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Papir tranzisztor (10 pont)

Amodern elektronikai technoldgia egy egyszerd, de mégis hatékony eszkdzre épul: a tranzisztorra, amely
kapcsoloként és erdsitéként hasznalhaté. A kapcsolé mod hasznalhat6 a digitalis informacio tarolasara
és feldolgozasara.

A kovetkezdkben kétféle térvezérelt tranzisztort (Field Effect Transistors, FET) tanulmanyozunk: JFET
(Junction Field Effect Transistor) és TFT (vékonyréteg tranzisztor, Thin Film Transistor).

Réviden elmagyarazzuk, hogy mikddik egy FET. A FET egy nemlinearis, 3 kivezetésl eszkoz (a kivezeté-
sek neve gate (kapu): G; source (forras): S; és drain (nyel8): D), amely a gate-re kapcsolt feszultséggel
kontrolalja a source és a drain kozotti elektromos aramot. Egy egyszerd, tokéletlen analdgia szerint a
FET hasonléan mikadik, mint egy vizcsap, ahol a csap a gate-hez hasonldan a viz aramlasat szabalyozza.
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1 abra: Egy n-csatornas JFET (balra), hidraulikus analégiaja (k6zépen) és aramkoéri jele (jobb-
ra). A nyilak a JFET rajzan a source (S) és a drain (D) ko6zott, a keskeny n-csatornan at folyé
elektromos dramot jelodlik. A csatorna szélességet a gate (G) és a source (S) kozotti feszlltség
szabalyozza.

o

A junction-FET (JFET) m(kodése két kilonb6z8 tipusu félvezetd - mint pl. a p- és n-tipusu adalékolt szilici-
um - kdzti atmnet (junction) tulajdonsagain alapul, ahogy a neve is mutatja. A JFET-ben van egy keskeny
csatorna, amin keresztil az &ram a source és a drain kozott folyik, és ez egy n-csatornas FET, ha a csa-
torna n-tipusu félvezetdbdl készil. Ennek a csatornanak a szélessége pontosan szabalyozhaté a gate
és a source kozotti Vg = Vg — Vs negativ fesziltséggel. Rogzitett Vs, esetében a source és a drain
kozott folyé aram nemlinedrisan figg a drain és a source, kdz6ttiVys = Vp — Vs feszlltségtdl. Kis Vi
feszlltség esetén azonban az aram linedrisan fugg a fesztiltségtdl, és igy a JFET ohmikus viselkedést
mutat. A Rps = Vps/Ips kimeneti ellenallds (output resistance) azonban er8sen fuigg az alkalmazott Vi
feszlltségtél, jol kozelitve a kovetkezd Osszefliggést:

(M

ahol R a kimeneti ellendllés Vs = 0 esetében, és 1, < 0 a JFET pinch-off voltage-nak (lezarési fesziilt-
ségnek) nevezett paramétere. Nyilvanvalo, hogy ezen a feszlltségen a FET megakadalyozza az aram
folyasat.

Minden rogzitett Vs > 1} feszlltség esetében a source és a drain kozotti aram kezdetben linearisan
valtozik, ha V-t ndveljuk, aztan egy bizonyos ponton telitédik (szaturalodik) egy majdnem allandé érte-
ken. Legyen Ipgs @ Szaturdcids aram, amikor Vg = 0. A szaturacios tartomanyban (nagy Vps esetében) a
szatuacios aram a kévetkez6képp flgg a Vs feszultségtdl:

Ins = Inss (1 — Vs /Vp)?. (2)
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Hangsulyoznunk kell a JFET két nagyon fontos tulajdonsagat. Bar a fesziltségvezérelt kimeneti ellen-
allasa nagyon alacsony lehet, a bemeneti ellenalldsa (Rgs = Vgs/Igs) extrém nagy, tipikusan nagyobb,
mint 109 €, igy ez az eszk6z nagyon kis bemené dramot vesz fel. Tehat egy kis JFET kapacitasa elég ala-
csony ahhoz, hogy egy nagyon gyors eszkdzt készitsiink, amely a MHz-es tartomanyon tul képes "nyitni
es zarni”.

