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Laboratorium Elementéw Elektronicznych: TRANZYSTOR UNIPOLARNY MOS

1. CEL CWICZENIA

- zapoznanie sie z dziataniem tranzystora unipolarnego MOS,

- wykredlenie charakterystyk napieciowo-pradowych tranzystorow n-MOSFET i
p-MOSFET, tworzgcych pary komplementarne w ukfadzie scalonym CD4007 (rys.1).

- wyznaczenie podstawowych parametréw tych tranzystorow na podstawie
charakterystyk.
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Rys.1. Schemat wewnetrzny uktadu scalonego CD4007

2. WYKORZYSTYWANE MODELE | ELEMENTY

W trakcie ¢wiczenia wykorzystane zostang:
- ptyta prototypowa NI ELVIS Prototyping Board (ELVIS) potaczona z komputerem PC,
- ploter I-V (dedykowana aplikacja pomiarowa)
- zewnetrzny zasilacz,

- zestaw elementéw przedstawionych w Tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci elementdw do wykonania ¢éwiczenia

Uktad scalony | CD4007 (lub odpowiednik)

Rezystor 100 kQ

3. PRZYGOTOWANIE KONSPEKTU

3.1. Narysuj charakterystyki przejsciowe i wyjsciowe tranzystora MOS wzbogacanego
z kanatem n i kanatem p.

3.2. Wykorzystujgc rysunek ptyty stykowej NI ELVIS przygotuj rysunki montazowe dla
uktadéw pomiarowych w tym ¢éwiczeniu.

3.3. Zapoznaj sie z obstugg Plotera I-V (instrukcja na stronie przedmiotu).
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http://www.scalak.elektro.agh.edu.pl/files/EE/protoboard.pdf
http://www.scalak.elektro.agh.edu.pl/files/EE/ploter_I-V.pdf
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4. PRZEBIEG CWICZENIA

4.1. Pomiary charakterystyk przejsciowych tranzystora n-MOS

Zmontuj uktad pomiarowy wg rysunku 2 wybierajgc jeden z tranzystoréw dostepnych
w ukfadzie CD4007. Rezystor R stuzy do zabezpieczenia tranzystora przed
uszkodzeniem, powinien mie¢ wartosé np. 100 k€.

Wykorzystujgc Ploter |-V wykonaj pomiary rodziny charakterystyk przejSciowych
Ip = f(Ugs) tranzystora n-MOSFET w zakresie napie¢ dodatnich na bramce Ugs od 0 do
10 V dla kilku napie¢ Ups z przedziatu od 0 do 5 V. Krok zmian Ugs np.: 0,2 V (zmieniane
automatycznie w ploterze I-V), a napiecia Ups 2V (zmieniane recznie w zasilaczu
zewnetrznym) lub inne wartosci zadane przez prowadzacego zajecia.
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Rys. 2. Schemat pomiarowy do pomiaru ch-ki przejSciowej tranzystora n-MOS

4.2. Pomiary charakterystyk wyjsciowych tranzystora n-MOS

Zmontuj uktad pomiarowy wg rysunku 3 wybierajgc jeden z tranzystoréw dostepnych
w ukfadzie CD4007. Wykorzystujac Ploter |-V wykonaj pomiary rodziny charakterystyk
wyjsciowych I, = f(Ups) tranzystora n-MOSFET w zakresie napie¢ Ups od 0 do 10V dla
kilku statych napie¢ na bramce (np.: Ugs=2, 4, 6, 8, 10 V, krok Ups=0,2 V) lub innych
wartosci zadanych przez prowadzgcego zajecia (nie przekraczaé Upsmax = 15 V).
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Rys. 3. Schemat pomiarowy do pomiaru ch-k wyjsciowych tranzystora n-MOS
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4.3. Badanie efektu objetosciowego w tranzystorze n-MOS

Badany tranzystor powinien pracowac¢ w zakresie nasycenia. Takie warunki zapewnia
uktad z rysunku 4. Zmontuj ukfad pomiarowy wg rysunku 4 wybierajgc jeden
z tranzystoréw dostepnych w uktadzie CD4007. Wykorzystujgc Ploter I-V wykonaj
pomiary rodziny charakterystyk przejsciowych Ip = f(Ugs) tranzystora n-MOSFET
w zakresie napie¢ dodatnich na bramce Ugs=0 do 10V dla kilku statych wartosci
napiecia Ugs (np.: Ugs=0,-2, -4, -6, =8, —10 V, krok Ugs=0,2 V) lub innych wartosci
zadanych przez prowadzgcego zajecia.

