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6.1 Introduccidon

Field Effect Transistor, FET — Transistores de Efecto Campo

Es una familia formada por diferentes tipos de transistores

Su principal caracteristica:
La modulacion de la intensidad del dispositivo en funcién del campo eléctrico, € aplicado

(En los transistores bipolares el control de la intensidad |- es a través de Ig )

Ventajas frente a los transistores bipolares:

- Ruido

+ Impedancia de Entrada, Z.

- Area
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6.2 Clasificacion
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6.3 MOSFET

MOSFET canal n enriguecimiento
(NMOS de enriguecimiento)

MOS

Polisilicio (antes Metal)
— Oxido (aislante) SiO,
Semiconductor Si

B, SUSTRATO I

G — gate, puerta

D — drain, drenador i Dispositivo de 4 Terminales

S — source, fuente |G = 0 (Puerta Aislada)
hiilly cirictratn
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NMOS de enriquecimiento

Los diodos no deseados, siempre deben de estar
=0y polarizados en inversa

ol L s !
4@ k NJ No existe posible camino de conduccién

para los electrones entre el drenador y la fuente
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NMOS de enriquecimiento

¢ Qué ocurre si Vg > V.o ?

ii Observemos que la tension V;5 >0 !

Esta es la caracteristica principal de un
NMOS de enriquecimiento

Zona Lineal u Ohmica
del Transistor NMOS

Ve > Vg

ﬁ)r definicion los e- se mue@

de la fuente al drenador

)

V, >V,

J
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Ecuaciones |-V del Transistor NMOS de enriguecimiento

A partir de ahora y para simplificar el estudio (y como ocurre normalmente)
la fuente Sy el sustrato B estaran cortocircuitados, Vg = Vg

La carga libre que hay en el canal es:

Q — _Cox (VGS _VTO) Si VGS 2VTo

[F/m?]
Q=0 Vas <Vro
— 80X . , . . .
Cox = €. = Cte. dieléctrica del medio (SiO,)
0X t,, = Espesor del 6xido

V es la tensién en cada

Siahora Vpg >0 ) Q= _Cox (Ves —Vio -V) punto del canal
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Ecuaciones |-V del Transistor NMOS de enriguecimiento

dVv L
s = QuW W = J.o | 5sdy I tWC,, (Vg —Vio —V)dV

VDS

nCOX 2
lps L=~ qu W|:(VGS TO V)}

0

de donde podemos obtener la expresion final de la intensidad:

Cc, W 2
IDs “ 2 [2(\/(33 TO )VDS _VD8:|

kn =uC, k', =Transconductancia del proceso
W B,, =Transconductancia del dispositivo
B = 14,Coy T WI/L = Razdn de Aspecto
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Ecuaciones |-V del Transistor NMOS de enriguecimiento

Es una ecuacion parabdlica que alcanza un maximo para un determinado Vpg
A

I
D —_
S Vs = Veso

> Vps

En el maximo estamos en el punto de pinch-off

En el laboratorio s6lo observamos la

¢, Qué esta ocurriendo fisicamente?: .
parte de la izquierda

400A Pinch-off
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Ecuaciones |-V del Transistor NMOS de enriguecimiento

Siahora Vgp < V1o.
Para calcular la I en esta zona, basta con

derivar la expresion que ya conocemaos con

S JE D respecto Vg € igualar a 0.
p ,B 2
B lps = 2”(\/GS —Vio)
VGS >\/TO

Vs >Ves —Vio #Vpe <Vig

Zona de Saturacion del Transistor
NMOS

La intensidad en esta region no es 0 debido al gran campo eléctrico
desde el punto de pinch-off hasta el drenador
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Cuadro de Ecuaciones I-V del Transistor NMOS de

enriguecimiento
Zona de Corte
S JE D
Sio,
s =0 Ve <V
p
B
Zona Lineal u Ohmica
— ﬁn |:2(\/ V )V V :| VGS >VTO S ﬁ D
S 2 GS TO DS DS VGD ZVTO zVDS SVGS _VTO Sio,
p
B
Zona de Saturacion
S JE D
ﬂ 2 VGS >VTo Si0,
| n/ _\/
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Curvas del Transistor NMOS de enriguecimiento

