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Introduccién |

> Los transistores de efecto de campo (FET) fueron inventados por
Julius Edgar Lilienfeld en 1925 y Oskar Heil en 1934 en forma
independiente.

» En 1960, John Atalla (también en Bell Labs) retom¢ las ideas de
Schockley y desarrollé un dispositivo donde se lograba controlar la
corriente entre dos terminales mediante el voltaje aplicado a un tercer
terminal llamado compuerta.

» Desde fines de los 60 los FETs se volvieron el transistor preferido por
la industria, debido a su bajo consumo de energia y a su facil
incorporacién en circuitos integrados de alta densidad.
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Introduccién 1l

» Existen dos clases principales de FETs:

» FET de juntura o JFET
» FET semiconductor de éxido metalico o MOSFET

» El transistor JFET tiene usos en audio y circuitos que requieran buena
respuesta en alta frecuencia.

» El transistor MOSFET se emplea principalmente en circuitos légicos,
memorias y microprocesadores.
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Introduccién 111
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Introduccién 1V

Principales tipos de FETs:
» JFET: Junction FET
» MESFET: Metal-Semicoductor FET

» MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor FET. También recibe el
nombre de Insulated-Gate FET (IGFET)

Dependiendo de las caracteristicas de fabricacién tenemos:
» PMOS: MOS de canal p
» NMOS: MOS de canal n
» CMOS: MOS complementario
» BiMOS o BiCMOS: BJT + (C)MOS
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Introduccién V

HMOS: High-performance MOS

DMOS/DIMOS: double-diffused MOS

VMOS: Vertical MOS

SOS/SOI: Silicon-on-saphire/silicon-on-insulating substrate
HEMT: High-electron-mobility transistor

vV v v v Vv
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Caracteristicas Generales

» Los dispositivos FET son unipolares, en el
sentido que funcionan sélo con un tipo de
portador de carga (electrones o huecos).

» El FET es un dispositivo controlado por
voltaje: la diferencia de tension entre su
terminal de compuerta (G) controla la
corriente circulante por los otros dos
terminales.

» El FET tiene una alta impedancia de
entrada, que lo hace qtil en aplicaciones de
amplificacién donde esto sea requerido, y en
aplicaciones de conmutaciéon de bajo
consumo y alta velocidad.
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Transistor de Efecto de Campo Semiconductor de Oxido Metalico

» El MOSFET es un dispositivo de tres terminales donde uno de los
terminales (compuerta) se encuentra aislado del canal de conduccion
mediante una capa de diéxido de silicio (SiO2).

» Existen dos tipos basicos:

» Enriquecido o Mejorado: el canal de conduccién aparece sélo si se
aplica voltaje a la compuerta.
» Empobrecido: tiene un canal de conduccién estructural.

» Estos dispositivos a veces reciben el nombre de IGFET (/solated Gate
FET) por el hecho de tener el terminal de compuerta aislado.
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MOSFET de tipo Enriquecido |

» El transistor de MOSFET de tipo enriquecido
(MOSFET-E) tiene cuatro terminales:

Fuente (S: Source),

Compuerta (G: Gate),

Drenaje (D: Drain), y

Cuerpo (B:Body).
En el esquema el sustrato es de tipo p.

» Existen dos tipos de MOSFET-E

» MOSFET-E canal n
» MOSFET-E canal p

vV vy vy
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Estructura Fisica del MOSFET |

Metal
electrode

(Substrate bias)

» El dispositivo esté formado por cinco regiones:
compuerta (gate),

6xido

sustrato tipo-p (o tipo-n)

terminal de fuente (source)

terminal de drenado (drain).

vV vyVvVYyy
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Estructura Fisica del MOSFET I

» Otros parametros relevantes para el funcionamiento del transistor son

» L: longitud del canal ( 1076 m).
» W: profundidad del canal. '
> ¢,y grosor de la capa de éxido ( 400 A).

» La figura muestra un corte de un MOSFET tipico.

Source metal Poly gate Gate oxide Drain metal
Source Drain  Field oxide

p-substrate
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MOSFET-E tipo-n |

> A veces se denota por NMOSFET-E o simplemente NMOS.

» Se utilizan distintos simbolos para denotar este transistor
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MOSFET-E tipo-n Il

» Operacién: requiere de un voltaje positivo en
el terminal compuerta (G) para activar el
transistor mediante la induccién de un canal
de conduccién. o

+

» Con la incorporacién de una fuente entre Induced
. channel 1
fuente (S) y drenaje (D) aparece una |
. . —=_ Voo
corriente Ip que circula entre estos T
terminales, y aumenta hasta un alcanzar .
valor maximo.

