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A.3. El transistor unipolar

A.3.1. Introduccion

El siguiente componente que vamos a estudiar es el transistor unipolar o FET (field
effect transistor). El FET de union fue descrito por primera vez en 1952 por Shockley y se
llam6 FET de union o JFET. Mas adelante se desarrollo el FET de puerta aislada (insulated
gate FET) o MOSFET (metal-oxide-semiconductor FET). Este ha sido el artifice de los
circuitos digitales de alta velocidad y bajo consumo. Probablemente no existirian
microprocesadores con las prestaciones actuales si no se hubiera desarrollado la tecnologia
MOS. Los avances se han sucedido y en la actualidad se dispone de transistores de metal
semiconductor (MESFET) y de arseniuro de Galio (GASFET) para aplicaciones de muy alta
frecuencia. De igual manera para aplicaciones de potencia nacid el FET de estructura vertical
o VMOS.

A.3.2. Caracterizacion de los transistores unipolares

AJ3.2.1. El transistor JFET

El transistor unipolar esta formado por una sola capa de semiconductor de tipo n sobre
un substrato de tipo p~. Se distingue el canal cuyo dopado es n” y las conexiones al exterior,
drenador y surtidor, que son material dopado de tipo n'. Encima del canal, que conecta
drenador y surtidor, se ha difundido una capa adicional de tipo p. Las zonas dopadas tipo p se
conectan conjuntamente y se llaman puerta. El drenador del JFET es equivalente al colector
del BIT, el emisor al surtidor y la puerta a la base.
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Fig. A.3.1: Transistor JFET (a) canal Ny (b) su simbolo y (c) canal Py (d) su simbolo.
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Su funcionamiento es algo diferente al del BJT. Como en cualquier unién p-n se forma
una zona de agotamiento entre la puerta y el canal. Si ahora conectamos la puerta con el
surtidor y ambas a tierra y ademds el drenador a una tensidén positiva, obtendremos una
tension inversa aplicada entre drenador y puerta. La tension aplicada al drenador es igual a
Vps. Si variamos la tensién Vps, entonces variaremos el tamafio de la zona de agotamiento y
con ello el grosor del canal. De esta manera se podra controlar la conductividad del canal.
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Fig. A.3.2: Funcionamiento basico del transistor JFET (izqda) polarizacion de un JFET canal Ny (a)
ampliacion de la zona del drenador, (b) dimensiones del canal.

La resistencia efectiva del canal es:

L

o (A3.1)

R=p,

Cuando no hay tension aplicada en la puerta y la tension de drenador es pequefia aunque
ligeramente positiva (a) sélo fluye una pequena cantidad de corriente Ip a través del canal. El
valor de esta corriente viene dado por el cociente Vps/ R donde R se obtiene de la expresion
anterior. Para estas pequefias tensiones de polarizacion Vpg, R es practicamente constante y,
en consecuencia, la corriente varia linealmente con la tension de drenador (zona lineal).

Por otra parte se observa un gradual aumento de la anchura de la region espacial de
carga al moverse desde la fuente hacia el drenador. Ello es consecuencia del aumento
progresivo de la polarizacion inversa de las uniones p'-n superior e inferior a medida que nos
desplazamos desde la fuente (que esta a cero voltios) hasta el drenador (con Vpg ligeramente
positiva). A medida que la polarizacion Vps aumenta, la anchura de la region espacial de
carga también aumenta y, en consecuencia, la resistencia del canal (pues la seccion efectiva
de éste disminuye). Como resultado final, la corriente presenta una pendiente menor
(desviacion del comportamiento lineal).
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Fig. A.3.3: Variacion de la anchura de la region espacial de carga y caracteristicas de salida de un
JFET bajo condiciones de polarizacion. (a) Vi = 0y Vp pequerio. (b) Vi = 0y punto de estrangulamiento del
canal. (c) Vo =0y Vp> Vpsar

Puede darse el caso de que las regiones espaciales de carga superior e inferior se toquen
(punto P). El valor de la tension de drenador para el cual ocurre el estrangulamiento del canal
(b) se denomina tension de saturacion Vp . Para este valor de la tension Vpg se esperaria que
ya no pasasen portadores, sin embargo fluye un valor alto de corriente llamada corriente de
saturacion Ipg, desde el drenador hacia la fuente a través de la zona de agotamiento. Esta
corriente es debida a portadores altamente energéticos que son capaces de atravesar la zona de
agotamiento.

Si la tension de drenador sigue aumentando (c), el punto P de contacto se desplaza
hacia la zona de la fuente, siendo la tension en este punto Vpg. En consecuencia, el numero
de electrones que fluyendo de la fuente atraviesan el canal y llegan al punto P queda
inalterado con respecto a la situacion b) pues el punto P no ha variado su potencial. En
consecuencia, para tensiones Vps mayores que Vpss, la corriente neta no sufre variacion
apreciable con respecto al valor Ipg y es independiente de Vpg (zona de saturacion).

A los valores de Ipsat Y Vpsat para Vgs=0 se les llama Ipss y V, (tension de
estrangulamiento o "pinch off") respectivamente. El valor de V;, es positivo para un JFET de
canal N (como en nuestro caso) y negativo para un JFET de canal P.

Obsérvese que siempre circulan portadores mayoritarios y que por tanto lo hacen por
arrastre y debido al campo eléctrico creado por la tension externa aplicada; el FET conduce
por tanto por portadores mayoritarios. Habremos distinguido por tanto dos modos de
funcionamiento, el de saturacion y el lineal u 6hmico.

Podemos repetir el proceso pero ahora conectando una fuente de tension entre puerta y
surtidor.
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Fig. A.3.4: Funcionamiento del transistor JFET con tension Vgs # 0 (a) polarizacion con un JFET canal Ny (b)
ampliacion de la zona del drenador.

Si aplicamos una tensién Vs menor que cero y vamos ahora aumentando la tension
Vps observamos que estrangulamos el canal a una tension Vpg: menor que para el caso
Vs = 0 ya que aumenta la polarizacion inversa de la unidon p-n y, por tanto, la anchura de la
zona de agotamiento. La relacion entre estas dos tensiones de saturacion es,

VDsat = V}) _| VGS| (A32)

No carriers can move
through the channel Ip = Is = 0

p~ substrate

Fig. A.3.5: Cuando Vs = Vgsp-el JFET se cortay no circula corriente a través del canal.

Si seguimos aumentando la tension inversa Vgs, llegarda un momento en el que
estrangularemos completamente el canal. A partir de esa tension ya no habra portadores
suficientemente energéticos para atravesar la zona de agotamiento y el JFET estara cortado
completamente. La tensién de puerta a la que se estrangula el canal completamente se llama
tension de corte Vgsorr). Como se sigue cumpliendo la expresion anterior tendremos que,

|Vasorr)| =V, (A3.3)

Ademas en el JFET la corriente de puerta es muy reducida y se corresponde con la
corriente de pérdidas de una unidén p-n inversamente polarizada. Por tanto el error es minimo
si decimos que la corriente de surtidor es igual a la corriente de drenador.

Ip = I (A.3.4)

El modo de funcionamiento correcto del JFET es polarizdndolo como se indica en la
siguiente tabla.
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Ecuacién de transferencia del JFET

A3.2.1.1.

La ecuacion que describe el comportamiento del JFET es:

2
Ves | 1 1
PR SO VS 7S ) S N () G /S Vs ) (A3.5)
? o ‘VGS(OFF)‘ (VGS(OFF))Z (GS(OFF)‘ | GS|7 (VGS(OFF) ? ( " )2

Esta es la ecuacion que se corresponde con los puntos que separan la zona 6hmica de
la activa (linea discontinua). Dado que Ip es practicamente constante e igual a Ipg en la
region activa, dicha ecuacion también podra ser empleada en dicha zona.
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Fig. A.3.6: Representacion de las caracteristicas de transferencia y salida de un JFET de canal N.