Most annak a leirasaval folytatjuk, hogy mikodik egy masik fajta FET, a TFT.

Mint minden mas FET, a TFT lehet8vé teszi két kontaktus, a drain és a source kdz6tti aram szabalyozasat
egy harmadik kontaktusra, a gate-re kapcsolt feszultséggel.

A gate elektréda egy szigetel@vel fizikailag el van valasztva a félvezetd rétegtdl, ami lehetévé teszi egy
fuggbleges elektromos tér létrejottét, amely szabalyozza a szabad toltéshordozdk szamat a félvezetében
(téreffektus). A szigetelS réteg helyettesithetd egy elektrolitos membrannal, példaul papirral, amiben
mozgasra képes ionok talalhaték (lasd 2. abra), és ebben az esetben a gate-re kapcsolt fesztltség eltol-
ja az ellentétes toltési ionokat a félvezetd felé, |étrehozva egy toltott ionos réteget, amely mdédositja a
szabad toltéshordozdk sdrliségét a félvezet6ben (Electrolyte Gated Transistors - EGTS). A lisszaboni Uni-
versidade Nova kutatoéi Uttdrék voltak 2008-ban egy ilyen "papir tranzisztor” |étrehozasaban, és a vilag
vezetd kutatoi ezen a téren.

2. abra: Afeladatban hasznalt papir vékonyréteg tranzisztor (TFT) vazlata. S - source; D - drain;
G - gate; A - papir (szigetel8); B - hordozg; C - félvezetd réteg (gallium-indium-cink oxid (GIZO));
X - fém kontaktus. A nyilak az aram konvencionalis irdnyat jelolik.

A JFET-ekhez hasonldéan a TFT tranzisztorok is két alapveté mddban képesek m(ikddni, a linearis és a
szaturacios modban. A JFET-tel szemben a TFT belsd kapacitdsa egy fontos paraméter az eszkdz miko-
désében.

Ebben a mérési feladatban azt fogod tanulmanyozni, hogy mikodik egy n-csatornas JFET és egy papir
TFT.

Két fontos karakterisztikajat (Characteristic Curves, CCs) fogod meghatarozni ennek az eszkdznek az S
és D kozotti Ing aram mérésével G-re és D-re kapcsolt kildnbdzé Vg és Vg feszlltségek esetében.

A két legfontosabb CC a kimeneti és a transzfer karakterisztika:

+ Kimeneti karakterisztika (Output Curve): Ehhez a gérbéhez a source és a drain kdzétti Ips dramot
fogod mérni és abrazolni a source és a drain kozétti Vg fesziltség figgvényében, mikdzben Vg
0 V-tél +3 V-ig valtozik 1épésenként, és Vs allando.

+ Transzfer karakterisztika (Transfer Curve): Ehhez a gérbéhez Is-t méred és dbrazolod V¢ figg-
vényében. V-t allandod értéken fogod tartani gy, hogy a tranzisztor szaturaciés médban mu-
kddjon, és Vs —3 és 0V kdzott valtozzon.
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Eszkozok

A kovetkezd eszkdzok (3. abra) allnak rendelkezésre a feladat megoldasahoz:
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. multiméter

. JFET tranzisztor (egy felcimkézett mianyag tasakban)

. vezetékek (10) krokodilcsipesszel

. lapos krokodilcsipesz (4, egy mlanyag tasakban)

. elemek (4x1.5V)

. elemtarté

. mini-szerel8lap tartéval

. ropzsinoérok (3) a mini-szerélap kivezetéséhez

. HB ceruza

. ezUst vezetd tintas toll aramkor készitéshez (Circuit Scribe)
1.
12.

stopper

papirlap nyomtatott aramkdrrel és egy beagyazott TFT-vel, amely papirt hasznal szigetel§ rétegként
(4. abra)

zacsko iréeszkozokkel (1 toll, 1 ceruza, 1 radir/hegyez6, 1 vonalzo)
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3. dbra: Rendelkezésre all6 eszkdzok
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4, abra: Bal oldalon: Az eszk6zok kozt felsorolt papirlap nyomtatott aramkérrel: papir (1),
ezUst vezetd csikok (2), szén ellenallas csikok (3), papir tranzisztor (4), feszultségoszté ellen-
allasok (R, és R,). Jobb oldalon: A fesziltségoszt6 ellenalldasok méretei (a 0,5 mme-es [épés
minden szegmensnél ugyanakkora).

