 = [0.01962 0.01962];

line (x4,vy4,'color',[1 0 11);

o

Up=4;
Ug=-4;
x=linspace (0,0) ;

Id=g.*Up.*[(x./Up)+2./3.* ((-Ug/Up) .

plot(x, Id,'color',[0 O 0]);
x5 = [0 5];

y5 = [0 0];

line (x5,y5,'coloxr', [0 O 01);
hold off

~1

1.

1

~1

.5)=-(2./3)

5)-(2./3)

.5)-(2./3)

.5)=(2./3)

X ((-Ugtx) .

X ((-Ugtx) .

X ((-Ugtx) .

% ((~Ug+x)

./ (Up))

1.

1.

L.

1.

./ (Up)) .~1.5];
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