A.3.2.2. Efectos de la temperatura en el transistor JFET

Al igual que en los componentes que ya hemos estudiado el FET también se ve muy

afectado por la temperatura. Debemos conocer estas variaciones para evitar que afecten al
punto Q. El JFET aprovecha el campo eléctrico asociado a la zona de agotamiento
inversamente polarizada para controlar la circulacion de portadores por el canal, controlando
la resistencia del canal. Como ya hemos dicho solo se ven afectados portadores mayoritarios
en la conducciéon del JFET, de ahi el nombre de unipolar. Los dos principales efectos

producidos por la temperatura son,

Un incremento de temperatura provoca una disminucion de la anchura de la zona

1.
de agotamiento lo que aumenta el grosor del canal
2. Lamovilidad de los portadores mayoritarios se reduce con la temperatura.
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El primer efecto hace que la corriente Ip aumente con la temperatura o dicho de otra
manera que Vgsorr) aumente con la temperatura. Vgsorr) tiene un “tempco” de +2,2 mV/°C.
Por otra parte el segundo efecto se traduce en una reduccion de la corriente Ip con la
temperatura. Estos dos efectos tienen lugar simultdneamente lo que significa que existe un
punto de operacidn en el que se cancelan y las curvas caracteristicas del JFET no varian con la
temperatura. Esto ocurre para una tension de puerta Vgg en la que la corriente de drenador Ip
no depende de la temperatura,

|Vas| = |Vy| —=0,63 V (A.3.6)
donde V,, es la tension de estrangulamiento a 25°C.
En la siguiente figura se muestran como varian las curvas caracteristicas con la

temperatura. Se observa claramente que existe una tensiéon de puerta para la que las
caracteristicas no varian con la temperatura para V,= 1,2 V.
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Fig. A.3.7: Variacion de las curvas caracteristicas del JFET con la temperatura.

Otro parametro que se ve afectado por la temperatura es la generacion térmica de
portadores minoritarios. Estos portadores son los responsables del aumento de la corriente de
pérdidas de la puerta, Igss. Igss equivale a la corriente de puerta estando cortocircuitados el
drenador y el surtidor. Al igual que en cualquier otra unién p-n inversamente polarizada la
corriente de pérdidas se duplica cada 10°C. Para predecir su valor podremos utilizar la
expresion que ya se vio para el diodo.
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El comportamiento del MOSFET, dispositivo que veremos a continuacion, también se
ve afectado por la variacion de la temperatura. Existe una temperatura a la que In(Vgs) es
independiente de la temperatura como en el caso del JFET. Esto también afecta a la tension de
puerta umbral que varia entre —2,5 mV/°C y -6 mV/°C. Si trabajamos en la zona activa
debemos tener en cuenta esta variacion de Vs con la temperatura para evitar la variacion del

punto Q.

A.3.2.3. El transistor MOSFET de deplexion (DE-MOSFET)

En el funcionamiento del JFET hemos visto que segun la tension Vs, controlamos la
anchura de la zona de agotamiento. De hecho si hacemos Vs positiva y por tanto polarizamos
directamente la union puerta-canal, todavia reducimos mas la zona de agotamiento y por tanto
aumentamos su conductividad e Ip. El problema es que la corriente de puerta se hace muy
elevada e Ip aumenta por encima de Ipgs. Por tanto, la polarizacion directa de la union p-n de
silicio esta restringida a un valor maximo de 0,5 V. Un valor limite més conservador es 0,2 V.

Ib Ip
1 Enhancement Vas = +0.2V
mode ov
Depletion
mode
-1V
-2V
-3V
) | v
-4V 0 0 DS
Ves 402V ‘ \_/__Gs_ =\>/GS(0FF)

Fig. A.3.8: Caracteristicas de transferencia y de salida de un JFET de canal N. Para Vs > 0 trabaja en modo
de enriquecimiento.

Para poder hacer funcionar el FET en modo de enriquecimiento debemos evitar que se
polarice directamente la union puerta-canal. Una forma de hacerlo es aislando la puerta y
controlando la zona de agotamiento mediante un campo eléctrico. Los simbolos y esquemas
de este tipo de MOSFET se muestran en la siguiente figura.
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Fig. A.3.9: MOSFET de deplexion o DE-MOSFET (a) de canal N, (b) simbolo de canal N, (c) de canal P, (d)
simbolo de canal P.
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En la mayor parte de aplicaciones, el substrato es simplemente unido al surtidor. Sin
embargo, puede ser utilizado como otro terminal de entrada de puerta, o en el caso de canal N
llevado a una tension de alimentacidon negativa.

Su funcionamiento es similar al del JFET, pero como ya hemos dicho la puerta esta
aislada del canal por una fina capa de 6xido de silicio (SiO;), no existiendo unién p-n entre la
puerta y el canal. Supongamos el caso en que Vs sea negativa. Dado que la estructura basica
es muy similar a una capacidad de placas planoparalelas, la polarizacion negativa de puerta
repele las cargas negativas de los electrones en el canal de tipo n. Como consecuencia, se
forma una region espacial de carga o zona de agotamiento que estrecha el canal, reduciendo
su conductividad y disminuyendo Ip. Si Vs alcanza un valor negativo denominado Vs (0
V) el canal se estrangula con lo cual ya no hay circulacion de corriente.

Si Vgs se hace positiva, son atraidos electrones adicionales hacia el canal, los cuales
procederan de las regiones n' de drenador y surtidor que estan mas fuertemente dopadas.
Estos electrones adicionales incrementaran la conductividad del canal. La disminucién de la
resistencia del canal provoca un incremento de Ip.

Depletion region

— negative gate repels
electrons and positive
drain ‘draws them out

{
+
n

p~ substrate

Substrate = 0V

Reverse-bias depletion
Voo region between the
"ll * n regions and the

p~ substrate

s

p~ substrate \

\

\
\
———J_) Additional electrons are drawn

into the channel, which lowers
its resistance

(b)

Fig. A.3.10: Funcionamiento del MOSFET de deplexion o DE-MOSFET (a) en modo de empobrecimiento, (b) en
modo de enriquecimiento.

Los distintos modos de funcionamiento del DE-MOSFET se muestran en la siguiente
tabla.

DE-MOSFET Vps Vas Modo de funcionamiento

+ Acumulacion o enriquecimiento
Canal N +

- Vaciamiento o empobrecimiento

— Acumulacion o enriquecimiento

Canal P _

+ Vaciamiento o empobrecimiento
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Al estar aislada la puerta podemos aplicar tensiones positivas a la puerta siendo la
Unica limitacion la corriente maxima de drenador permitida, Ipawmax). La corriente de fugas
sera mucho menor que la del JFET y alcanzard ordenes de magnitud de pico amperios. El
unico problema que describiremos mas adelante es la tension de puerta que soportan los
transistores FET de puerta aislada que no suele superar los 20 V. Por encima de esa tension el
aislante (Si0,) se perfora y el transistor queda inservible.

A.3.2.3.1. Ecuacién de transferencia del DE-MOSFET

La ecuacion que describe el comportamiento del DE-MOSFET es la misma que la
obtenida para el JFET:

2
I =Ips| 1-—=

(A.3.7)

GS(th)

Donde Vgsan) es la tension negativa a la cual ocurre el estrangulamiento del canal vy,
por tanto, la tension de puerta a partir de la cual el MOSFET empieza a conducir.

Iy ip
{ Ohmico | Activo 1V
Vo=
J --------------------- LY E— o
1 _____ veg=0V
1 ______________________________ / _______ / ves=—1V Regién
Corty E : de corte
3 Ly vosSVi ¥
== 1 GS Vps
Vi Lo (voltios)

Fig. A.3.11: Caracteristicas de transferencia y de salida de un MOSFET de deplexion o DE-MOSFET de canal
N.

A.3.2.4. El transistor MOSFET de induccion o enriquecimiento (E-MOSFET)

El MOSFET de induccion es en la actualidad el mas utilizado y en el que se basan
todos los circuitos integrados de tecnologia CMOS. En este tipo de transistor el canal no
existe realmente y es inducido. Para distinguirlo del DE-MOSFET el simbolo del transistor
utiliza una linea discontinua para dibujar el canal. Su principio de funcionamiento es igual al
del DE-MOSFET salvo que no funciona en modo de empobrecimiento. So6lo las tensiones
positivas aplicadas a la puerta Vs se traducen en control de la corriente por el drenador Ip,
para el caso del E-MOSFET de canal N. La region en que se induce el canal es la
comprendida entre las dos regiones de tipon'.
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Fig. A.3.12: MOSFET de enriquecimiento o E-MOSFET (a) de canal N, (b) simbolo de canal N, (c) del de canal
P, (d) simbolo del de canal P.

Si aplicamos a un E-MOSFET de canal N una tension Vgs =0 a la puerta entonces
podemos suponer que el canal equivale a dos diodos puestos en antiserie y en serie con una

resistencia equivalente, por lo que apenas circularan por el canal las corrientes de fugas de los
diodos.