Fontos figyelmeztetés:

Ne hajtsd 6ssze a nyomtatott aramkort és a beagyazott tranzisztort hordozé papirlapot, mert az
tonkreteheti az eszkdzdket. Probald amennyire lehet egy sikban tartani a mérés soran, hogy a lehe-
t6legjobb eredményeket kapjad.

A mérésekhez vedd figyelembe a kdvetkezé fontos figyelmeztetéseket:
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* A multimétert mindig DC médban hasznald.

kell valtanod.

modon:
méréshatar | R;,./Q
200 mA 1,0
20 mA 10
2mA 100

« Amultiméter nem valtoztatja automatikusan a méréshatarokat, és neked kell kivalasztani a mé-
réshez legmegfelel6bb méréshatarokat. Tulcsordulas (overflow) esetében a kijelz6 "1"-et vagy
"-1"-et mutat (balra igazitva a kijelz6n), az érték el6jelének megfelel6en, és ekkor méréshatart

+ Akisdramu méréshatarokat egy 315 mA-es biztositék védi. Mindenképp keruld el a révidzarat
az elem és a multiméter kdz6tt, mert a nagy aram kiolvasztana a biztositékot!

+ A multiméter belsd ellenéllasa voltméré moédban 10 MQ .

+ Ampermérd mdédban a mlszer belsé ellenallasa a méréshatartol fugg, a tablazatban megadott

1. tdblazat: A multiméter belsé ellenallasa amperméréként hasznalva.

Tehat ha a multiméter DC ampermérdéként mikaodik, akkor a csatlakoz6i kozott 200 mV a fesziltség
a méréshatar maximumanal mindharom DC méréshatarban.

Part A. Aramkoér méretezés (2.5 pont)

A megfeleld Vg és Vs fesziltségek elballitdsahoz a papirra nyomtatott szén ellenallasokat (R, és R,
a 4. abran) és feszlltségoszté aramkort fogsz haszndlni. R, és R, a feszlltségosztd aramkorok teljes
ellendllasa (R:). Ha egy allando feszultséget (most kb. 3 V-ot az elemekbdl) kapcsolsz példaul az R,
ellendllasra, akkor az ellenallds mentén fesziltségesés lesz 3 V-tél (V;,, az elem pozitiv sarka) a foldig
(0V; a két elemcsomag kozds kivezetését tekintjuk foldnek). R, |ényegében feloszthatd két ellenallasra
(R, és R), hogy eldallitsuk a kivant v, feszlltséget (5. abra).

5. abra: Feszultségosztd aramkor.
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A.1

frd’ga a|VOUt kimend feszultseget Vi, valamint az R, és R, ellenallasok fuggve-
nyében!

0.2pt

A.2

Mérd meg az ellendlldsat a lap aljan 1évé harom teszt ellenallasnak (Ryq, Rr»
és Ry3) @ multiméterrel! Végezz elegend6 mérést az ezust kontaktus kilonbo-
z6 helyein. frd be az értékeket az Answer Sheetbe. Szamitsd ki az atlagot és
hatarozd meg a hibat mindharom teszt ellenallas esetében.

0.5pt

A3

Mutasd meg, hogy egy p fajlagos ellenallasu, négyzet alaku vékonyréteg ellen-
alldsa fuggetlen a négyzet élének hosszatol! A méretfiiggetlen ellenallast négy-
zetes ellendllasnak (sheet resistance) hivjak és R-vel jeldlik.

0.3pt

A4

Szamitsd ki a szén réteg négyzetes ellenallasanak atlagos értékét az A.2 adata-
ibél, és hatarozd meg a szénréteg p fajlagos ellenallasat hibajaval egyutt (felté-
telezd, hogy a szénréteq ¢ vastagsaga 20 + 1 ym)!

