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W pracy opisano wlasciwoéci temperaturowe tranzystora polowego o charakterystykach trio-
dowych. Wyprowadzono zaleznoéci temperaturowe zaréwno dla matych, jak i duzych pradow dre-
nu. Przy matych gestosciach pradu prad rosnie z temperatura, maleje za$ przy duzych gestosciach
pradu. Poréwnano wlasciwosei temperaturowe tego tranzystora z tranzystorem bipolarnyn:
Wyprowadzone zaleznosci zostaly zweryfikowane doswiadczalnie.

. WSTEP

O przebiegu zaleznosci pradu drenu I, od napigé bramka-zrodlo Vg oraz dren-zZrédgio
V), w tranzystorze polowym o charakterystykach triodowych (tranzystorze SIT) decycuja
dwa rozne zjawiska fizyczne. Przy malych gestosciach pradu obserwuje sig wykltadnicza
zalezno$¢ pradu drenu /, od napie¢ Vg oraz V), [1,°2, 3] — rys. 1. Prad drenu jest w tym
zakresie prudem nosnikdw wstrzykiwanych przez bariere potencjatu ze Zrédia do kauatu
i ze wzrostem temperatury rosnic przy ustalonych napigciach bramki i drenu [4, 2]. W roz-
dziale 2 pracy okre$lono zalezno$¢ pradu drenu od temperatury opierajac si¢ na teorii
przyrzadu zaproponowanej przez autoréw w pracy [3], z ktorej wynika, ze temperaturowy
wspotezynnik pradu drenu jest w zakresic matych praddw wprost proporcjonalny do wiel-
kosci bariery potencjatu w przyrzadzie.

Przy duzych gestosciach noénikéw wstrzykiwanych do kanalu, prad drenu 7, ograni-
czany jest ladunkiem przestrzennym wstrzyknietych elektrondw. Charakterystyki
In(Vply oraz 15(Vs)y, maja przebieg zblizony do liniowego {1, 5,2, 6] — rys. 2. Malejaca
ze wzrostem temperatury predkosé unoszenia no$nikoéw w polu elektrycznym jest przyczyna
ujemnego temperaturowego wspotczynnika pradu drenu w tym zakresie [4, 2]. Dzigki temu
zjawisku tranzystor, w przeciwienistwie do tranzystora bipolarnego, jest stabilny termicznie.
Przebieg charakterystyki Io(Vp) dla dwdch roznych temperatur przedstawiono na rys. 3.

W rozdziale 3 wykazano, Ze réwniez zmiana napigcia dyfuzyjnego bramka-Zrodio
ma wplyw na zmiang pradu [, z temperaturg w zakresic tadunku przestrzennego.
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Rys. 1. Prad drenu w funkcji napiecia bramki przy napigciu drenu jako parametrze w skali li-
niowo-logarytmicznej
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Rys. 2. Prad drenu w funkcji napiecia drenu przy napigciu bramki jako parametrze. Zaznaczono
warto$¢ papiecia odcigcia Vo dla napiecia Ve=—-9V
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Rys. 3. Prad drenu w funkcji napigcia
drenu przy napieciu bramki Vg=—35V
dla temperatur 300 K i 350 K.

2. ZAKRES MALYCH I SREDNICH PRADOW

W tranzystorze SIT o konstrukcji przedstawionej schematycznie na rys. 4 bramka typu p,
spolaryzowana napieciem V; zaporowo wzgledem Zrédia n* indukuje elektrostatycznie
barierg potencjalu w kanale typu n~. Na rozklad potencjatu w tranzystorze SIT i na wyso-
ko$é bariery potencjalu ma takze wplyw dodatnie napiecie dren-zrédlo Vp. Im wigksaze
napiecie drenu ¥p, tym nizsza bariera potencjatu. Elektrony ze Zrédta wstrzykiwane przez
bariere potencjatu do kanalu sa nastgpnie unoszone w silnym polu elektrycznym w kierunkw
drenu. Tworza one prad drenu I,,. Jesli bariera potencjatu jest wysoka, tylko niewicle ele-
ktron6w znajdujacych si¢ w obszarze pomiedzy zrédlem a bramka ma energi¢ dostatecznie
duzg aby ja przekroczy¢. Plynie maly prad bedacy w zakresie kilku rzgdow wielkoéci ekspo-

