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Introduccién |

>

Existen dos categorias de transistores de efecto de campo por juntura
(JFET)

» Transistor de Efecto de Campo de Juntura pn (JFET pn ).
» Transistor de Efecto de Campo de Juntura Metal-Semiconductor
(MESFET).
El principio basico tras un JFET es que la juntura entre la compuerta
y la fuente esta polarizada en inversa para controlar la corriente en el
canal entre fuente y drenaje.

El voltaje entre la compuerta y el canal genera un campo eléctrico
perpendicular al canal, lo que permite modular su altura y controlar la
corriente Ip.

Al igual que los MOSFETs, existen JFETs de canal n y canal p.
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Introduccién 1l
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» Aunque los JFETs fueron desarrollados antes que los MOSFETSs, las
aplicaciones y usos de éste altimo han superado con creces al JFET.
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Operacion del JFET pn |
» La figura muestra una vista en corte de la seccién de un JFET pn

tipico.
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Operacion del JFET pn I

» Los portadores mayoritarios (electrones) circulan desde la fuente al
drenado a través del canal n.

» El JFET a veces es llamado un dispositivo portador mayoritario.

» Notar que los dos terminales de compuerta estan conectados al mismo
punto.

» En un JFET de canal p los portadores mayoritarios (huecos) circulan
de fuente a drenado.
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Operacion del JFET pn I

» En general, los JFETs de canal n tendran mejor respuesta para altas
frecuencias que un JFET de canal p, porque los electrones tienen
mayor movilidad que los huecos.

» Consideremos que la fuente (S) esta conectado a tierra. Analizaremos
tres casos.

» Figura (a): Si vg =0, y aplicamos un pequefio voltaje positivo al
terminal de drenaje vpg, comienza a circular corriente ip que es
proporcional al voltaje aplicado.

» El canal n actia como una pequefia resistencia y se tiene una
caracteristica lineal (6hmica).
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Operacion del JFET pn IV
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Operacion del JFET pn V

» Figura (b): Si aplicamos un voltaje vgg = —V1 < 0, la juntura
compuerta-canal pn queda polarizada en forma inversa.

» Esto ensancha la region de carga, lo que estrecha el canal y aumenta
la resistencia del canal n.

» Por lo tanto, la pendiente de la curva ip vs. vpg disminuye, tal como
podemos ver en la figura (b).

» Figura (c): hemos considerado un voltaje vgg = —Vo < —V].

» Los efectos se intensifican, haciendo mas dificil la conduccién.
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Operacion del JFET pn VI

» Cuando la polarizacién de la compuerta vgg es tal que la region de
carga llena por completo el espacio correspondiente al canal se dice
que el transistor estd en la condicién de pinchoff.

» En este caso, la corriente ip = 0.

» El JFET pn esta “encendido” (modo de vaciado) siempre y cuando no
se aplique un voltaje negativo a la compuerta para “apagarlo”.
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Operacion del JFET pn VII

» Consideremos ahora el caso en que vggs = 0. Veamos qué ocurre al
variar el voltaje vpg.
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Operacion del JFET pn VIII

» Figura (a): Estamos en la misma situacién que antes. El JFET pn se
comporta como una resistencia. Estamos en la regién 6hmica del
transistor.

» Figura (b): A medida que aumentamos vpg la juntura
compuerta-canel pn se polariza en forma inversa cerca de la regién de
drenado, reduciendo la altura del canal en este sector.

» En este caso, comienza a aumentar la resistencia a la circulacién de

portadores mayoritarios por el canal, produciendo un similar al visto en
la region de triodo visto en los MOSFETs.

» Figura (c): Podemos seguir aumentando el voltaje vpg hasta que el
canal se estrangule por completo en la regién de drenado.

» Cualquier aumento por encima de este voltaje de pinchoff no
incrementara la circulacién por el canal.
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Operacion del MESFET |

» La figura muestra una vista en corte de la seccién de un MESFET
tipico.
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Operacion del MESFET I

» En este caso, la juntura compuerta-canal es una juntura del tipo
barrera de Schottky, en lugar de la juntura pn que vimos en el JFET.