0.4pt

A5

Mutasd meg, hogy az R, és R, ellendllasok elméleti értéke R, = R, =
kRO, K ~ 14.2897! Mérd meg R,-et és R,-t, és ird be az értékeket az Ans-
wer Sheetbe. Hatdrozd meg x kisérleti értékét, és hasonlitsd 0ssze az elméleti
értékkel.

0.5pt

Arendelkezésre all6 ezlst vezet6 tintas tollal rajzolj 7 egymastél egyforma tavolsagra l1évé vezetd vonalat
mindkét ellendllasra (példaul ahogy a 6. abran lathatd)! Ezek a vonalak érintkezési pontként fognak
szolgalni a feszlltségosztohoz.

H I J K L ™M N

------—— Vv

A B C D E F G

6. abra: Vonalrajzolasi és -elnevezési példa az érintkezési pontokhoz

A.6

Mérd meg az R, és R, ellenallasokat minden kontaktus esetében! R, a kontak-

tus és a V pont (1-es ellenallas) vagy a W pont (2-es ellenallas) kdzotti ellenéllés,

R, pedig a kontaktus és a Z pont kozotti ellenallas. Toltsd ki az Answer Sheet

tablazatat.

0.3pt

Helyezd be a 4 AA elemet az elemtartéba! Kérlek, figyelj nagyon a helyes polaritasra, és semmiképp ne
csinalj révidzarat! Ezutan csatlakoztasd az elemeket a 7. abran megadott moédon. Figyelj, hogy ne tedd
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tonkre az ezustcsikot a krokodilcsipesszel.

3V

3V

\'/
.ll

7. dbra: Az elemek csatlakoztatasa

A7 Mérd meg V. értékét minden kontaktusnal a Z ponthoz viszonyitva, és az ér-  0.3pt
tékeket ird be az Answer Sheet tablazataba!

Ezzel befejez6doOtt az aramkor méretezése, és elkezdheted a JFET tranzisztor karakterisztikainak felvéte-
|ét.

Part B. Egy kereskedelmi JFET tranzisztor karakterisztikai (4,5 pont)

Annak érdekében, hogy jellemezzik a JFET tranzisztort, a 8. abran lathat6 dsszeallitast fogod hasznalni.
Kezd azzal, hogy beazonositod a harom kontaktust (S, D és G) a kiadott JFET tranzisztoron - figyelj a
helyes beazonositasra, mert az eszk6z nem szimmetrikus! Hasznald a mini-szerel6lapot és a vékony
ropzsinérokat a JFET csatlakoztatasahoz.

Csatlakoztasd a gate-et és a source-t a foldhoz (Z pont az aramkorén, 0 V-on). A feladatnak ebben a
részében a JFET source-a mindig a féldh6z csatlakoztatva kell legyen.
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8. dbra: Osszeallitas a JFET karakterisztikainak méréséhez. Az aramkoérnek azt a részét, amely
a pontozott vonalon beliil van, és a TFT-t tartalmazza, nem fogod hasznalni a B részben. A fel-
s6 kis kép azt mutatja, hogy azonosithatod a gate-et, a sorce-ot és a draint a JFET-en. Az als6
kis kép azt mutatja, hogy vannak dsszekdtve a mini-szerel6lap lyukacskai. Minden lyukacs-
ka egy szamozott oszlopban dssze van kotve egymassal, de el van szigetelve a tébbi oszlop
lyukacskaitol. A multiméter dbrazolasa csak ilusztracio: a helyes mérési méd és méréshatar
megvalasztasa a te feladatod.

B.1 Kosd a tranzisztor gate-jét a foldre (Vg = 0). Aztan késd a DC ampermérd mod-  0.2pt
ban l1évé multiméter egyik kabelét a tranzisztor drainjére., és a masik kabellel
érintsd meg a legmagasabb feszlltség(i pontot, ami rendelkezésedre all a fe-
szlltségoszton. Ird be az Answer Sheetbe az Ips dram értékét!