+
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- Rys. 4. Konstrukcja tranzystora SIT
n*  Dren

nencjalna funkcja napigé ¥, oraz V. Wykazano [3], ze w zakresie matych pradow, kiedy
mozna pomina¢ wplyw ladunku przestrzennego no$nikéw w kanale na rozklad potencjatu
w.tranzystorze SIT, prad drenu J; okreslony jest zaleZnoscia

AqD,N
Ip=—~ qn N ps ’ (1)

J exp [~ V;E:):I dx

gdzie Np¢ to koncentracja donoréw w zrédle, ¥ — potencjal, ¥ — potencjal termiczny,
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A — efektywna powierzchnia przekroju kanatu, 0, x, — wspodlrzedne Zrédia i punktu,
w ktorym V=0.
Wykazano rowniez {3], ze dobre przybliZzenie zaleznosei (1) stanowi wyrazenie

AgD, N
Were VT
gdzie
=7 L(VG ,,)+ Vot ,,>]+ Vo (32)
Np N
Vo= =V ln g (3b)
N;
Vo= Veln = 22 (3c)
¥ py

w to wielkos$¢ bariery potencjatu, we, — efektywnua szeroko$é bariery potencjatu, g —
wspolczynnik okreslajacy skuteczno$¢ addziatywania, napiecia bramki Vg na wysokosé
bariery potencjaty, y — wspolczynnik wzmocnicnia napigciowego tranzystora SIT, Vi, Vi
- napigcia dyfuzyjne pomigdzy bramka a Zrdédiem oraz pomigdzy drenem a Zrodlem,
Vo — skladowa wysokosci bariery potencjahi zwizzana z istnieniem tadunku zjonizowanych
domieszek Np w kanale przyrzadu, Npp — koncentracja donoréw w drenie.
Po zrézniczkowaniu wyrazenia na ggstosc¢ pradu (2) otrzymujemy:
n .y f]
d, 4, v Ly (4)
Ip,dT D, dT TVy Vi dT
Pochodng wysokosci bariery potencjatu wzgledem temperatury obliczamy 7 zaleznosci
(3a), (3b), (3c) ' :
vy e 1 Ve ’, (E, 4+ Vo 30+ Vpln 22 ()
¥} dT 1! dT uT Ny
gdzie E, to szerokos$¢ przerwy energeiycznej.
Pierwszy skladnik po prawej strosie (5) zwiazany jest z zalezno$cia napigcia ¥, a drugi
z 7aleznos$cig napigeia V,, od temperatury.
Koncentracje donorow Nps i Npp w obszarach Zrédia i drenu sa zblizone, zatem drugi
skiadnik po prawej stronie (5) mozna pomingé w porownaniu z pierwszym

. :
B, 3. (6)
dT T

Po podstawieniu (6) do (4) otrzymujemy

df db, W
Al S (£, +V, +3V5). (7)
I DdT D, dar Vi T Tl r
Z zaleznosci (7) wynika, ze temperaturowy wspokezynnik pradu drenu df,/f,dT jest wprost
proporcjonalnie zalezny od wielkosci bariery potenciatu . Uwzgledniajac w (7) wzor (2)
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otrzymujemy zaleznos¢ wspélezynnika dI,/I,dT od logarytmu pradu drenu

dID an '] 1 _Ichff
=—— ot (E, 4V, +3Vy)— —In| —2 < | 8
I,dT D,dT TVT( o7 DT gD, N, A ®)

Eksperymentalnie okreslong dla tranzystora o charakterystykach przedstawionych na ryss
1, 2 zalezno$¢ wspdtczynnika dI,/[,d T w funkcji pradu drenu przy napigciu drenu V), jako
parametrze przedstawiono na rys. 5. Zgodnie z proponowana teorig przy pradach 7, mniej-
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Rys. 5. Temperaturowy wspoélczynnik pradu drenu dID/)DdT oraz wielko$é bariery potencjaty lwl
w funkcji pradu drenu 7, przy napigciu drenu jako parametrze

szych od 1 mA przebieg wspélczynnika w funkcji logarytmu pradu drenu zblizony jest do
liniowego. Korzystajac z zaleznosci (7) mozna okreslié¢ wielkosé bariery potencjatu w fun-
keji temperaturowego wspétczynnika pradu drenu

v, (3% _ 9P +n[E,+V, +3V. 9
Y= T IDdT B:a“‘T n g pn T]' ()

