Tema 8: Transistores de efecto campo de union
(JFET, MESFET). Modelos de circuitos.

Lectura recomendada:
“Electronica Integrada” Cap.10. Millman-Halkias. Ed. Hispano Europea



PRIMEROS FET’s

FET structure proposed by T Gate
Julius Lilienthal |
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L — L— Ohmic metal contact

En 1925 Lilienfeld propuso una estructura que podria considerarse un FET.
Mas tarde tanto Lilienfeld (1930) como Heil (1935) registraron sendas patentes.

Ninguno de los dos fue capaz de construir dicho dispositivo.

A 2az
ZG = —qu,Np (canal n)

Conductancia nominal del canal: ¢, = -



EFECTO CAMPO

Field effect in planar capacitor Field effect transistor
Gate

I S WO el
_1_ :F EF source — N Drain

¢COomo podria construirse un FET a partir de un
condensador de caras plano-paralelas?
é¢Funcionaria bien?

¢Qué ocurre si cambiamos el aislante entre las placas
por un semiconductor?

DISPOSITIVO UNIPOLAR: conducciéon por MAYORITARIOS



JFET de canal n
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Fig. 2 Shockley's model of the junction field-effect transistor. (After Dacey and Ross,
Ref. 2.)



JFET de canal n

Simbolo esquematico y simil hidraulico:
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Analogia del agua para el mecanis-
(a) Simplified physical structure ( b) Circuit symbol mo de control de un JFET.




JFET de canal n

Efecto de la tension de puerta, v (con vy=0):
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JFET de canal n

Efecto de la tension de puerta, v (con vy=0):
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Figure 3.55 Gate-to-channel space-charge regions and current—voltage characteristics for
small drain-to-source voltages and for: (a) zero gate voltage, (b) small reverse-biased
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JFET de canal n

Efecto de la tension de puerta, v (con vy=0):

. ] 2€
Anchura de la regidn vaciada: W = \/ NS (Vyi — Vis)
qiNp

Semianchuradelcanal: a-—-W

tal que cuando: W =a = Tensién de “pinch-off’
(estrangulamiento):

Externa: Ves = Vp
2
qa“Np
Interna: Vy; — Vp =
bi P ZES

Por tanto: Vo = Vi — Vpg (Vp <0)

= Vpo



JFET de canal n

Circuito de polarizacion, gobernando v y vp:
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Figure 3.54 Cross section of a symmetrical n-channel pn junction field-effect transistor



JFET de canal n

Efecto de la tension de drenador, v (con v ~0):
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{a) Channel becomes narrower as vy is { b) Current is confined to a very narrow
increased strip for vpg > |V, |



JFET de canal n

Efecto de la tension de drenador, v (con v ~0):
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Figure 3.56 Gate-to-channel space-charge regions and current—voltage characteristics for
zero gate voltage and for: (a) a small drain voltage, (b) a larger drain voltage, and (c¢) a drain
voltage that achieves pinchoff at the drain terminal
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JFET de canal n

Efecto de la tension de drenador, v (con v ~0):

- Para vy pequeias = comportamiento 6hmico del canal: Ip~GyVps

- Al aumentar v = variacion del potencial a lo largo del canal:

Vs =10 V(x) Vp =Vps >0 :
\ _ o2&
@ canal @ W(x) = \/CIND [Vpi +V(x)]
x=0 x =1

- Al alcanzar v un valor v = vp . tal que (en x=L) se hace: W(L)=a =
estrangulamiento (“pinch-off”’):

Vbs = Vpsat = Ip = Ipsqt

Saturacion: Vbsat = Vs — Vp Vosat = Vpo — (Vpi — Vgs)



JFET de canal n

Efecto de la tension de drenador, v (con v ~0):

- Para valores vy > vp,.. , €l estrangulamiento se produce en algun x,<L:

-Entre x=0 y x,, Vpg,, €sresponsablede I, .

-Entre x, y x=1L, vy - Vp,, Se emplea en transportar la carga movil
a través de la region estrangulada.



JFET de canal n

Efecto combinado de v, y v

- Entonces vg— V(x) es la ‘polarizacion directa’ de la unién p*-n:

2€;
W(x) = \/q;D [Vbi — Vs + V(x)]

- El estrangulamiento ocurre si: Ves —V(x) =Vp
- Siendo la vy minima (para la que x =L): Vbs = Vpsat

donde: Vbsat = Vs = Vp = Vpo — Vi + Vs



JFET de canal n

Efecto de la tension de drenador, vp:  saturacion (pinch-off)

Gy Region de deplexion

S ¢

Fig. 10-5. Después del estrangulamiento, cuando Vpg aumenta, L’
aumenta también pero 6 e Ip permanecen fundamentaimente constan-
tes. (G, y G, estan conectados juntos.)

Saturacion: Vbsat = Vs = Vp = Vpo — Vi + Vs



JFET de canal n

Caracteristica de drenador: i vs. v
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JFET de canal n
Curva de transferencia (o transconductancia): iy vs. vg

(en saturacion)
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JFET de canal n

Curva de transferencia, i, vs. v , construida a partir
de la familia de curvas caracteristicas de drenador, i, vs. v :
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FIGURE 8-13

Example of the development of an n-channel JFET transfer characteristic curve (blue) from the JFET
drain characteristic curves (green).