Equivalent
circuit

Fig. A.3.13: Funcionamiento del MOSFET de enriquecimiento o E-MOSFET con Vgs=0V.

Ahora si la tension Vgg se hace positiva se forma un campo eléctrico en la region de
puerta. Esta tension positiva sirve para atraer portadores minoritarios (electrones) que de
entrada deberian proceder del substrato de tipo p’, pero como dicho substrato es deficitario en
electrones, éstos van a proceder de las zonas n* de drenador y surtidor. Cuando la tension de
puerta alcanza un valor positivo suficientemente grande, existen suficientes portadores
minoritarios en el substrato como para formar un canal de tipo N entre las regiones de surtidor
y drenador. Cuando esto ocurre, se ha inducido un canal, formando lo que se conoce como
"capa de inversion".

El valor de Vgs requerido para formar esta "capa de inversion" es la llamada tension
umbral Vgsa) (0 Vr). Conforme Vgs aumenta por encima de Vgsm), Ip continua
incrementandose. En esta situacion, el canal actia como una resistencia y la corriente de
drenador I es proporcional a la tensién de drenador aplicada. Sin embargo, a medida que la
tension de drenador va aumentando, la region del canal mds proxima al drenador pierde
progresivamente su caracter negativo eléctrico, y en consecuencia disminuye la anchura del
canal en esta zona proxima al drenador con respecto a la que esta al lado de la fuente. Se
pierde la relacion lineal constante entre Ip y Vp. Si se sigue aumentando la tension de
drenador, se llega a un valor de ésta Vpgy, €n el cual la anchura del canal en la zona proxima
al drenador se ha anulado, no hay canal, es el llamado punto de estrangulamiento del canal
(punto P).
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Mas alld de este valor de tension (Vp > Vpga), la corriente que fluye por el canal
permanece practicamente invariable debido a que la tension en el punto P permanece
practicamente en el valor Vpg,. El nimero de portadores que llega al punto P procedentes de
la fuente permanece invariable. El cambio mas significativo es la disminucion de la longitud

del canal a un valor L’ inferior a L (L’ <L).
D
l / (a)
Vo

——es Vo>Vr9+G +D ¢ Vi =Vgar
s - IDsoi

! Nt L o~ ]
i T

. / ~~— Q,(L)=0

D¢ Vo <Vour
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(Iepletxon region { Sl } channel | ( c )

L S
P-substrate ! pTS—— ‘7777,,;1 ,,,,, !
depletion region
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Fig. A.3.14: Funcionamiento del MOSFET de enriquecimiento o E-MOSFET. (a) Para baja tension de
drenador. (b) Inicio de la saturacion. (c) Mas alla de la saturacion.

+D ] Vi > Vsar

La region de la caracteristica Ip-Vp del transistor MOSFET en la cual la corriente es
proporcional a la tension se denomina region lineal, a partir del valor de tension en el
drenador Vpg,, la region en la caracteristica se denomina region de saturacion o también
llamada zona activa. En el estado activo el MOSFET se comporta como una fuente de
corriente (Ip) controlada por tension (Vgs), mientras que en la zona 6hmica o region lineal se
comporta como una resistencia.

La tensidon Vpg, a la cual se estrangula el canal varia con Vgg siguiendo la siguiente
relacion:

Vbsat = Vs — Vs (A.3.8)

En la siguiente tabla se presentan las tensiones de polarizacién para los E-MOSFET
tanto de canal N como de canal P.

E-MOSFET Vbs Vs
Canal N + +
Canal P — —
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A324.1. Ecuacidén de transferencia del E-MOSFET

La siguiente ecuacion describe la frontera entre la zona lineal (6hmica) y la zona
activa (de saturacién):

K K
I, :?(VGS _VGS(th))Z :?.VDzsat (A.3.9)
donde
K= %,unCOx (A.3.10)

donde W: anchura del canal; p,: movilidad de los electrones; Cox: capacidad por unidad de
area del 6xido que hay debajo de la puerta, L: longitud del canal.

En dicha frontera estamos en el punto de estrangulamiento del canal en que se cumple
que Vpsat = Vas — Vasany, de ahi que el lugar geométrico de los puntos (Ipsa, Vpsa) venga
descrito por la parabola de trazado discontinuo de la siguiente figura.

Dado que Ip es practicamente constante e igual a Ipsy en la regidon activa, dicha
ecuacion también podré ser empleada en dicha zona.

Ip

ID .2 M
Regién i Regién
5mA A Shmica: activa _ YGs=>V
1/ Ves=4V
V/// Ys=3V Regidén
g d te
. < e cor
' VGs ves SV ¢ .
DS
Vt (voltios)
(a) (b)
Fig. A.3.15: Caracteristicas de transferencia (a) y de salida (b) de un MOSFET de enriquecimiento o E-
MOSFET de canal N.

A.3.2.5. Tension de ruptura en el JFET y en el MOSFET

La tension de ruptura en el JFET viene dada por la tensidon inversa maxima que
soporta la union puerta-canal. A parte de ella no existe otra limitaciéon ya que el canal es
conductor. A medida que la tension de drenador aumenta, el diodo formado entre la puerta y
el canal entra en su region de avalancha y, en consecuencia, la corriente de drenador aumenta
muy rapidamente perdiéndose el control del dispositivo. La ruptura se origina en la zona mas
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proxima al drenador ya que es alli donde la tension inversa aplicada es mayor. Los fabricantes
proporcionan normalmente los valores de la méxima tension de drenador a puerta Vpg y la
maxima tension de puerta a surtidor Vgs. Para un JFET de canal N la tension Vgs tiene
valores negativos por lo que podremos escribir:

Vsl = Vel = Vsl (A.3.11)

Tanto Vpg como Vg sirven para polarizar inversamente la union p-n entre la puerta y
el canal. Sin embargo, Vpg es la mayor de las dos y serd la que determine la ruptura por
avalancha de la union puerta - canal (en la zona del canal més proxima al drenador la tension
inversa aplicada es mayor que en la cercana al surtidor).

Pinch-off locus

of points
Ip (MA) IVos| + |Veas| = |Vp|

Ipss

~—Vpp range |BVpss| = [BVpas| = |BVass| = 40 V

[Vbs| = |BVpa| — |Vas(oFF-max)!
=40V — 12V =28V

Fig. A.3.16: Control de la tension de alimentacion para evitar la ruptura del JFET.

Dada la simetria del JFET de sefial, los papeles de los terminales de drenador y
surtidor pueden ser intercambiados y las tensiones de ruptura coinciden: |BVgss| = |BVpgs|.
Este valor comun también corresponde al valor de la tension drenador - surtidor a la que se
produce la ruptura con Vgs =0V, |BVpss|. El subindice S empleado significa que durante la
medida de estos parametros el tercer terminal ha sido cortocircuitado a tierra.

La eleccion de la tension de alimentacion del JFET debe hacerse teniendo en cuenta
que debe ser lo suficientemente grande como para permitir la operacion del JFET en su zona
activa con corriente constante pero evitando la posibilidad de alcanzar la tension de ruptura
|BVpas| del JFET. Sabemos que para los puntos de la ecuacion caracteristica se cumple que,

|BVpas| = [Vps| + [Vas| (A.3.12)

o lo que es lo mismo,

|Vbs| = |BVpas| — Vs (A.3.13)

siendo el peor de los casos si Vs = VGsOFF-max)

|Vpsl = |BVpas| = |VasorF-may)| (A.3.14)

A.3-13
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Por tanto siempre que Vps sea menor que el valor calculado de la ecuacion anterior no
se producira la ruptura.

[Vop| < 0,8 [\BVpcs| = |Vasorr-max|/ (A.3.15)

donde 0,8 es un margen de seguridad.

Si ademas queremos que el JFET esté siempre en la zona activa debemos elegir Vpp
mayor que 1,2 |Vgsorr-max)|, donde 1,2 es un margen de seguridad.

En el caso del MOSFET cuando el campo eléctrico en la zona de agotamiento
drenador-substrato alcanza un valor elevado empieza el proceso de ruptura por avalancha
incrementandose la corriente tal y como ocurre en un diodo de uniéon p-n. El fabricante nos
especifica el valor de la tension de ruptura BVpgs, que corresponde a la tension de ruptura por
avalancha de dicha unién para Vgs =0 V y por tanto el valor mdximo permisible para Vps.
Vpp debera ser menor que este valor especificado con un margen de seguridad.