» Aunque los hay de silicio, la mayor parte se construyen de arsenido de
galio (GaAs).

» Estos dispositivos tienen alta movilidad de portadores, lo que los hace
ideal para aplicaciones de alta frecuencia.

» La aplicacién de polarizacién inversa entre compuerta y fuente induce
la aparicion de una region de carga bajo la compuerta metalica del
dispositivo.
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Operacion del MESFET Il

» Se produce un fenémeno de modulacién del canal similar al visto en el
JFET pn.

» Si se aplica un voltaje suficientemente negativo entre compuerta y

fuente, esta regién puede enventualmente llegar al sustrato, generando
un efecto de pinchoff.

vGs =0 vgs= Vv vs> Vv

Z v v
7775 () 5

Semi-insulating substrate

(a) (b) (c)
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Operacion del MESFET IV

» A diferencia del JFET, donde el transistor esta “on” para vgg =0V,
los MESFETs presentan diferentes opciones

» Figura (a): Observamos que el grosor del canal es menor que el de la
regién de carga.

» Figura (b): Para abrir el canal se debe aplicar un pequefio voltaje
positivo.

» El voltaje critico que separa ambos casos es el voltaje de pinchoff del
MESFET, y es positivo.
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Caracteristica Voltaje-Corriente JFET |

» El simbolo utilizado para denotar un JFET es

similar al de los MOSFETs. Jio
» En la figura (a) tenemos el simbolo para el JFET D_J: o

de canal n y en la figura (b) para el del canal p. ¢ " |
» La caracteristica ideal de voltaje-corriente en la 2

region de saturacion es

2 -
vGs (1) ves

tp=1Ipss|1——— D_t
‘/p ¢ ”:n

|io

donde Ipgg es la corriente de saturacién cuando
vas = 0y Vp es el voltaje de pinchoff. ©

Do
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Caracteristica Voltaje-Corriente JFET Il

ip
1
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Caracteristica Voltaje-Corriente JFET Il

Ipss Ipss

| |
—4T—3 2 -1 0 g 0 1 2 3 }4 g

» Notemos que el voltaje de pinchoff es negativo para el JFET de canal
n y positivo para el JFET de canal p.
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Caracteristica Voltaje-Corriente JFET IV

» Para el dispositivo de canal n la regién de saturacién ocurre cuando
vps(sat) = vgs — Vp. (2)

» Para el dispositivo de canal p la regién de saturacién ocurre cuando
USD(Sat) =Vp —vgs. (3)

» Al igual que en el caso del MOSFET, el efecto Early también se puede
presentar en JFETs y MESFETs.

» Modificamos la expresién en forma acorde:

2

. v

ip = Ipss (1 — 55> (1 + /\Ups). (4)
p
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Caracteristica Voltaje-Corriente JFET V

» La resistencia de salida del JFET esta dada por

oip \
To=< D (5)

Jvpg
vasg constante

» Luego
-1

VGSQ>2 (6)

ro = [MDSS(l A
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Caracteristica Voltaje-Corriente MESFET

» MESFETs de GaAs pueden ser fabricados con caracteristicas muy
similares a las de un MOSFET de tipo mejorado.

» Por lo tanto, si el transistor esta en el modo activo tendremos
. 2
ip = Kn(vgs — Vi)~ (7)

» De la misma forma, si el transitor esta en el modo noturado (triodo)
tenemos
. 2
ip = Kn[2(vas — Vi)ups — vpgl- (8)

» En ambas expresiones V; es el voltaje de pinchoff.
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Analisis DC: Ejemplo 1

Ejemplo 1

Disefie la polarizacién de un circuito JFET de
canal n de modo que Ip =2 mA,y Vps =6 V.
Considere que los parametros son

Ipss =5 mA.
Vp=—-4V.
A=0.
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Analisis DC: Solucién |

» Asumiremos que el transistor esta saturado. Luego,

Vas\ 2
Ip=1 (1—44f).
D DSS VP

» Como Ip =2mA, V,=—-4V, Ipss =5 mA, tenemos

Ves)?