B.2 Mérd meg az I aramot a drainre kapcsolt kildnb6z6 pozitiv fesziltségek ese-  0.8pt
tén, mikézben Vs = 0. Aztan moédositsd az dramkdrt agy, hogy a tranzisztor
gate-je és source-a kdzé negativ fesziltséget kapcsolsz (Vg < 0), és ismételd
megq igy is Ips mérését a drain és a source kozé kapcsolt pozitiv feszultség figg-
vényében. Toltsd ki a mért értékekkel az Answer Sheet tablazatat.

Ha a feszlltségoszto egy kis ellendllasu terhelésre van kétve (9. abra), akkor a feszlltségoszté altal adott

VL%, feszlltség eltér attol a névleges V, . értéktdl, amit nagy ellendllas, példaul a voltméré esetén kapunk.
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9. dbra: Feszultségoszté terheléssel

B.3 Vizsgald azt az esetet, hogy a feszlltségosztora egy R, terheld ellenallds van  0.2pt
kotve. Vezess le eqy 6sszefliggést az f = V%, /Vo,. korrekcios tényezére R, R,
és R, fuggveényében!

A JFET tranzisztornak alacsony kimeng ellendllédsa van, ha Vg5 = 0, ti. REs ~ 50 Q. Azonban ez az
ellendllas jelentdsen megné, ha a gate-re negativ fesziltséget kapcsolunk a source-hoz viszonyitva.Vgs <
0 esetében a kimend ellenallas kozelitbleg az (1) egyenletben megadott szabalyt koveti.

B.4 A megfelel6 korrekcios tényez6 felhasznalasaval szamitsd ki a drain és a source  1.2pt
kozotti Vg, feszultségeket minden B.2-ben mért pontra. Hasznald a kdvetkezd
névleges értékeket: Ry =50 Q, Vp, = —1.4 V.

B.5 Abrézold a Ips(Vps) kimeneti karakterisztikat a JFET tranzisztorra. 0.5pt

B.6 Tekintsd a tranzisztort, amikor kicsi V. Hatarozd meg a JFET Rpgkisérleti érté-  0.5pt
keit kiilonb6z6 V¢ esetén, és dbrazold az adatokat.

B.7 Abrazold a transzfer karakterisztikat Vs ~ +3 V esetében! 0.3pt

Ha a JFET tranzisztor szaturaciés modban van, az Ips aram kozelitleg a (2) egyenlet szerint valtozik.

B.8 A mért adatokbdl hatarozd meg Iy értékét és a Vp pinch-off fesziltséget. Ha-  0.4pt
sonlitsd 6ssze a kapott értéket V, nominalis értékével.

A JFET tranzisztor fontos paramétere, f6leg erdsitd maddban, az Ugynevezett tranzisztor transzkonduk-
tancia, g, amit igy definialunk:

. 3IDS
9= v

3)

Egy f(z,y) kétvaltozds fuggvénynél a 97 jelélés f x szerinti derivaltjat jelenti, ha y &llando.
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B.9 Hatdrozd meg a mért transzfer karakterisztikab6l az eszkdz transzkonduktanci- ~ 0.4pt
djat, ha Vg = —0.50 V. Hasonlitsd 6ssze ezt az értéket a (2) modell-egyenletbdl
szamolt értékkel.

Part C. A papir vékonyréteg tranzisztor (2,0 pont)

Mostantél kosd ki a JFET-et, és minden tovabbi mérés és kérdés a papir vékonyréteg tarnzisztorra (TFT)
fog vonatkozni, amely a papirlap felsé sarkaban taldlhat6. A TFT-n a gate, a source és adrain a 10. dbran
van jeldlve. Kdsd a TFT gate-jét és source-at a foldre. A feladatnak ebben a részében a TFT source-a
mindig a féldh6z, azaz az elemcsomagok kdzos kivezetéséhez, a 0 V-hoz csatlakoztatva kell legyen, ahogy
a 10. abran latszik. Kapcsolj a tranzisztorra Vs > 0 feszultséget az egyik feszultségoszté aramkorrel (10.
abra). Ellenérizd, hogy az aram atfolyik az ampermérén.