R. SATURACION R. AVALANCHA

Correccién /(VD =Vps )

cuadréty/ /
/

ID§ fF——— J

i -}

/ 2! | VG =cte

Lineal , =
ineal 1~ - | L ) '

[ VG >VT Vp=Vps =Vg-Vy

guziza

22222

- —
SATURACION L R avatancha

Fig. A.3.17: Ruptura por avalancha en un MOSFET de enriquecimiento o E-MOSFET de canal N.

A.3.2.6. Capacidades parasitas del transistor de efecto de campo

El transistor de efecto de campo tiene efectos capacitivos entre sus tres terminales al
igual que el BJT. Para el JFET tendremos unas capacidades asociadas con las uniones
inversamente polarizadas existentes en el componente y que por tanto serdn Cqg y Cgs. Para el
caso de los MOSFET las capacidades no estdn asociadas a una unidn, si no que son
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capacidades reales con un dieléctrico que es el SiO,. Por ultimo, la capacidad del canal, Cgs,
es generalmente debida a la fabricacion del componente sobre la oblea.

Los fabricantes suelen medir tres capacidades diferentes a las que acabamos de definir
que son la capacidad de entrada con la salida en cortocircuito de ac, Cig, la capacidad de
salida con la entrada en corto de ac, C,g, y por ultimo la capacidad inversa de transferencia,
CI'SS'

D
Cyy 9D Ceg T
I I(.
LAY LAY
G o— “~Cas Go—¢ Ac
short
= Cgs T~ Cgs
[
s Ciss = Cgs + Cag
@ ®)
Ceg D

—@ Cds 7~ <+—Coss = Cas + Cug

Ac -
short ,

© s

Fig. A.3.18: Capacidades parasitas de los transistores de efecto de campo, (b) y (c) relacion entre las
capacidades entre terminales y las medidas por los fabricantes.

Se puede deducir facilmente la relacion entre las capacidades entre terminales y las
capacidades medidas por los fabricantes. Estas relaciones son,

Cdg = Crss (A316)
Cgs = CiSS - Crss (A317)
Cds = C()ss - Crss

Hacer hincapié en que en los MOSFET la tension de puerta equivale a la tension de
carga de la capacidad Cg.

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

Uno de los problemas mas graves que encontramos en el MOSFET es la sensibilidad
frente a descargas electrostaticas. En inglés se denomina "Electrostatic Discharge" o ESD. Si
el MOSFET se ve influido por un fuerte campo electrostatico se puede cargar la capacidad de
su puerta y si la tension a la que se carga supera la de ruptura, Vgsmax), del dispositivo se
perforara el dieléctrico de la puerta del transistor y se destruird. La alta sensibilidad del
MOSFET a este problema es debida a que la capacidad de puerta tiene tensiones de ruptura
muy bajas. Cuanto menor es la capacidad de puerta del MOSFET mas sensible serd a la
ruptura por campo electrostatico.
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Si se ha producido una descarga, el MOSFET presentard una baja resistencia de canal
y/o un efecto zener entre puerta y surtidor para tensiones por debajo de Vgs(max)-

Si por tanto se trabaja en un ambiente muy cargado electrostaticamente se puede
cargar la capacidad de puerta del MOSFET Yy si la tension es suficiente, destruir el transistor.
Para evitarlo es necesario conectar a tierra todos los elementos que vayan a entrar en contacto
con el MOSFET para asegurarse de que no existe carga electrostatica y asi evitar que se le

puede transferir carga a Cs.

A.3.3. Curvas caracteristicas

Ya hemos descrito el comportamiento de los transistores de efecto de campo. Las
curvas caracteristicas que se presentan a continuacion se corresponden con esa descripcion.
Para todos los FET se distinguen tres zonas de funcionamiento bésicas. La zona de
funcionamiento activa o de saturacion, la zona de funcionamiento 6hmica y la zona de corte.

Ib (MA) " pynamic resistance

increases nonlinearly

(Drain-source saturation Ipss ————— Vgg = 0V
current)

Saturation
(= constant-current)

Linear (ohmic) region

region

0 Vbs (V)

Vp (Pinch-off voltage)

Fig. A.3.19: Curva caracteristica de un JFET donde se distinguen las tres zonas de funcionamiento, zona
Ohmica, zona activa o de saturacion y zona de corte. Las tres zonas son aplicables a cualquier tipo de FET.

A3.3.1. EIJFET

Las curvas del JFET se caracterizan porque se necesita tension de puerta negativa
(para el caso de canal N) para hacerlo funcionar correctamente. De hecho la méxima corriente
de drenador se consigue para una tension de puerta Vgs =0 V.

Ip (mA)
-126 Output
—124 characteristics
—22
—20 Saturation
> Vgs = 0V
Ipss—
4o —— )
Transfer !
characteristic - _2vV
/A —
-4V
5 \
= -6V
\

Vas L1 ¢
v) -10 _g -6 -4
|

7
10\ 12 Vos (V)

-2

VGS(OFF) o Vas = VagoFF) = -8V

Fig. A.3.20: Curva caracteristica de un JFET de canal N donde se observan tanto la curva de Ip frente a Vs
como frente a Vpg.
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Existe ademads una tension de puerta limite, Vgsorr), a partir de la cual el JFET se
corta completamente. Debemos también tener en cuenta que la ecuacion caracteristica de los
FET que ya hemos descrito se corresponde con los puntos que separan la zona 6hmica de la
zona activa.

A.3.3.2. ElIDE-MOSFET

Las curvas caracteristicas del DE-MOSFET o MOSFET de deplexion son muy
parecidas a las del JFET salvo que dado que la puerta estd aislada, estd permitido aplicar
tensiones positivas a la puerta sin que esto cause ningun problema en el funcionamiento del
transistor. Al igual que en el JFET, la ecuacion caracteristica describe los puntos que separan
la zona 6hmica de la zona activa.

Ip (negative values) Ip (negative values)

IpMax) — —— Vas = -2V

-1V

oV
Ipss Ipss 1V

+3V

Vos
(negative values)

1
v o —zv " Ves 0

®
Fig. A.3.21: Curva caracteristica de un DE-MOSFET; (a) de canal Ny (b) de canal P.

A.3.3.3. ElE-MOSFET

Las curvas del E-MOSFET o MOSFET de induccion responden a la ecuacion ya
descrita y por tanto se observa que el transistor solo entra en funcionamiento cuando se supera
la tension de puerta umbral, Vgsm). Para tensiones de puerta inferiores a Vgsan) €l transistor
estd cortado. Por encima de la tension de puerta umbral el MOSFET entra en conduccion y
dependiendo del valor de Vpg estard en la zona activa o en la zona lineal u 6hmica.

La frontera entre la zona 6hmica y la activa viene dada por la siguiente condicion,

Vps = Vas — Vasun (A.3.18)

Que describe los puntos de la ecuacion caracteristica.
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Ip (MA) Ip (MA)
A Vgs = 7V
IpMAX) ——— Ipvax) |-
i
; 6V
|
| 5V
| 4V
| SV
| >\
0| 7V 'esg bs
Vasith = 1V

Fig. A.3.22: Caracteristicas de transferencia y de salida de un E-MOSFET de canal N.

Dado que en la zona 6hmica o lineal se tiene la siguiente relacion:

I, =K-(Vis —Visam) Vo (A.3.19)
Se deduce que la resistencia de canal en la zona 6hmica vale,

v, 1
shmicaMOSEET = 72 = (A.3.20)

R _D
]D K(VGS - VGS(rh))

pero hay que tener en cuenta que la validez de esta expresion se reduce a bajos valores de
VDS)

|Vps| < 0,2 |[Vgs — Vasan (A3.21)

Todos los dispositivos de efecto de campo que hemos visto presentan un efecto de
resistencia de salida r, similar al previamente estudiado para los BJTs. Cuando Vpg se
incrementa, la zona de agotamiento del final del drenador se expande hasta el canal
reduciendo de esa forma la longitud del canal a un valor Lg inferior al valor original L. Como

consecuencia, la resistencia del canal disminuye e Ip se incrementa ligeramente al aumentar
VDS.

