A.3. El transistor unipolar

A.3.1. Introduccion
o transistor de efecto de campo o FET

=> controlado por tension
e dos tipos basicos:
-JFET
- MOSFET

A.3.2. Caracterizacion de los transistores
unipolares

A.3.2.1. El transistor JFET

tiene tres terminales:
o surtidor: inyecta portadores en el canal

e puerta: controla la corriente que circula
por el canal del transistor

 drenador: recoge los portadores del canal
del transistor
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Para Vg =0V:
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Para Vg <O0V:

The narrower channel has a

e A € _
S larger resistance which means

a smaller Ip and lg for the
same Vpg

(@) (b)

- La tension V¢ a la que se estrangula del canal:

VDsat = Vp o |VGS|

Si aumentamos Vs llegamos a corte

|VGS(OFF)| =V,

JFET Vs Vs
Canal N + -
Canal P - +



A.3.2.1.1. Ecuacion de transferencia del JFET
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A.3.2.2. Efectos de la temperatura en el transistor JFET

 Un incremento de temperatura provoca una
disminucion de la anchura de la zona de
agotamiento lo que aumenta el grosor del canal

e La movilidad de los portadores mayoritarios se
reduce con la temperatura

Ambos efectos de compensan para,
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A.3.2.3. El transistor MOSFET de deplexion (DE-
MOSFET)

- es de puerta aislada y permite tensiones Vg positivas

- hay de canal N y canal P

- dos modos de funcionamiento: vaciamiento y acumulacion

Metallization
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p~ substrate

Depletion region

- negative gate repels
electrons and positive
drain draws them out

! :
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p~ substrate

p~ substrate

Substrate = 0V

Reverse-bias depletion
region between the

n regions and the

p~ substrate

l Additional electrons are drawn
into the channel, which lowers
its resistance
(b)
DE-MOSFET Vbs Vs Modo de funcionamiento

Canal N + + Acur_nulgmon
— Vaciamiento
Canal P N — Acur_nulgmon
+ Vacilamiento

A.3.2.3.1. Ecuacion de transferencia del DE-MOSFET
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A.3.24. EIl transistor MOSFET de induccion o
enriguecimiento (E-MOSFET)

- s6lo funciona en modo de acumulacion induciendo un
canal
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A.3.2.5. Tensiones de ruptura en el JFET
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Ruptura por avalancha en el MOSFET
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A.3.2.6. Capacidades parasitas del transistor de efecto
de campo

- hay una capacidad entre cada dos terminales, C

Cyg
Cds

gs’

- los fabricantes miden: C, C... ¥ C,.,
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short
_ —0

Cdg = Crss
Cgs = Ciss_ Crss
Cds = Coss™ Crss

13



A.3.2.7. Precauciones en el manejo del MOSFET -
ESD

- el MOSFET tiene una Vg ., Muy baja

- 51 Cy S€ carga e§téticamente por encima de Vggmax S€
perfora el dieléctrico

A.3.3. Curvas caracteristicas

- hay tres zonas de funcionamiento:
e corte
e saturacion o activa

e Ohmica

Ip (MA) " bynamic resistance

increases nonlinearly

(Drain-source saturation Ibss Vgs = 0V

current) - /

Saturation
(= constant-current)
region

| "

Linear (ohmic)<—"" |
region - \\

-————

Vp (Pinch-off voltage) > Vs (V)
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A3.3.1. EIJFET

Ip (mA)
126 Output
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A.3.3.3. El E-MOSFET

Ip (MA) Ip (MmA)
] $ Vagg = 7V
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0 7v " Ves g DS
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La frontera entre la zona 6hmica y la activa es
Vs = Vas — Vs
La resistencia del canal en la zona 6hmica vale:

Vp 1
ID K(VGS _VGS(th))
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Ip (MA)

Vas

Vps (V)

= Early voltage

V
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A.3.4. Tipos de transistores unipolares

A.3.4.1. El transistor de estructura vertical

- desarrollado para aplicaciones de potencia
* VMOS
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A.3.4.2. El MESFET