» El aumento de Vg puede provocar I
estrangulamiento del canal de conduccién, y =
provocar un comportamiento resistivo.
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MOSFET-E tipo-p

» A veces se denota por PMOSFET-E o simplemente PMOS.

» Se utilizan distintos simbolos para denotar este transistor
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Operacion del MOSFET |

Induced n-channel

p-type substrate
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Operacion del MOSFET 11

» El canal de conduccién aparece cuando Vg > V;. V; recibe el nombre
de voltaje umbral del MOS.

» Por qué?
Asumamos que Vg = 0. En ese caso las regiones de fuente y drenado
estan fisicamente separadas el substrato de la transistor, y podemos
modelar la situacién como un par de diodos back-to-back:

B 11 N D
N 1

» Independiente del valor de Vg, la corriente entre los terminales Sy
D sera esencialmente cero.
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Operacion del MOSFET 111

> Si se aplica una tensién eléctrica suficientemente grande al terminal G,
se produce una capa de inversién en la interfaz éxido-semiconductor
que conecta temporalmente los terminales de fuente y drenado.

» Dado que se requiere la aplicacion de un voltaje para la aparicién de
este “canal de conduccion”, el dispositivo recibe el nombre de
MOSFET enriquecido o mejorado.

» Cuando los portadores en la capa de inversion son electrones, se dice
que MOSFET es de canal n o simplemente NMOS.

» Cuando los portadores en la capa de inversién son huecos, se dice que
MOSFET es de canal p o simplemente PMOS.

» El terminal de fuente provee de portadores que fluyen a través del
canal hacia la region de drenado.
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Operacion del MOSFET IV

» Para el transistor NMOS los electrones fluyen de fuente a drenado, lo
que significa que la corriente fluye de drenado a fuente.

» Para el transistor PMOS los huecos fluyen de fuente a drenado, lo que
significa que la corriente fluye de fuente a drenado.

» La magnitud de la corriente es funcién de la carga en la capa de
inversion, la que a su vez es funcién del voltaje aplicado a la
compuerta.

» Como la compuerta esta aislada del canal por la capa de éxido,
Ia =0.

» Similarmente, dado que el canal y el substrato estan separados por la
regién de carga, la corriente entre ambas es virtualmente nula. En
efecto, se produce una juntura de tipo pn que queda polarizada en
forma inversa y por ello no hay circulacién.
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Caracteristicas Voltaje-Corriente de un MOSFET Ideal

» Estamos interesados en la curva ip vs. vpg para tres casos
particulares:

» Para valores pequefios de vpg. Esto dara origen a la Regién Ohmica.

» Para valores menores a un umbral de saturacién, para los cuales ip es
una funcién céncava de vpg. Esta regién recibe el nombre de Regi6n
de Triodo.

» Para valores para los que ip sea constante. Esta regién se denomina
Region de Saturacion.

» Existe una cuarta regién de operacién llamada corte que se da cuando
el voltaje entre compuerta y sustrato vgg < V4, el voltaje umbral
necesario para crear la capa de inversién o canal de conduccién.
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Region Ohmica |

» Para Vpg pequeiio (no mayor a 50mV), y asumiendo vgs > V;
tenemos conduccién proporcional al voltaje aplicado.

» Definiremos
Vov = vgs — Vi (1)
y lo llamaremos Voltaje Efectivo o Voltaje de Overdrive.

» A medida que vgs aumenta (o bien Vpy aumenta) mejora la
conductividad del canal. Es por ello que este transistor recibe el
nombre de tipo mejorado.

21/
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Region Ohmica Il
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Zona de Triodo

» A medida que vpg aumenta, la
altura del canal deja de ser
constante.

» Llega un momento en que la
corriente de drenaje ip llega a
un valor maximo, para luego
permanecer constante.

» Por lo tanto, ip vs. vpg no es
una linea recta sino una funcién B
cdncava.

» Finalmente, cuando vpg alcanza

el canal deja de existir y la corriente
el valor

ip alcanza un valor constante.

vps(sat) = vgs — Vi
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Zona de Saturacidn

» El aumento de vpg hasta el valor vgg — V; satura la corriente de
drenado ip llevando el transistor a la regién de saturacién.

» El fenémeno se observa en la siguiente figura.

Ip /f Ip O —
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|
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|

vpg (sat) Ups vpg (sat) Ups
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Caracteristica ip vs. vpg |

ip vpg (sat) = vgg— Vi
! v >0
Nonsaturation GS5 ~ VGs4
region i .
gon, Saturation region

vps < vps (Sat) Upg > Vpg (sat)
VGs4 > VGs3
VGs3 > UGs2
VGs2 > VGs1
vgs1 > Ven >0

Ups
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Caracteristica ip vs. vpg |l

w 1
kL% | (vas — Vi)ups — 5vhg|  vps < vas — Vi

1 W 2
skt (vas — Vi) vps > vas — Vi

.. ’ . . .
» En la expresion k,, es el parametro de transconductancia del transistor
y se define como

> 1, representa la movilidad de los electornes en la capa de inversién.