JFET de canal n
Modelo empirico para i vs. vgs en saturacion:

(curva de transferencia)
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JFET frente a BJT

JFET BJT
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FIG. 6.26

(a) JFET contra (b) BJT.



MESFET de vaciamiento

(de canal n)

Ohmic Rectifying Ohmic
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Figure 3.57 Cross section of an n-channel MESFET with a semi-insulating substrate



MESFET de enriquecimiento

Control del canal n:

Semi-insulating substrate

(a) (b) (c)

Figure 3.58 Channel space-charge region of an enhancement-mode MESFET for:
(a) vgs =0, (b) vgs = Vry, and (¢c) vgs > Vrn



Tipos de JFET y MESFET
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Fig. 5 Symbols for n-type and p-type normally-on and normally-off JFET and MESFET.



Tipos de JFET y MESFET
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Fig. 14 Comparison of I-V characteristics. (a) Normally on MESFET. (b) Normally off MESFET.



Corriente de arrastre en el canal

2
W(x) = j - Wo = Vos + V()

Ip = —quun - Ex - A
= — N v 2( W)z
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= 2qu,NpZa [1 —

Figure 15.15 Device structure, dimensions, and coordinate orientations assumed in the quantita-
tive analysis. (a) Overall diagram. (b) Expanded view of the channel region.



Corriente de arrastre en el canal

w ()
Ipdx = 2qu,NpZa |1 — . dV
L Vps W(V)
J Ipdx = Zq/,tnNDZaj [1 — ]dV
0 0 a
2 NpZ
Siendo la conductancia nominal del canal: G, = q‘u"L p24 (canaln) =

Vps
Expresion general de la corriente en el canal: Ip = Goj [1 — ( )] av
0 a



Caracteristicas I-V

Boundary between ochmic
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Caracteristicas |-V (region lineal)

- Region lineal (6hmica): Vps K Vi — Vs

2€ 2€
VDS ~0 = W = \/ > [Vbi — VGS + V(X)] = \/qNS (Vbi — VGS) = cte.
D

VDs w () W1 Yps 11/
0 a all, a

Utilizando (estrangulamiento): W=a & Vi=Vp
Npa?
de donde se obtiene: Vi = Vp =Vpg = 17D
2€,
w2 Vbi — Vs
Entonces: Voi = Ves =Vpo— = Ip = Gyl 1 —\/ lV DS
a PO




Caracteristicas |-V (saturacion),,

- Region de saturacion:

Integrando |, para el caso

VpsT W (V) Vps| 1 |2,
ID - Goj 1 - dV — Goj 1 -
0 a 0 a . |qNp
. I
2( 2e 2 3
Ip = Gy {VDS —0 - 3 (qNDSaZ) [(Vbi — Vs + Vps)2 —

En saturacion:

luego, utilizando:

Vbs > Vpsar = Vs — Vp

general:

con:

(Vpi = Vgs +V)

(Vpi — VGS)%]}

Vbs = Vpsat

dv



Caracteristicas |-V (saturacion),,,

- Regidn de saturacion (continuacion): Vos > Vpgar = Ves — Vp

2 1 [ 3 §]
IDsat = GO VDsat T § (Vbi _ VGS + VDsat)2 - (Vbi _ VGS)Z
VPO
Puesto que: VDSClt = VGS — Vp Y. VP = Vbi — VPO
resulta: VDSCLt = VPO — Vbi + VGS
: 2 1 [ 3 gl
Substituyendo:  Ipgqe = GoyVpo — Vpi + Vs — 3 5 (Vpo)Z — (Vi — Vis)2
PO

2 |V, =V GV
Operando: Ipsar = Gy (Vbi _ VGS) _\/ bi GS 1 0YPO

3| Ve T3




Caracteristicas I-V

Regiodn lineal: Vps K Vpi — Ve
Vi — V. 2qu,NpZ
I = G| 1- bi — VGs Vos Gy = qUnNpZQ
Vpo L

Resistencia controlada por tension

Region de saturacion:

Ipsar = Go (Vbi - VGS)

Vbs > Vpsar = Vp + Vgs

+
3

2 vai—vcs_l GoVe

Fuente de corriente controlada por tension



Parametros del modelo de pequena senal

Region lineal:

- conductancia:

- transconductancia:

Region de saturacion:

- conductancia:

- transconductancia:

_ dlp _ Vi — Ves
Ja = 7 = Go| 1— v
psly,. PO
G = dlp _ G Vbs
ml — -
dVes VDs 2 \/VPO(Vbi — Vgs)

di,
Jas = ~
dilp, Vyi — Ves
651y PO



Resistencias de fuente y drenador
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Figure 13.18 | Cross section of JFET
with source and drain series resistance.



Modelo de pequeiia seial (en saturacion)
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Figure 15.19 (a) The J-FET viewed as a two-port network. (b) Low-frequency and (c) high-
frequency small-signal equivalent circuits characterizing the a.c. response of the J-FET.



Modelo de pequeiia senal (altas frecuencias)
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