Ip (mA)

Vas

=TT Vos (V)

Early voltage
Va

()
Fig. A.3.23: La resistencia de salida r, en los FETs. (a) Un incremento de Vpg disminuye la longitud del canal,
disminuyendo su resistencia. (b) Determinacion grdfica de r, mediante el uso de la tension de Early.
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Este efecto es muy similar al efecto Early visto para los BJTs. De hecho, se puede
obtener también una tension de Early V. Como se vera mas adelante, la obtencion del valor
de r, mediante la utilizacién de V,, aunque permite hacer una estimacion de su valor no deja
de ser meramente eso, siendo preferible obtenerla a partir de graficas proporcionadas por el
fabricante.

A.3.4. Tipos de transistores unipolares

A.3.4.1. El transistor de estructura vertical

El MOSFET de estructura vertical se desarroll6 para ocupar el lugar de los transistores
bipolares de potencia. En la actualidad se ha convertido en el elemento mas utilizado en
aplicaciones de baja y media potencia por su comportamiento casi ideal como conmutador.
Aparecio en 1976 y su principal ventaja es que no necesita corriente de entrada (corriente de
base) para su funcionamiento, aunque si hay que cargar su capacidad de puerta para
controlarlo. Por otra parte no sufre fendémenos como la segunda ruptura, la concentracion de
corriente o la cola de corriente al ser un dispositivo que conduce por portadores mayoritarios.
De hecho su comportamiento en la zona 6hmica, como su nombre indica, es puramente
resistivo y la corriente por el dispositivo s6lo depende de la tension aplicada entre drenador y
surtidor. Esto también limita su utilizacidon para aplicaciones de media y baja potencia ya que
para niveles de muy alta corriente la caida de tension y por tanto la disipacion de potencia se
hace inaceptable. Al igual que en el transistor bipolar se ha desarrollado una estructura
vertical para el MOSFET con el objetivo de reducir la resistencia del canal. En un MOSFET
de sefal ésta puede alcanzar valores de hasta 50  lo que significa una disipacion de potencia
de 50 W para una corriente de 1 A. En la estructura vertical la corriente circula en sentido
vertical a través de un canal dispuesto con esa misma orientacion. La primera estructura
desarrollada fue la VMOS.

Dicha estructura proporciona un area maxima a los contactos de drenador y surtidor a
fin de producir una baja resistencia de contacto en los terminales del encapsulado. Entre las
regiones de drenador y surtidor se tienen dos regiones de tipo p en las cuales se forma el
canal. La longitud del canal "I" viene determinada por las profundidades relativas de las
sucesivas difusiones. Un valor tipico podria ser de uno o dos micrometros. La region
débilmente dopada n” de drenador es utilizada en los MOSFETs de potencia para permitir un
mayor crecimiento de la zona de agotamiento (al aumentar Vpg), permitiendo al dispositivo
bloquear altas tensiones cuando esta cortado. Dado que la region n” esta menos dopada que la
p, la mayor parte de la zona de agotamiento se extiende sobre la zona n". Al aumentar Vpg, la
zona de agotamiento crece pero, al extenderse fundamentalmente sobre la region n’, el
dispositivo es capaz de bloquear mayores tensiones.
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Fig. A.3.24: (a) MOSFET de potencia de estructura vertical VMOS. (b) Circulacion de la corriente

El funcionamiento del VMOS es igual al de cualquier otro MOSFET de induccion
pero la resistencia de canal se habrd reducido a 1 . Su transconductancia es relativamente
alta y la longitud del canal también corta. La méxima corriente que puede circular a través del
dispositivo esta limitada por el efecto de concentracion de corriente en el extremo de la "V".
Por otra parte, este extremo tan abrupto causa que en el estado de corte se desarrolle una
region local de alto valor del campo eléctrico, lo cual limita severamente la méxima tension
Vps aplicable al transistor. Para corregir este problema se han desarrollado otras geometrias
que permiten reducir el campo eléctrico y por tanto aumentar la tension maxima que soporta
el MOSFET. Una geometria que corrige este problema es la de tipo U. En ella se han
“redondeado” las esquinas y asi reducido el efecto bordes causante de ambos problemas.

Source Source
o )

- epilay Channel
\ n” epilayer

Fig. A.3.25: (a) Concentracion de corriente en un VMOS. (b) MOSFET de potencia de estructura vertical
UMOS.

Debido a la dificultad y precision necesaria de los procesos de fabricacion de los
dispositivos anteriormente mencionados, estos han sido sustituidos por un tipo diferente de
transistor MOS vertical llamado DMOS o “double diffusion” MOS pues utiliza el proceso de
doble difusion en su fabricacion. Este proceso se basa en que es posible utilizar dos difusiones
sucesivas, primeramente una difusiéon de impurezas de tipo p y posteriormente una de
impurezas de tipo n para producir dos uniones p-n cercanas a diferentes profundidades por
debajo de la superficie del silicio. La diferente extension lateral de las dos difusiones puede
ser utilizada para definir la longitud del canal en el MOS. Esta técnica fue primeramente
aplicada al LDMOS o "lateral DMOS transistor". La longitud del canal ahora es dependiente
del control en las extensiones laterales de las sucesivas difusiones a través de la misma
ventana de 6xido.
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Fig. A.3.26: Transistor LDMOS.

J

Una estructura vertical conocida como VDMOS fue desarrollada posteriormente. Esta
técnica utiliza la técnica de doble difusion para determinar la longitud del canal "1" y soporta
verticalmente la tension de drenador en la capa n'. La corriente fluye de forma lateral desde la
fuente a través del canal, paralela a la superficie del silicio, y luego da un giro en angulo recto
para fluir verticalmente hacia abajo a través de la zona n” al substrato n” y de ahi al contacto
de drenador. La region de tipo p, en la que se forma el canal si se aplica una tension de puerta
positiva suficientemente grande, y lan’ de surtidor se difunden de forma sucesiva a través de
la misma ventana en la capa de oxido. De esa forma, la longitud del canal puede ser
controlada hasta por debajo del micrémetro si fuera necesario. Debido a las concentraciones
de impurezas presentes en la zona p y en la zona n’, la zona de agotamiento que soporta la
tension Vpg se extiende mas hacia abajo en la capa n” que lateralmente en el canal.

—0 Source

Channels Gate

n~ epilayer

/N

Electron flow

Fig. A.3.27: Diagrama esquemdtico de un VDMOS.

Un desarrollo que fue de gran importancia en tecnologia de circuitos integrados MOS
en la década de los 70 fue la utilizacion de silicio policristalino altamente dopado en lugar de
aluminio para formar el electrodo de puerta. Las ventajas de su uso son:

1. Simplifica la metalizacion de la conexion: sobre la capa de polisilicio puede ser
formada una capa de oOxido, y la metalizaciéon del surtidor puede entonces
extenderse sobre toda la superficie superior.
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2. La capa de polisilicio puede ser depositada con gran precision, y el 6xido de la
puerta es mas estable y menos propenso a la contaminacion que cuando se utiliza
un contacto de puerta de aluminio.

3. Eldrenador y la puerta se alinean automaticamente.

Una desventaja del silicio policristalino es que tiene una mayor resistencia que el
aluminio lo cual puede limitar su funcionamiento a altas frecuencias debido a la necesidad de
cargar la capacidad de puerta. Por otra parte, el uso de silicio policristalino permite reducir la
capacidad entre electrodos.

Source

Gate Polysilicon
xide gate

Source
metallization

Channels

n~ epilayer

) L

n* substrate

Drain
metallization

O Drain

Fig. A.3.28: MOSFET de potencia de estructura vertical VDMOS.

En la actualidad todos los MOSFET de potencia utilizan este tipo de tecnologia y se
construyen los dispositivos de potencia a partir de infinidad de celdas de MOSFET puestas en
paralelo (hasta 80.000 celdas por cm®). Esto aumenta su capacidad de corriente y reduce su
resistencia de canal. Cada fabricante ha patentado su técnica particular y asi International
Rectifiers los llama HexFET por su geometria, Siemens los llama SIPMOS, RCA los llama
TMOS. Todos los MOSFET de potencia son de tecnologia DMOS o VMOS.

Es importante tener en cuenta que el éxito de los FET VDMOS es el resultado de la
combinacion de una serie de caracteristicas. Estas son: la geometria vertical, el proceso de
doble difusion, la puerta de silicio policristalino y la estructura celular a base de celdas.