11 ) " .
D& 1'-"32 ___=' T'l"lﬁ.g - T'l"lj
Zona 6hmica : Zona de saturacién
I
Vo ™ Vi
Ves ™ Vs
Ves: ™ Ve
g Zona de corte Visp < Vi \DS
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NMOS de deplexidon

G D
S —T— ] En el propio proceso de fabricaciéon se realiza
N N N | una zona n que une Sy D.
Kusién hecha durante Asi, con una tension V;5=0 ya existe canal
P el proceso de fabricacion
*
B
G
S D
Con Vg = 0 existen 2 regiones de deplexion,
Regiones de pero aun existe un camino de conduccionentre Dy S
= deplexion

I
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NMOS de deplexidon

G D
S | I Conclusion:
:I— = = El transistor NMOS de deplexidon funciona
J exactamente igual que uno de

l N + .
enriquecimiento salvo que V;5 <0
Difusion hecha durante

el proceso de fabricacion

*

B Las ecuaciones y zonas de operacion son las mismas

> (MA)} _ Ves (V)

D D 40 1
G—|EB G ~||j 301 0 =p Yahay canal
formado
S 20 /
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MOSFET de canal p (PMQOS) de
enriguecimiento

Simbolo

IJD D

T2 e

MOSFET de canal p (PMQOS) de
deplexidn

Simbolo
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Cuadro de Ecuaciones |-V del Transistor PMOS

Zona de Corte

ISD:O VSGS‘VTO‘

Zona Lineal u Ohmica

,Bp Vse > ‘VTO‘
5o = 2[2(\/86 - ‘VTO ‘)VSD _VSD} Ve 2 ‘VTO‘ ~Vsp <Vgg — ‘VTO‘

Zona Saturacion

Pon, Y
_2(\/SG ‘VTO‘)

Vse > ‘VTO‘ S JE D
Ve < ‘VTO‘ ~Vgp 2V — ‘VTO‘

p+ p+

C S S PARTICULARES, TUTORIAS TECNICAS ONLINE
AOE HATSAPP: 689 45 44 70

Cartagena99

CIENCE STUDENTS

o
Z
I_
Z
m
'U
E
<
>
_|
m
—
m
%)
N
O
2
w
o
ﬁo
Om

VDs VSD 16

WWW., cartz%genagg .com no se hace responsable de la |nformaC|on contenlda en el presente documento en virtud al
Articulo 17.1 de la' Ley de Servicios de'la Sociedad defla In ormamon&/ Comerclo Electronico, de 11 de julio de 2002,
Sila mformamon contenida en el documento es |I|C|ta fesiona biene$ gplerechos de un tercero haganosio saber y sera retirada.



6.4 JFET

Transistor de efecto campo con puerta de union

(Junction Field Effect Transistor)

Existen 2 tipos
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MESFET

« Este dispositivo aprovecha la alta movilidad
del AsGa — velocidad 1

» Densidad de integracion menor
AsGa, ni S

La G y el B forman un diodo Schottky (metal-n), de forma que si esta polarizada en inversa,
bajo la puerta se crea una region de deplexion.

Esta region de deplexion modula la corriente que circulaentre Dy S
*Asi, si Vgg < V1o, €l canal n entre las 2 regiones n+ no tendra portadores libres — Iy =0

*Vin <
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Cuadro de ecuaciones |-V del transistor MESFET

Zona de Corte

IDS =0 VGS SVTo

Zona Lineal u Ohmica

2
lps = ﬂ|:2(\/GS ~Vio Vs —Vos } ' tanh(O‘VDs)

Zona de Saturacion

2
lne = BV —Via) -tanh(aVoe ) V. <\ 2\ S\ _\/
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MESFET

« El parametro a aparece debido a que en el AsGa la movilidad no es constante sino que:
M= H(e)

. 2 <[0.3:2]

« El diodo Schottky tiene una V4~ 0.6 V. Asi si V55 < 0.6 V — |5=0

*Para calcular el punto de operacion utilizaremos aproximaciones sucesivas:
1. Tomamos tanh(a Vgg) ~ 1
2. Resolvemos la ecuacion, encontrando Vg
3. Volvemos a calcular tanh(a Vgg) ............