» C,. es la capacitancia del 6xido por unidad de area, que a su vez se
define por
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Caracteristica ip vs. vpg I

» En el caso del silicio,
€or = 3,45 x 10713 F/cm.

» A veces resulta conveniente concentrar todos los parametros
geomeétricos y conductivos del transistor en una sola constante. En

este caso, definimos WO
HnCox
K,=——
5T (3)

y lo llamaremos el parametro de conduccién del transistor.

27 /
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Impedancia Equivalente para la Zona Ohmica

» En la region éhmica tenemos

W

ip =k,

1
[(UGS - Vt)’UDS - 50%5}
» Para vpg pequefio, el término cuadratico puede ser despreciado. Por
lo tanto

. w
ip ™~ k;f(vc‘s — Vi)vps

» Definimos L

w
DS = kibf(vas - Vi)

y es la impedancia equivalente del transistor MOS para pequefios
valores de Vpg.
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Modelo de Sefial Grande para la Regién de Saturacién

ig =0 Ip
G o“}—o {-:; D
+ +
Ugs 5 k,',% (vgs — Vi Ups
o >~ o
Us

La condicién de operacién en la region de saturacién es la siguiente:

vas > Vi
vps = Vas — Vi.

29 /
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Modulacién de Canal |

» Aunque el modelo de sefial grande recién mostrado asume que la
corriente de drenado ip es independiente del voltaje vpg aplicado, lo
que significa que la impedancia de salida es infinita, esto no es cierto
en la realidad.

» Una vez que vpg = vpg(sat), se produce el estrangulamiento del
canal hasta el punto en que la longitud del canal comienza a disminuir:

Source Channel Drain

|
|
|
» Este fenémeno recibe el nombre de modulacién de canal.

30/
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Modulacién de Canal Il

» Notemos que podemos utilizar la expresion de ip(vpg) para el modo

de saturacion para derivar una expresién corregida donde
reemplazamos L — L — AL:

1, W1
ip = §knf1 ~ %(UG‘S - Vi)
1, W AL
~ ok 1+ =2 -
anL< t )(UGS Vi)
cuando AL/L = 0.
NOTA: Recordar que
1
~1
T + €,

para € = 0.
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Modulacién de Canal IlI

» P: Cémo se manifiesta la modulacién de canal?
R: La longitud AL varia con el voltaje aplicado vpg.

» Por simplicidad asumiremos que la dependencia es lineal, es decir, que
existe una constante de proporcionalidad )\’ tal que

AL = Nvpg
» Por lo tanto,
. 1., W N
ip = 575413 1+ 7 VDS (vas — Vi)?

» Definimos A = \'/L, que tiene unidades de [1/V].

32/
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Modulacién de Canal IV

Por lo tanto

1
ip = 5]@2% 14+ Avpg ('UGS — Vt)2

para vps > vgs — Vi.

ip A
|

[ ves — V, =20V
Triode 4&-:4—- Saturation —_—
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Modulacién de Canal V

» La curva de saturacién corta al eje horizontal en
vps = — V4 (4)

y recibe el nombre de voltaje Early.

» Notemos que este efecto se manifiesta en forma directa en la aparicién
de una resistencia finita en la salida del transistor.

» Cémo lo calculamos?

N
= (ugs)

vGs constante
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Modulacién de Canal VI

» 1/rg es la pendiente de la curva ip(vpg) en la regién de saturacion.

» Si definimos

1., W
D= ik;"‘f(vGS ~- V)2,

entonces W .
ip=1Ip+ k/ (’UGS - V;:) 7UDS (5)

A

» Luego,
v

ro = ﬁ (6)
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Modulacién de Canal VII

» El modelo de sefial grande se modifica para incorporar el efecto Early:

G ip

—- -
G o—0 a O D
+ +
e 5
Vs 7 kp 7 (vas — Viy To Ups
(o] -* Q
S
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Resumen

» Dos grandes familias:
JFETs: juntura en la compuerta.
MOSFETs: compuerta aislada.
» Tres modos de operacién del MOSFET:
Corte wgs < V4
Triodo vgs > Vi y vps <wvgs — Vi
Saturacion  vggs > Vi y vps > vas — V4
» Caracteristica ip vs. vpg

W 1
; ki, % | (vas — Vi)ups — 5vhg|  vps <vas — Vi
D =

10 W 2
skn 1 (vas — Vi) vps > vgs — Vi

» Efecto Early: introduce correcién en la corriente ip en la region de
saturacion.
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