Obliczong w ten sposib wielkosé bariery y przedstawiono réwniez na rys. 5. Koncentracja
domieszek w kanale jest 3-10'% cm~3 zatem do obliczer przyjeto A /1, dT= —0,8 % /K
[7). Staly dyfuzji D, otrzymano z relacji Einsteina spetnionej w obszarze decydujgcym
o wartofci pradu w tranzystorze SIT 31

Dla poréwnania wysokos$é bariery potencjalu pomigdzy emiterem a baza tranzystora
bipolarnego wynosi [up+ Vig|, gdzie uy, to napigcie dyfuzyjne pomiedzy obszarami p bazy
oraz n* emitera (up= —0,9 V). Przy napigciach baza-emiter Vee=0,4+0,7V otrzymu-
Jjemy wysoko$¢ bariery potencjatu 0,5+0,2 V, podobna, jak w tranzystorze SIT. Tempera-
turowy wspélczynnik pradu kolektora dryftowego tranzystora bipolarnego otrzymuje sie
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przez zrdzniczkowanie zaleznosci okreSlajacej prad kolektora I [8]

AgD,pn? V;

IC-_— ——#___ exp <_E)’ (10)
| Ny(x)dx T
/]

gdzie D,z to stala dyfuzji elektronéw w bazie, n, — koncentracja noénikow samoistnych,
Ny — koncentracja akceptorow w bazie.
Zaleznosé (10) moze by¢ zapisana jako funkcja bariery potencjalu &= Up+ Vg

AanBppoNDS <<p>
—_—————— eXp

IC= W —_—
§ Ny(x)dx
0

) a1

Zatem po uwzglednieniu dla Uy, zaleznodci analogicznej do (3b) otrzymujemy dla dryfto-
wego tranzystora bipolarnego

1.4T D,zdT 7”7T+ TV, (32)
Przy typowej warto$ci napiecia V3r=0,6 V temperaturowy wspolczynnik pradu kolektora
wynosi 8 %/K i jest okolo cztery razy wickszy niz analogiczny temperaturowy wspolczynnik
pradu drenu w tranzystorze SIT (rys. 5). RéZnica wynika z mniejszego wplywu potencjatu
dyfuzyjnego bramka-Zrodlo na warto$¢ bariery potencjatu y w tranzystorze SIT, niz wplyw
analogicznego potencjatu dyfuzyjnego baza-emiter na wartos$¢ bariery potencjatu @ w traa-
zystorze bipolarnym. ’ .

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, Ze przy ustalonej wartosci pradu I, temperatu-
rowy wspdtczynnik pradu drenu dIp/I,dT maleje ze wzrostem napigcia ¥y (rys. 5). Efekt
ten mozna wytlumaczyé zmniejszaniem si¢ efektywnej powierzchni przeplywu wraz ze
wzrostem bezwzglednej wartosci napie¢ bramki i drenu. Na rysunku 6 przedstawiono sche-
matycznie rozklad potencjaléw w poprzek kanatu dla dwoch przypadkéw, w ktérych prad

-vh
_vsz
Vo2 > Vor
Ip(Var, Yor) =Ip(Vez, Vo2)
e : Rys. 6. Rozklad potencjalu w poprzek kanalu
dla dwoch réznych napieé drenu przy ustalonym

pradzie drenu

drenu jest ten sam, rézne sa za$ napigcia polaryzujace. W przypadku, w ktérym napigcie
drenu jest wigksze, mniejsza jest efektywna powierzchnia przeptywu. Dla utrzymania stalej
wartosci pradu drenu, nizsza musi by¢ bariera potencjatu, co prowadzi w konsekwencji do
mniejszego temperaturowego wspolczynnika pradu drenu.
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W zakresie $rednich pradow (w przypadku mierzonych tranzystoréw 2SK76 dotyczy
to zakresu od 1 mA do 100 mA), zaczyna dominowa¢ efekt tadunku ruchomych no$nikéw,
ktéry ekranuje czgsciowo oddziatywanie elektrod. W konsekwencji, wysoko$¢ bariery po-
tencjatu oraz wspdtczynnik dI,/I,dT przy zwigkszaniu pradu Ip, maleje wolniej w zakresie
$rednich praddéw, niz w zakresic matych pradéw, gdzie wpltyw wstrzykiwanych do kanatu
nos$nikéw na rozklad potencjalu jest pomijalnie maty.