En circuitos digitales, a veces se polariza en directo el diodo Schottky

Cartagena99
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JFET de Canalnyp

) - ) o
L
P P N N
| NG |/ N
N P
_TS_ _TS_
Canal N Canal P
D oD

G G —+
A “
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JFET de Canal n, NFET

*Uniéon GS polarizada inversamente

*Se forma una zona de vaciamiento libre de

| _Canal
portadores de carga

La seccion del canal depende de la tension
VGS

+Si se introduce una cierta tension Vg la

Zona de : ,
corriente |, por el canal dependera de Vg

~ Vaciamiento
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JFET de Canal n, NFET

Vs

El canal
se estrecha

>
Vps (baja)

Cartagena99
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JFET de Canal n, NFET

l \Y V
S P DS

* El ancho del canal depende también de la tension Vg

« Pasado un limite la corriente |55 deja de crecer con Vg

» Eso ocurre cuando se estrangula el canal por el lado del drenador V5 = Vp
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Cuadro de ecuaciones |-V del transistor NFET

Zona de Corte

lps =0 Vas <Vp

Zona Lineal u Ohmica

2 Ve > Vo
IDs = :Bn[z(ves _VP)VDS _VDSj| °
Vg =V, 2V, <V -V,
Zona de Saturacion
2 VGS >VP
s = 5, (Ves —Vp) Vep £Vo =V 2V =V,
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JFET de Canal p, PFET

! T lsp
‘: Vsc =0V
G Vsp
%a— Ve =-1 V.
N[/ [N >
Vs | Vso ;_/ 5 L Vsg =2V
ppp— e b e »
% D Vsp

Cartagena99
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Cuadro de ecuaciones |-V del transistor PFET

Zona de Corte

lsp =0 Vig <V

Zona Lineal u Ohmica

2 V.. >V
|=[2 +vv—v} 36 i
SD ﬂp (VSG P) SD SD VSD Z—VP "‘VSD SVSG ny,
Zona de Saturacion
2 Vg > Ve
D~ IBp (Vsg +Ve) Voo £V =V, 2V +V,
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Ipss

A veces, los fabricantes especifican de forma indirecta el valor de f3,
utilizando el parametro Ipgg.

2
lpss = lps sar =f-Vp  (NFET)

VG S=0

Cartagena99
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Resistencia controlada por tension en un FET

Si en un transistor FET o MOSFET cualquiera (supongamos un NFET)
operando en su Zona Lineal hacemos Vg |

y

los = 5, [2(\/68 —Vp Vs ]

y

1 1l

I I oV ~ i 20Ves =) s =, = Resistencia de Salida
DS (0] DS

«

s =1 =
NP N/ \ WA
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6.5 Efectos de Segundo orden

a) Efecto Sustrato

G . .
S J— D Hasta ahora hemos estudiado las ecuaciones
|—hy ﬁ—‘ con Sy B cortocircuitados
- | Pero, ¢ qué sucede si no lo estan?
° 2

La tension umbral, V4, cambia:

V; =V, +7/(\/2¢F ‘+VSB _\/2¢F )

‘(b.-‘z Patencial

N
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N
~
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o
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6.5 Efectos de Segundo orden

b) Efecto Early o Modulacion del Canal

S E D En Saturacion, el canal se corta antes de llegar al

Drenador — L~ L’

v

Las curvas de intensidad en zona de Saturacion
tienen una ligera inclinacién hacia arriba
Ese fendbmeno se puede modelar en las
ecuaciones de saturacion de la siguiente forma:

También se define: A= "

B P 21,V
| os :2(VGS —Vro) (1"'\/[):;)

V. = Tension Early, usualmente entre 20y 100 V
A

_= Factor de Modulacion del Canal
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6.5 Efectos de Segundo orden

c) Tension de Ruptura

Haciendo VD 1 Si Vpg < VZ se produce la ruptura
del diodo DB comienza a circular intensidad Ipg

i D
por avalancha
v

0 BV = Tensidn de ruptura

p

por avalancha

11 . []
D5 Voe | Ve - V2

Zona chmica !

E

Zona de saturacion

Ve = Vg

-‘;'I'r. ] = V o
PARTICULARES TUTORIAS TECéthAGs ONLINE
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P: 44 70
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6.5 Efectos de Segundo orden

d) Efectos de la Temperatura

3/2

p(T) = pu(Ty)- TO

V; =V, —a(T -T,); a=2mV /LK
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