Thousands of
DMOS cells

P S EES
\ f W% ’ connected in

SRR parallel

Insulating

_. Source

% s A= metallization
S e e :

%7

n~ epitaxial
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Electron
fiow

Fig. A.3.29: HexFET de International Rectifiers,; obsérvese la estructura de celdas hexagonales en paralelo.
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El problema basico de la estructura vertical es la existencia de un BJT parasito que
puede llegar a ponerse a ON si existe un dv/dt lo suficientemente grande. El flujo de corriente
necesario para cargar la capacidad de la zona de agotamiento de la union drenador-substrato
tipo p (body) actia como corriente de base para llevar a ON al BJT parasito. El resultado en
ese caso es que el BJT queda enclavado y ya no se puede apagar el MOSFET; se pierde el
control del MOSFET vy éste se destruye.

Source
T Gate conductor
/

Body-source Field oxide

short Gate oxide

+ + —F—=F P e

n n ~ - n "
t \
p (body) \L ' l‘ p (body) !
I !
_ Parasitic . Channel (gate) | Integral
/‘ rast ‘ll ip 1 length (L) . diode
N i
at ol ! '

+ +

n
(drift region)

Drain

Fig. A.3.30: MOSFET de estructura vertical. Se ha representado deliberadamente el BJT parasito.

Para evitar ese problema en los MOSFET de estructura vertical se conecta
directamente el substrato del transistor al surtidor lo que equivale a conectar la base con el
emisor del BJT parasito. De esta manera ademds aparece una union entre drenador (zona n) y
surtidor (zona p) lo que equivale a un diodo. Esta es la razon por la que todos los MOSFET de
potencia tienen un diodo en anti paralelo entre drenador y surtidor. Esto impide que el
MOSFET sea capaz de bloquear tensiones inversas entre drenador y surtidor.

Fig. A.3.31: MOSFET de potencia de canal N y canal P que incluyen el diodo en antiparalelo.

A.3.4.2. EIMESFET

El MESFET es un JFET pero cuya union es de metal-semiconductor como los diodos
Schottky. Este tipo de JFET es preferible si se necesitan canales estrechos de tipo n. Se suele
utilizar ademas como semiconductor el GaAs lo que permite transistores con muy buenas
caracteristicas para altas frecuencias. Los MESFET suelen ser aplicados en microondas y son
mejores que los BJT a partir de 4 GHz. Presentan alta ganancia, bajo ruido, mejor eficiencia y
mayor impedancia de entrada y propiedades que previenen errores debido a
sobrecalentamientos.
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A3.4.3. Otros tipos de transistor: El UJT o transistor monounion

El transistor monounion es un dispositivo de tres terminales formado por una barra de
silicio de tipo n poco dopada con dos contactos de base. Las bases se pegan en los extremos
de la superficie y se une una barra de material tipo p a la superficie opuesta. La frontera de la
barra de tipo p forma una union p-n entre ésta y el silicio de tipo n. De la unién p-n simple se
origina el término "monounion".

7 *Vpe
e |
B2
B, B, _
Uni6n pn — ég s
9 Contactos E T
E ) .
- met4licos .
Silicio i
Varilla de | tipo n B ‘ .
tipo p B, ! Ve
(a) (b)
1
§ R S ok,
[:1]
(©

Fig. A.3.32: Transistor monounion o UJT, (a) estructura del UJT, (b) esquema eléctrico del UJT. (c) Modelo
analogico del UJT.

E1 UJT proporciona una region de resistencia negativa en su curva caracteristica.

El comportamiento fisico interno del dispositivo se basa en la modulacion de la
conductividad del material semiconductor entre la union y la base B1. En funcionamiento
estacionario si se aplica una diferencia de potencial positiva Vgp entre las bases Bl y B2 de la
barra de tipo n, aparece una diferencia de potencial entre la union y B1 que se representa de
forma sencilla como M-Vpp, donde 1 es menor que la unidad. Si Vg <1-Vgg, la unién p-n de
emisor estd inversamente polarizada y por el terminal de emisor fluye unicamente una
pequena corriente inversa de pérdidas. Si Vg >1-Vgg + Vp, donde Vp, es la caida de tension
en el diodo, la unidn se polariza directamente y se produce una inyeccion de huecos en la
barra semiconductora de tipo n. En esta situacion un aumento de la conductividad produce
una disminucion de la resistencia de la barra entre la uniéon y B1, provocando por tanto una
disminucién de la tension en la union (que pasara a estar por debajo de m-Vgp), con el
consiguiente aumento de Ig y de la conductividad al aumentar la inyeccion de huecos. Asi el
proceso se repite y es ésta la razon de que se hable de una zona de resistencia incremental
negativa en las caracteristicas de emisor del dispositivo (dV/dl <0) pues la corriente de
emisor aumenta mientras Vg disminuye. El proceso termina cuando la conductividad alcanza
un valor tal que un incremento de Iz no supone un incremento de dicha conductividad; a esa
situacion corresponde la region de saturacion de las caracteristicas de emisor (dV/dl > 0). En
esta zona el transistor se comporta como un simple diodo.
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Fig. A.3.33: Curva caracteristica del UJT.

La curva caracteristica del UJT nos muestra que existe una zona de resistencia
negativa en la que el transistor ademds es estable. Esto hace que se suela utilizar como
oscilador.

Un ejemplo de utilizacion del UJT es el oscilador de relajacion que se muestra en la
siguiente figura. Este circuito es el bloque basico en muchos circuitos osciladores y de
sintonia con UJT. Al aplicar la fuente de alimentacion V, el condensador C se carga a través
de R3 a una tension suficientemente grande en emisor como para disparar al UJT a
conduccion. Esto provoca que la uniéon E-B1 se polarice directamente y la caracteristica de
emisor cae a la region de resistencia incremental negativa. El condensador se descarga a
través del emisor, apareciendo un pulso positivo en la salida B1. Cuando se produce la
conduccion la tension en B2 disminuye, provocando por tanto un pulso negativo en B2. La
frecuencia de los pulsos viene dada aproximadamente por la ecuacion:

1,5
~ A3.22
/. R,-C ( )

A diferencia del tiristor, que veremos mas adelante, que se dispara con una corriente
de puerta, el UJT se dispara con una tension.

0 +V =20V

k.3

) LT
$R; . —— Salida E
| | Salida B2
2B Salida B1

—— C > X
T x

Fig. A.3.34: Oscilador de relajacion con UJT.
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A.3.5. Analisis del funcionamiento en régimen estatico

El transistor FET se caracteriza por una ecuacion de transferencia de tipo cuadratica lo
que complica algo mas la resolucion de circuitos. Debido a esto se suele preferir el método
grafico para hallar el punto Q de operacion y no se suele utilizar un modelo en régimen
estatico para resolver el circuito.

A.3.5.1. Circuitos de polarizacion del transistor

Aunque el JFET es el transistor que mas se utiliza en modo lineal y vamos a presentar
varios circuitos para polarizarlo correctamente también se podran aplicar estos circuitos con
algunas modificaciones a los otros dos tipos de MOSFET que hemos visto. Estudiaremos cada
uno de los circuitos para conocer su estabilidad. Los FET presentan una alta tolerancia en los
parametros dados por el fabricante y existiran valores maximos y minimos para sus dos
valores mas caracteristicos que son Vgsorr) € Ipss. Los FETs que tengan un valor maximo de
Vgsorr) tendran un valor maximo de Ipss. Lo contrario también es cierto. Estos valores
maximos y minimos serviran para definir la curva de transferencia méxima y la minima. Estas

curvas de transferencia son:
2

V,
I =1 pssiminy —V|$| (A.3.23)
GS(OFF—min)
2
%
Iy =1 pssiman| 1~ | GS| (A.3.24)

VGS(OFF—max)

El corte de ambas curvas y la linea de carga define los dos posibles puntos Q
extremos.

Ip (mA)

9.00— Ipss(max)
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00—Ipss(min)

1.00

| |
s -7 -6 -5 -4 -3 -2 -t

{ Vas (V)
VGS(OFF-max) VGS(OFF-min)

0

Fig. A.3.35: Curvas de transferencia maxima y minima del JFET.

A.3-26
Prof. Esteban Sanchis / Prof. Juan B. Ejea 27-0ct-08



VNIVERSITAT [ J\
® VALENCIA ‘ J ™) Escola Tecnica Superior ¢ Enginyeria
CEF Tema A.3: El transistor unipolar

A.3.5.1.1. Polarizacion fija

Para esta polarizacion fijamos la tension Vgs en el JFET y recordemos que debe ser a
un valor negativo. Necesitaremos por tanto una fuente de alimentacion de tension negativa.