3. ZAKRES DUZYCH PRADOW

W zakresie duzych pradéw warto$¢ pradu I, w tranzystorze SIT ograniczana jest przez
tadunek przestrzenny nosnikow wstrzykiwanych do kanalu [5, 2]. Warto$¢ bariery poten-
cjalu y jest niewielka — rys. 5. Przy ustalonym napigciu bramki ¥ przyrostowi pradu drenu
odpowiada przyrost sktadowej napiecia drenu zwigzanej z tadunkiem przestrzennym nos-
nikéw w kanale.

Zaleznosé pradu drenu I, od napigcia drenu ¥, i bramki ¥V w zakresie duZzych pradow
jest zblizona do liniowej (rys. 2)

I~ (Vo= V)=~ Vi, )
rp rp
gdzie ¥, to napigcie odciecia, V, — spadek potencjatu na ladunku przestrzennym ruchomych
noénikéw, r;, — rezystancja dynamiczna.
Dla pradu ograniczonego ladunkiem przestrzennym dommujqcym mechanizmem trans-
portu jest unoszenie w polu elektrycznym

w=—qno, (14)

gdzie v to predkosé unoszenia nosnikdéw w polu elektrycznym.

J. L. Morenza i D. Esteve [2] wykazali, Ze w tranzystorze SIT istnieje silne pole elektrycz-
ne o nateZeniu zblizonym do wartosci krytycznego pola elektrycznego réwnego 10* V/iem
[9]. W tranzystorze o charakterystykach przedstawionych na rys. 112 grubo$¢ x, i koncen-
tracja domieszek N, w warstwie n~ kanalu sa rowne odpowiednio 33 uym oraz 3-10'3
cm™?* — krytyczna warto$¢ pola elektrycznego jest osiggana juz przy napigciach drenu ¥,
wickszych od 20 V. Zatem juz przy niewielkich napieciach ¥, no$niki poruszajg si¢ z pred-
koscia v, bliska predkosci nasycenia v,.

Przy zalozeniu v=v,, z réwnania Poissona oraz z réwnania (13) otrzymujemy wyraze-
~ nie na temperaturowy wspdlczynnik rezystancji dynamicznej rp

er _ dveff
rp dT Vs AT

as

Pomierzone wartosci wspolczynnika drp/r,dT przedstawiono na rys. 7. Malejg one od
0,35 do 0,28 %/K przy zwigkszaniu napi¢cia drenu ¥}, od 10 V do 200 V. Zmierzone warto-
sci wspotczynnika drp/rp,dT sa wicksze od temperaturowego wspolczynnika predkoséei na-
sycenia elektronéw w silnym polu elektrycznym — doy/v dT=0,2%/K [10], lecz znacznie
mniejsze od temperaturowego wspdiczynnika rezystywnosci dp/pdT=0,8 %/K [7] (dla kon-
centracji donoréw w kanale 3-10*3 cm=3),
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Réznica pomigdzy temperaturowymi wspdlczynnikami rezystancji dynamicznej i pred-
koéci nasycenia wynika z istnienia tadunku elektronéw zgromadzonego w poblizu zrédla
w obszarze o stabym nateZeniu pola elektrycznego. Ze wzrostem napigcia drenu V), dlugos¢
tego obszaru ulega skréceniu i réznica maleje. 4

Ze wzrostem temperatury przy ustalonych napi¢ciach V5, i ¥ maleje ponadto napigcie
odciecia V,, co zwiazane jest ze zmniejszaniem si¢ bezwzglednej warto$ci napigcia wbudo-

7/xYdry frpaT b uh
041+ i v W0———-—+ - ;,{. e i e
0, ! 2~
o3k i /ﬁ?%
30 o
1ok ‘}b\x //o
Sh
02 ; 20 /‘o
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o | o
25K 78 Yamaha AT=5-%
| % 21 25K 78 Yomahe vy
0 50 100 150 200V o 0 50 00 150 200V

Rys. 7. Temperaturowy wspélczynnik rezystancji ~ Rys. 8. Zmiana napiecia odci¢cia pod wplywem
dynamicznej w funkcji napigcia drenu zmiany temperatury od 295K do 345K w funkcji
napiecia drenu

wanego bramka-Zrédio V. Z definicji wspotczynnika wzmochienia napigciowego p=

=_dVD/dVG Wynika, Ze
dv, dav,,
= Syl 16
ar = Mar (16)

Po podstawieniu (3b) do (16) otrzymujemy
7
dT

Na rysunku 8 przedstawiono zmierzone i obliczone réznice pomigdzy napigciami odcigcia
w funkcji napiecia drenu przy zmianie temperatury od 295K do 345 K. Wartosci wspot-
czynnika wzmocnienia napigciowego obliczono z charakterystyk statystycznych.