- utilizado en aplicaciones de microondas

A3.4.3. EIUJT

- dispositivo con resistencia negativa y muy utilizado
para osciladores

B, B,
Unién pn -wg
Contactos E
’ o_‘7_:)’Silicio metdlicos -
_ Varilla de | tipo n
aluminio B, B,
(a) (b)
Ve
Regién A'rea d‘f ! Regién de
““de corte Tesistencla ™" Satyracién~
/ negativa
i
I T Valle
1 IE

3 * Ve

e §| 1

B2
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A.3.5. Analisis del funcionamiento en régimen
estatico

e la ecuacidn de transferencia es cuadratica
=> solucion analitica mas complicada

=> es preferible la solucion grafica

A.3.5.1. Circuitos de polarizacion del transistor

Ip (mA)

9.00-—Ipsg(max)

8.00

—7.00

ID — IDSS(min) 1_’\/ ’VGS‘

GS (OFF —min)

| DSS (max) 1- ’V ’VGS‘

GS (OFF —max)

— 6.00

— 5.00

ID — 4.00

— 3.00

2.00—Ipss(min)
///2100 _
| | i 0

s -7 -8 -5 -4 -3 -2 -1
Vas (V) |
VGS(OFF-max) VaSs(OFF-min)

* mucha tolerancia

=> ge necesita estabilizar bien el JFET
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A.3.5.1.1. Polarizacion fija

Ip (mA)
2.00
—Ipmax)
= 8.2 mA
¢ e_-_-(::t(t) Ves = 03V
+o—|¢ -
vin(®) A 1';"
- 2.00
_j_)__ /"—lD(miﬂ)
Vas = 0.98 mA
-Vea V) -7 -1 0
-03V
Al = 79%
A.3.5.1.2. Polarizacion estabilizada en surtidor
Voo Ip (MA)
20 V 900

8.00

7.00

6.00

—15.00

—4.00
Vin{out)

wj_ Ra

Bias line
—13.00

= 100 kQ + 00 |
———————————— max;
Cs \ = 1.9 mA
Source bypass 1.00
- = ~— capacitor (holds +——Ingmin)
Vg constant) 7 -6 -5 -4 -8 -2 1 = 0.31 mA

Al = 72%
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A.3.5.1.3. Polarizacién

realimentando

tension de

drenador

No se puede utilizar

DE-MOS
con el JFET. }
Vasorp O 1 Ves ™)
Vas = Vos
dVDS 1 Vop ib (MA)
Rro_tineaivosrer = =T e E-MOS
fl
|
+o—_(1; : T Voowm | e
vin(t) Vas = Vos
1
= ®)
A.3.5.1.4. Polarizacion por divisor de tension
Vop Io (MA)
20V
9
—8
—7
-6
—) —5
Voui(t) 14
i— Bias line s
= \ ________ 2/|D(max) = 1.25 mA
1
——IDmin) = 0.66 mA
e S R N S 01|~\’2\::\)1 s Ves M)
Intersection ViH = 4.06 V
at = 0.6 mA

Al = 31%
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de surtidor
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A.3.5.1.5. Polar
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A.3.6. Anal

Rz
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del funcionamiento en régimen
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INAMICO
A.3.6.1. El transistorenr

d

na senal

~

de peque

/7

égimen

delos que el BJT

- MISMOS MO

- hay que recalcular los parametros

- los fabricantes prefieren el modelo de
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A.3.6.1.1. Modelo de parametros hibridos en &t

| [Cen
G |l D
", G Ce
V [ — 0,V rh ——
S

JFET y DE-MOSFET On =

_q o
ng - gml
IDl

E-MOSFET

JFET
r,=

MOSFET |
Variacion de la resistencia de salida r, en el JFET y DE-

Depletion region moves back as Vps
1 1 is increased-shortening the length of
. the channel
The depletion region meets here
at a lower value of Vps

~y
~y

T 00 Yo

S

el
S

o

b
=
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A.3.6.2. El transistor en regimen de gran sefal

A.3.6.2.1. El transistor en régimen de conmutacion

* EI E-MOSFET es el mas utilizado como interruptor y su
funcionamiento es casi ideal

» solamente hay que controlar la tension de puerta, Vg,
(perforacion del dieléctrico) y la de drenador V¢ (ruptura
por avalancha).
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