Vpp
20V
Ip (MA)
Ro
2.2 kQ
9.00
o+ ¥ lomay
I = 8.2 mA
c ? Vout() Bias line
+0 IC 2N5458 - Vas = -03V
AN GS -
vin(t) R —
- G
100 kQ
== = 2.00
( —Ip(min)
-Vaa Vas / = 0.98 mA
-03V vy -7 -1 0

Fig. A.3.36: Polarizacion fija de un JFET y su recta de carga.

Para el JFET la resolucion mas sencilla es la grafica ya que la ecuacion caracteristica
es de tipo cuadratico. Primero determinamos la ecuacion de polarizacion:

VGS = _VGG = - 0,3 Vv (A325)

Si dibujamos la linea de polarizacion sobre la caracteristica de transferencia podemos
determinar que los dos puntos Q de operacion que son Ipmin) = 0,98 MA y Ipmax) = 8,2 mA, lo
que indica una variaciéon de un 79%. En consecuencia la polarizacion fija no compensa las
tolerancias en los parametros del dispositivo por lo que este tipo de polarizacion no es
aceptable para el JFET.

Siguiendo con el analisis del circuito, el valor minimo de Ip producird un valor
maximo para Vps y el valor maximo de Ip un valor minimo para Vpg:

Vbs(max) = Vpp — Ipmin) - Rp = 17,8V (A.3.26)
Vbsmin) = Vop — Ipmax) - Rp = 1,96V (A.3.27)
A.3.5.1.2. Polarizacion estabilizada en surtidor

Esta polarizacion también se llama autopolarizacion ya que para el JFET la puerta esta
conectada a tierra y es la tension del surtidor la que varia debido a la resistencia conectada
entre surtidor y tierra.
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Vop

20V Ip (MA)
9.00
RD —8.00

3.9 ko
Vb . ~7.00
Vg +—i¢ o+ He.00

S\ Co voult)

—15.00

2N5458 i‘

1 Bias line
|
Rs c +

Source bypass
== = — capacitor (holds
Vg constant)

Vinfout} —4.00

1w

= 100 kQ

~13.00

2.00

Ip(max)
= 1.9 mA

1.00

o Ip(min)
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 = 0.31 mA

Fig. A.3.37: Polarizacion estabilizada por surtidor de un JFET y su recta de carga.

Analizando el circuito de entrada:
—lGss - Rg + Vs +Ip Rs = 0 (A.3.28)

Rp
3.9 kQ

+(_|7 - i—_— Vbp

+ Vas - 20V

- +
Ra Rs
100 kQ 2 k0

Fig. A.3.38: Circuito de entrada del circuito de polarizacion estabilizada por surtidor de un JFET.

Podemos suponer que la corriente de pérdidas Igss produce una caida de tension
despreciable y resolver Vs:

Vs =—Ip - Rs (A.3.29)

Si ahora dibujamos esa curva sobre las curvas de transferencia maxima y minima del
JFET podemos obtener el rango de posibles valores de Ip, Ipmin)=0,31mA y
Ibmax) = 1,9 mA. La variacion respecto de la media es ahora 72%.

Los dos circuitos vistos hasta ahora presentan unas variaciones inaceptables si
queremos una polarizacién que asegure una reproduccion de la sefial sin distorsion.
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A.3.5.1.3. Polarizacién realimentando tensién de drenador

Este tipo de polarizacién no la podemos aplicar a los JFETs ni de canal n ni de canal p
pues estos Unicamente pueden trabajar en modo de enriquecimiento en valores limitados a
pocas décimas de voltio. Asi en un JFET de canal n la tension positiva aplicable a puerta esta
limitada a un valor maximo del orden de 0,5 V. Sin embargo, la técnica es aplicable a los DE-
MOSFET trabajando en modo de enriquecimiento y a los E-MOSFET.

Ip (mA)

Ves (V)
Vasorr) . O
Vs = Vbps
Ip (MA)
|D(max)
|
|
|
! Vas (V)
0 Vasth)
Vas = Vbs

(b)
Fig. A.3.39: Polarizacion de tension de drenador realimentada aplicada (a) a un DE-MOSFET y (b) a un E-
MOSFET y sus rectas de carga respectivas.

Como la corriente que circula por el terminal de puerta es practicamente cero, no hay
caida de tension en la resistencia Rg y Vgs = Vps. En consecuencia:

Vgs = Vps=Vpp —Ip - Rp (A.3.30)

Soélo indicar que este tipo de polarizacion nos lleva a una aplicacion del MOSFET y es
como carga no lineal. Esto se entiende si se tiene en cuenta que con esta polarizacion tal y
como se ha dicho Vgs= Vps y sabiendo que la resistencia es dVpg/dlp, entonces un E-
MOSFET con este tipo de conexion se comporta como una resistencia no lineal de valor:

R _dvy, 1
no—lineal MOSFET dl, Jz K1,

(A.3.31)

que como vemos depende de la corriente. Esta resistencia es solo aplicable cuando el
MOSFET esta en la zona activa y no es la resistencia del canal cuando el MOSFET esta en la
zona 6hmica.
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A.3.5.14. Polarizacion por divisor de tensidon

Este tipo de polarizacién si que se puede aplicar a un JFET y se utilizard para mayor

comodidad el teorema de Thevenin.

Vbp
20V o MA)
Rp —7
R+ 6.8k2 ¢, s
200 kQ Y;

Vin(t)

 o—— s

+ o—|— 2N5458 j%;ﬁ” - .
\ -3

2 ipmax = 1.25 mA
7

f
——ID(min) = 0.66 mA

T T——

CS . 1 | |
-7 -6 -5 -4 -3 -2 -1
Intersection

i— Re Rs
- 51 kQ 6.8 kQ

Fig. A.3.40: Polarizacion por divisor de tension para un JFET y su recta de carga.

Vbp

Rp

less  Vas _

Fig. A.3.41: Circuito equivalente de Thevenin.

Aplicando Thevenin obtenemos:

v, =t
TH_RI+R2 DD
R,, =R /R,

Calculando la corriente en la malla de la puerta obtenemos,

VGS = VTH — ID - RS

= = at = 0.6 mA

1 2 3 4

VTH = 4.06 V

(A.3.32)

(A.3.33)

(A.3.34)

Para dibujar la recta de carga sobre la caracteristica de transferencia, debemos
seleccionar dos puntos. Por ejemplo, si hacemos I, igual a cero, la ecuacion se reduce a:
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Haciendo ahora Vg igual a cero podemos obtener la interseccion con el eje Ip:
I, =—" (A.3.36)

Si dibujamos la recta sobre la curva caracteristica del JFET obtenemos los dos puntos
de operacion que son, Ipminy= 0,66 MA y Ipmax)=1,25 mA, lo que corresponde a una
variacion de solo un 31% sobre la media. Esta polarizacion es mejor que las anteriores pero
no consigue la estabilidad que presentaba con el BJT.

Siguiendo con el andlisis del circuito, el valor minimo de Ip producird un valor
maximo para Vps y el valor maximo de Ip un valor minimo para Vps:

VDS(max) = VDD — ID(min) . (RD + Rs) = 1 1,024 V (A337)

Vbs(min) = Vbb — IDmay) - (Rp +Rg) =3 V (A.3.38)

A.3.5.1.5. Polarizacion de surtidor

Esta polarizacion es la mas estable colocando una fuente de corriente en el surtidor
que por tanto fija Ip y asi el punto Q.

Ry Ro

75 ko
18 k2 Vp =128V C2

Cq
’ =261V
+o—ff
Vin(t)

Vp = Vs
(from 2.92 V to 7.31 V)

Vg = 2.61 V4

1.00

R

2 - C;
2.7 kQ 3
7V
— = = Vas (V)

Fig. A.3.42: Polarizacion de surtidor de un JFET y su recta de carga.

La primera restriccion en el esquema de polarizacion es que la corriente de colector I¢
debe ser menor que Ipssmin) para el FET. Para el ejemplo de la figura Ipssmin) = 2 mA por lo
que escogemos Ic = 1 mA <2 mA.