——f;— (Vout 3V +E,). , a7

4, WNIOSKI

Wyniki badaf temperaturowych potwierdzaja zaproponowang przez autorow 31
teorie tranzystora SIT dla zakresu matych pradow. Zgodnie z teoria temperaturowy wspol-
czynnik pradu drenu jest w przyblizeniu liniowa funkcja logarytmu pradu drenu Ij. Zmniej-
szanie sie temperaturowego wspolczynnika pradu drenu ze wzrostem napigcia V), przy usta-
lonym pradzie I, spowodowane jest zmniejszaniem efektywnej powierzchni przekroju
kanalu 4 ze wzrostem zaporowej polaryzacji bramki wzgledem zrédia | Vg|. Pomiar wspot-
czynnika dIp/1, DdetandWi prosta metodg okreslania wysokosci bariery potencjatu i w tran-

zystorze SIT.
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Badania temperaturowe pozwolily stwierdzi¢, ze w zakresie $rednich pradéw warto§é
pradu okreslona jest przez zjawisko wstrzykiwania no$nikow do kanalu ponad barierg
potencjalu, podobnie jak w zakresie malych pradéw. Jednak wielkos¢ bariery potencjatu v
oraz rozklad poteacjatu w poblizu bariery okreslone sa w tym zakresie nie tylko przez ele-
ktrostatyczne oddzialywanie elektrod zrodha, bramki i drenu oraz fadunku zjonizowanych
domieszek w kanale N, ale rowniez przez tadunek przestrzenny no$nikéw w kanale.

W zakresie duzych pradow predko$¢ unoszenia noénikéw w polu elektrycznym bliska
jest predkosci nasycenia, jednak temperaturowy wspétezynnik rezystancji dynamicznej
jest wigkszy niz temperaturowy wspolczynnik predkosci nasycenia, ze wzgledu na fadunek
elektryczny no$nikow zgromadzonych w poblizu Zrodia. Ponadto ze wzrostem temperatury
w zakresie duzych pradéw maleje napigcie odciecia V.
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TEMITEPATYPHBIE OCOBEHHOCTH TTOJIEBOTO TPAH3UCTOPA
C TPMOAHBIMH XAPAKTEPUCTUKAMH

Onsacans! Temneparypmie KagecTpa IOJIEBOTO TPAH3ACTOPA BMEIOIIET0 TPHOAHBIC XapaKTePHCTHKH.
BHIBeJiHE! TeMIIEPATYPHBIE 38BECEMOCTH TaK JUIA 067aCTH MAITEX, XaK B GONbIINX TOKOB CTOKA. Ilpm ma-
TIo#l IIGTHOCTH TOKa, TOK CTOKA PACTET IIPH YRE/THICHAR TeMIECPATYPHl, a NPH GO0 MIIOTHOCTH YMCHD-
maercs. [IpHBENCHO CPaBHEHNE TEMIEPATYPHEIX XapaKTePHCTHK 3TOrO TPaH3ACTOPA C GHIIONAPHLIM TPaH-
3ECTOPOM. BhiBeIEHHEIE aHATTAIECKHE 3ABHCHMOCTH HallUTH NOJTBEPAICHAS B IIPAKTHKE.

TEMPERATURE DEPENDENCE OF STATIC INDUCTION TRANSISTOR

1t have been analysed temperature properties dependences of static induction transistor (SIT).
The derived dependences are valid in the low current region as well as in the high current region. The
drain cutrent is increasing with increase of the temperature at small current densities and is decreasing at
high current densities. Temperature dependences of SIT have been compared to those of bipolar transis-
tor. Calculated results agree with the experimental data.
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TEMPERATUREIGENSCHAFTEN VON FELDEFFEKTTRANSISTOREN MIT
TRIODENKENNLINIEN

Im Beitrag werden Temperatureigenschaften von Feldeffekttransistoren mit Triodenkennlinien
beschrieben. Temperaturabhingigkeiten fiir kleine und grosse Drainstrdme werdem berechnet. Bei
kleinen Stromdichten wichst der Drainstrom mit der Temperatur an und vermindert sich bei grossen
Strdmdichten. Die Temperatureigenschaften werden mit dennen von Bipolartransistoren verglicht.
Herbeigefithrte Formel wurden praktisch gepriift.