G

] F

3V

3V

10. abra: Osszeéllitds a papir TFT méréséhez. A multiméter abrazolasa csak ilusztracio: a
helyes mérési méd és méréshatar megvalasztasa a te feladatod.
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c1 Alkalmazz Vg = +3.0 V fesziltséget. Zard le a tranzisztort Vg = —3.0 V feszult-  0.8pt
séggel. Varj 1 percet, hogy a tranzisztor lezarjon. frd le az Answer Sheetbe az
Ioseq Maradék aram értékét. Aztan nyisd ki a tranzisztort Vg = 0 fesziltség-
gel, mikdézben végig Vs = +3.0 V. Mérd meg az aramot az id6 fuggvényében,
attél kezdve, hogy kinyitod a tranzisztort, legalabb 5 percig, és ird be az Iys(t)
adatokat az Answer Sheetbe.

C.2 Abrazold Ins(t)-t. Az id6fiiggvény két exponencidlis folyamat szuperpoziciéja,  1.2pt
ahol az egyiknek sokkal nagyobb az id6allanddja (r,), mint a masiknak (r;). Ha-
tadrozd meg a révidebb 7, idéallandét!

Part D. Inverter aramkoér (1,0 pont)

A mikroelektronikai aramkordkben az egyik legfontosabb elem az inverter, amely invertalni tud egy di-
gitalis bemenetet. példaul ha V,, = magas, akkor V,,. = alacsony, és forditva. A tranzisztor most is az
aramkor alapja, és a legegyszerlbb elrendezés a kdz6s sourse-u erdsitd, amely a 11. abran lathato, és
egy tranzisztorbol és egy terhel§ ellenallasbél (R)) all. Ebben az esetben V;, = Vi, és V,,: a tranzisztor
drain elektrédjan mérhet6 fesziltség. Most tehat azt vizsgaljuk, mi torténik a v, feszultséggel, mikoz-
ben Vg -3 V-t6l 0 V-ig valtozik.

+3V

Ves —|°

11. abra: K6zos source-U erdsit6 és inverter aramkor

A 11. abran lathat6 6sszedllitadsban a tranzisztor a papir TFT és az R, terhel6 ellenalldst te fogod elké-
sziteni ugy, hogy a drain kontaktust 6sszek6tdd V;,-nel egy ceruza csikkal, ahogy a 12. abran lathaté.
Mikdzben irsz, egy vékony vezetd grafitréteget hozol Iétre a papiron, tehat ha egyre tobb réteget viszel
fel egymasra, egyre kisebb lesz az ellendllasa. Mikdzben rajzolod R, -t, folyamatosan ellenérizd az ellen-
allast. Ahhoz, hogy V,,; értékét olyan kézel vigyed 0 V-hoz, amennyire csak lehet, a terheld ellenallasnak
elég nagynak kell lennie. Probald meg elérni minél jobban az R, = 200 k2 célértéket.

Hasznalhatod a ceruzat, hogy csokkentsd, és a radirt, hogy néveld R, értékét. Erd el, hogy az eltérés a
célértéktdl kevesebb legyen, mint 10%.
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12. abra; Osszedllitas az inverter/kdzds source-U erdsitéhodz

Hasznald a kiadott HB ceruzat, és rajzolj kézzel egy R ~ 200 kQ2-0s szén ellenallast a papir TFT terhelé-
sére, és épitsd meg az inverter dramkort (12. abra).

D.1  frd be az Answer Sheetbe R, mért értékét. Allitsd 6ssze az invertert (12. &b-  0.5pt
ra) a rajzolt szén ellenallassal és a papir TFT-vel. A mérés el6tt ne felejtsd el a
tranzisztort teljesen kikapcsolni Vg = —3 V feszultséggel és varni kb. 1 percet.

Ezutan mérd meg V,,-ot, mikdzben Vs —3 V-tél 0 V-ig valtozik, és a V. leolva-
sasokat mindig maximum 100 s stabilizaciés idével végezd. Ird be az értékeket
az Answer Sheetbe.

D.2 Abrazold a mért V,,.(V;,) fesziiltség atviteli gérbét, és rajzolj eqy lazan illeszkedd  0.5pt
gorbét a mérési pontokra.