zewnetrzny zasilacz |

— R (np. Agilent E3646A)
DMM < |_|" L 2
—

GROUND

s o ‘@i
— | 1T |

Rys. 4. Schemat pomiarowy do wyznaczania wspotczynnika y tranzystora n-MOS

4.4, Pomiary charakterystyk przejsciowych tranzystora p-MOS

Zmontuj uktad pomiarowy wg rysunku 5 wybierajgc jeden z tranzystorow dostepnych
w uktadzie CD4007. Wykorzystujgc Ploter |-V wykonaj pomiary rodziny charakterystyk
przejsciowych I, = f(Ugs) tranzystora p-MOSFET w zakresie napie¢ ujemnych na
bramce Ugs od 0 do —10V dla kilku napieé Ups z przedziatu od 0 do —10 V. Krok zmian
Ugs np.: 0,2 V (zmieniane automatycznie w ploterze I-V), a napiecia Ups 2 V (zmieniane
recznie w zasilaczu zewnetrznym) lub inne wartosci zadane przez prowadzacego zajecia.
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Rys. 5. Schemat pomiarowy do pomiaru ch-k przejsciowych tranzystora p-MOS
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4.5. Pomiary charakterystyk wyjsciowych tranzystora p-MOS

Zmontuj uktad pomiarowy wg rysunku 6 wybierajac jeden z tranzystoréw dostepnych
w ukfadzie CD4007. Wykorzystujac Ploter |-V wykonaj pomiary rodziny charakterystyk
wyjsciowych Ip = f(Ups) tranzystora p-MOSFET w zakresie napie¢ Ups od 0 do —=10V
dla kilku statych napie¢ na bramce (np.: Ugs=—-2, -4, —6, —8, —10 V) lub innych zadanych
przez prowadzgcego zajecia.

UWAGA: ustawienia Plotera I-V mogg by¢ nastepujgce: napiecie poczgtkowe 0V,

a napiecie koncowe —10V, krok 0,2V (Upsmax =—15V). Wtedy charakterystyka
bedzie rysowana w trzeciej ¢wiartce ukfadu wspotrzednych poczgwszy od 0.
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Rys. 6. Schemat pomiarowy do pomiaru ch-k wyjsciowych tranzystora p-MOS

4.6. Badanie efektu objetosciowego w tranzystorze p-MOS

Badany tranzystor powinien pracowaé w zakresie nasycenia. Takie warunki zapewnia
uktad z rysunku 7, gdy Ups= Ugs. Zmontuj uktad pomiarowy wg rysunku 7 wybierajgc
jeden z tranzystoréw dostepnych w uktadzie CD4007. Wykorzystujac Ploter I-V wykonaj
pomiary rodziny charakterystyk przejsciowych Ip = f(Ugs) tranzystora p-MOSFET
w zakresie napie¢ ujemnych na bramce Ugs od 0 do —10V dla kilku statych wartosci
napiecia Ugs (np.: Ugs=0, 2, 4, 6, 8, 10 V, krok Ugs =—0,2 V) lub innych wartosci zadanych
przez prowadzgcego zajecia.

— R (np. Agilent E3646A)
DMM — 1
|_
-1t

GROUND

VPS (-) |

Rys. 7. Schemat pomiarowy do wyznaczania wspotczynnika y tranzystora p-MOS
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5. OPRACOWANIE DANYCH POMIAROWYCH

5.1. Tranzystor n-MOS

Na podstawie wynikéw zebranych w p. 4.1 wykres$l w sprawozdaniu charakterystyki
przejsciowe Ip = f(Ugs) na jednym wykresie. Wrysuj krzywg rozdzielajacy zakres
pracy liniowej od nasycenia i zaznacz te obszary na wykresie.

Wykresl pomocniczg charakterystyke \/I— = f(Ug;s) dla przypadku pracy tranzystora
w nasyceniu i wyznacz doktadng wartos¢ napiecia progowego Vr.
Uwaga: Wystarczy jedna krzywa. Jesli nie jest spetniony warunek nasycenia
(Ups > Ugs — Vy) dla wszystkich punktow pomiarowych, to nalezy ograniczy¢
zakres tych punktéw.
Na podstawie wynikow zebranych w punkcie 4.2 wykresl w sprawozdaniu
charakterystyki wyjsciowe I, = f(Ups) na jednym wykresie. Wrysuj krzywa
rozdzielajacg zakres pracy liniowej od nasycenia i zaznacz te obszary na wykresie.
Wyznacz wartosci pradu nasycenia drenu Ipss dla tych napieé¢ Ugs, dla ktérych
wykonano pomiary charakterystyk wyjsciowych. Wyniki przedstaw w tabeli. Na
podstawie powyzszych charakterystyk wyznacz parametr A.
Na podstawie pomiaréw pragdu drenu zebranych w punkcie 4.3 wykresl
w sprawozdaniu charakterystyki \/m = f(Ugzs = Ups). Na ich podstawie wyznacz
wspotczynnik objetosciowy napiecia progowego y oraz parametr £. Poréwnaj wyniki
z wynikami uzyskanymi w poprzednim punkcie i wyciggnij wnioski.

5.2. Tranzystor p-MOS

Na podstawie wynikdw pomiaréw uzyskanych w punktach 4.4, 4.5 i 4.6 wykonaj wykresy i
obliczenia w sposéb analogiczny do tych, jakie zrobiono dla tranzystora n-MOS.
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