La tension de base a tierra puede ser aproximada por un simple divisor de tension
R;—R,. Esta aproximacioén sera buena si la corriente circulante es mucho mayor que la
maxima corriente de base. Ademds, como la puerta maneja una corriente despreciable, la
tension de base a tierra y la tension de puerta a tierra son aproximadamente iguales:
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V=V, = R {%Rz Vop =261V (A.3.39)
La tension de emisor a tierra:
VE=VE-0,7V=191V (A.3.40)

La corriente de emisor (que determina las corrientes de colector y drenador) es:

I.=I,=1,= XE =0,954 mA (A.3.41)

E
En la figura se observa la recta de carga. Las intersecciones indican que Vgs debe

variar entre Vgsmax) = —0,31 V' y Vgsmin) = —4,7 V. Esto significa que la tension en el surtidor
del FET debera ser entre 0,31 V y 4,7 V mas positiva que en la puerta. En consecuencia:

Vsmin) = Vemin) = Vo 1 [Vesmax)| = 2,61 V+0,31 V=292V (A.3.42)
Vsmax) = Vemay = Vo T [Vasmin = 2,61 V+4,7V=731V (A.3.43)
La tension en el drenador sera:
Vp=Vpp—Ip-Rp=12,8V (A.3.44)
Por otra parte,
VcEmin) = Veming — VE=2,92V-191 V=101 V>0,7V (A.3.45)

por lo que el BJT no estd saturado. Si estuviese saturado el circuito no funcionaria
adecuadamente.

Evidentemente con esta polarizacion el punto Q estd totalmente fijado y no varia.
Como se ha visto, inicamente se ha de tener en cuenta que el BJT utilizado a modo de fuente
de corriente debe estar en régimen lineal y no en saturacion para el correcto funcionamiento
del circuito.
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A.3.6. Analisis del funcionamiento en régimen dinamico

A.3.6.1. El transistor en régimen de pequeiia sefial

A continuacién vamos a presentar los modelos utilizados para analizar circuitos con
transistores FET en régimen dinamico y en concreto en régimen de pequena sefial. Debemos
resaltar con respecto a la utilizacion practica del JFET que en comparacion con el transistor
BJT, la ganancia en tension obtenida con amplificadores basados en transistores JFET es
menor que la de los transistores BJT. Esto es debido a que la transconductancia g, de los
JFET es generalmente mucho menor que la de los transistores BJT.

Los modelos utilizados para el analisis de circuitos con FET son los mismos ya
descritos para el transistor bipolar de union. Se utilizara el modelo de parametros Y para
circuitos de radiofrecuencia y se podra utilizar el modelo de pardmetros hibridos en 7 que
como ya vimos tiene la ventaja de no depender de la configuracion utilizada. Los subindices
para los parametros Y siguen la misma notacioén que los ya introducidos para el transistor
bipolar pero sustituyendo e por s, ¢ por d y b por g. Todos los parametros dependeran del
punto Q de operacion del transistor. Afiadir ademas que el modelo de parametros Y es el
preferido por los fabricantes.

Input  vgs(t) vas(t) Output

Fig. A.3.43: Modelos de pequeria serial de parametros Y o admitancias del FET.

A3.6.1.1. Modelo de parametros hibridos en

El modelo de parametros hibridos del FET tiene los mismos elementos que el ya visto
para el BJT.

Fig. A.3.44: Modelo hibrido en mdel FET.
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No hay duda de que el FET es un dispositivo controlado por tensién y por tanto
debemos caracterizar su transconductancia, g, que hace referencia a su ganancia. Por
definicion,

A
CdVg

g, (A.3.46)

Conociendo la expresion que describe Ip en funcion de Vs podemos obtener la de gy,.
Como para cada FET la expresion es algo diferente, calcularemos la transconductancia para
cada uno de ellos por separado.

La transconductancia del JFET (y DE-MOSFET con Vs en lugar de Vgs(orr)) sera,

Ves|

‘VGS(OFF )‘

2IDSS

8n = ‘ 1- (A.3.47)

VGS(OFF ) ‘

donde si substituimos la ecuacion de transferencia en vez de los corchetes de la anterior
expresion, llegamos a que,

2 g I_D

8, = ‘ (A.3.48)

VGS(OFF)‘ 1 DSS

Falta aclarar que los fabricantes suelen dar como dato la transconductancia del JFET
para Vgs = 0, gmo. Aplicando este dato a la expresion anterior,

2IDSS

g0 = ‘ (A.3.49)

VGS(OFF )‘

Por lo que podemos simplificar la expresion de gy,

/ 1
gm = ng D (A350)
IDSS

Como ya hemos explicado, los fabricantes suelen preferir los parametros Y a la
transconductancia. En el modelo en Y la transconductancia se llama yg en configuracion
surtidor comtn que es la que coincide con el modelo hibrido en w. Solo hay que tener en
cuenta que la admitancia yg es compleja e incluye una componente imaginaria que representa
el comportamiento reactivo. A media frecuencia podemos sin embargo aproximar |yg| por gpm.
La expresion compleja de la admitancia yg es,

Vi =gs +Jbg (A.3.51)

y a media frecuencia se puede despreciar by,
Vsl = & = gm (A.3.52)
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p

Para el E-MOSFET aplicaremos su ecuacion de transferencia para obtener g,.

gn =K [Vis = Vasan] (A.3.53)

Sustituyendo de nuevo la ecuacion de transferencia para simplificar Vs, obtenemos

g, =~[2KI, (A.3.54)

Para los MOSFET de induccion los fabricantes suelen suministrar un valor de g, para
una corriente de drenador Ip determinada. Como generalmente deberemos conocer g, en otro
punto Q de operacion debemos relacionar ambos. Combinando la ecuacidon anterior para
ambos puntos de operacion, el conocido y el buscado,

I
82 = 8u[7 (A.3.55)
D1

El siguiente parametro a definir es la resistencia de entrada. La resistencia de entrada
es tan alta que la supondremos un circuito abierto sin que con ello incurramos en un error
apreciable. Recordemos que serd o una unién p-n inversamente polarizada o una capacidad
con dieléctrico SiO;.

r.—w Q (A.3.56)

Por ultimo nos queda por determinar la impedancia de salida del FET. Cuando el JFET
y el DE-MOSFET estdn en la zona activa, si se aplica una tension Vps determinada, la
corriente Ip se ve afectada aunque tedricamente no debiera. Esto se debe a que la zona de
agotamiento cubre mas parte del canal o menos conforme modificamos Vps, lo que modifica
la resistencia del canal.

Depletion region moves back as Vpg
is increased-shortening the length of
the channel

The depletion region meets here
at a lower value of Vps

B
channel

Fig. A.3.45: Disminucion de la longitud del canal con Vpgs en un JFET, lo que implica una reduccion de la
resistencia del canal.

El resultado es la existencia de una tension equivalente a la de Early en el
comportamiento del FET. Esto a su vez se puede relacionar con la impedancia de salida del
FET, ro. El valor de ry equivale aproximadamente a la admitancia de salida |y,s|. No se debe
olvidar que y,s depende del punto de operacion por lo que se debe relacionar la que da el
fabricante para un punto Q determinado con la que nosotros necesitemos (nuestro punto Q no
tiene por que ser el mismo que el del fabricante). Esto se hara a través de la tension de Early
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lo que no deja de ser una aproximaciéon muy burda. Si el fabricante nos proporciona una
grafica de g,s en funcion de Ip, ésta deberia ser utilizada preferiblemente.

11
ry=— (A.3.57)
g(}S y()S

La expresion compleja de la admitancia y,s es,

Yos = 8os +j bos (A358)

y a media frecuencia se puede despreciar by,

Vos| = Zos (A.3.59)

Por ultimo recordar que las capacidades parasitas del modelo ya se han descrito en un
apartado anterior.

A.3.6.2. El transistor en régimen de gran sefial

A3.6.2.1. Fl transistor en régimen de conmutacion

El uso mas frecuente de los transistores FET es en conmutacion y en concreto es el E-
MOSFET el mas utilizado. Las dos aplicaciones mas comunes son circuitos logicos de
tecnologia CMOS, muy utilizados debido a su bajo consumo y en circuitos de potencia donde
se aplican los MOSFET de estructura vertical. En ambas aplicaciones el transistor funciona en
régimen de conmutacion pasando de la zona de corte directamente a la 6hmica y haciendo la
funcion de un interruptor. EI MOSFET no sufre problemas como la concentracion de
corriente o segunda ruptura y solo hay que considerar las limitaciones de Vpsmax) ¥ VGsmax)s
siendo ésta ultima de sdlo unas pocas decenas de voltios.

El MOSFET es el componente preferido por los disefiadores frente al BJT para este
tipo de aplicaciones.
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