2::5(1
T

» Esta ecuacion tiene dos soluciones posibles:

1,47V

Vas =
6,53 V
La segunda raiz no es valida porque implicaria que el dispositivo esta
en corte. Esto es porque Vg seria menor que el voltaje de pinchoff,
que en este caso es —4 V. Por lo tanto, debemos elegir la otra raiz.
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Analisis DC: Solucién 1l

» Podemos calcular Rg planteando LVK en el loop del terminal de
fuente del transistor.

IpRs = Vs = —Vgs

Por lo tanto
—Ves 147
Ip 0,002

» Para determinar Rp planteamos LVK en el loop de carga:

=735 Q

Rg =

Vop =IpRs+ Vps+ IpRp

Por lo tanto

Voo — Vs 10— 6
= DD PS5  po= — 735 Q = 1,265 kQ
o R 0002 735 265

Rp
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Analisis DC: Solucién 1l

» Notamos que Vps =6 > Vigg — V), = 2,53 V. Por lo tanto, el
dispositivo efectivamente esta en el modo de saturacién, como
habiamos supuesto originalmente.
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Analisis DC Ejemplo 2

+9V

Ejemplo 2
Determine las corrientes y voltajes del punto de —o v
operacion para el circuito JFET de canal p.

Ipss = 2,5 mA. i
1V
VP = +2,5 V . ——o Vp
A=0.
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Analisis DC: Solucién |

» Primero, notamos que

Vb —Vpbp
Ip=Ip=08= ——-—"—.
D Q ’ RD
Luego
Vp = IQRD + Vpp
=08x4-9
—58V.
» Asumamos ahora que el transistor estd operando en el modo saturado.
Vas\2
Ip=1 (1 _ —) .
D DSS V}o
Las soluciones de esta ecuacién son
1,086 V
Vas =<
s {3,914 Vv
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Analisis DC: Solucién 1l

» Al igual que en el ejemplo anterior, la raiz Vgg = 3,914 V implica que
el dispositivo esta en corte para un JFET de canal p, porque nos
entregaria Vs > V),. Por lo tanto, Vgg = 1,086 V.

» Ahora podemos calcular Vg:
Vas =Va — Vs = Vg = —0,086 V.
» De igual manera,
Vsp = Vs — Vp = —0,086 — (—5,8) = 5,71V.

» Comprobamos finalmente que Vsp >V, — Vgg = 2,56 — 1,086 = 1,41
V, lo cual reafirma que nuestra suposicién inicial fue la correcta.
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Analisis DC Ejemplo 3

Ejemplo 3

Disefie el circuito con el MESFET de tipo
mejorado, de forma que Vg =05V y
Vps = 2,5 V.

Vi = 0,24 mA.
K, =1,1mA/V?
Vp =425 V.

A =0.

Asuma ademas que Ry + Ry = 50 k2.
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Analisis DC: Solucién |

» Primero, determinaremos el estado de funcionamiento del MESFET.

> Vs = 2,5V, Vpg(sat) = Vgg — V; = 0,5 — 0,24 = 0,26 V. Por lo
tanto, el transistor esta saturado.

» Utilizamos la expresion para la corriente que habiamos visto
anteriormente:

Ip = K,(Vas — Vi)* = 1,1 x 1073(0,26)* = 74,36 uA.
» El voltaje en el terminal de drenado satisface

Vo =Vpp —IpRp =4—0,074 x 6,7=35 V. (9)
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Analisis DC: Solucién 1l

» De la misma manera, podemos determinar Vs:
Ve=Vp—-—Vpg=35—-25=1V. (10)

» La resistencia en la fuente es

Vg — Vsg 1
s Ip 74,4 x 106 ’
» El voltaje en la compuerta es
Vo=Vas+Vs=05+1=15V (11)
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Analisis DC: Solucién 1l

» Pero la corriente en la compuerta es 0. Luego, se forma un divisor de
tensién en la compuerta del transistor:

Ry

Vo= 2
¢ R+ Ry

Vbbp.

» Aplicando que R; + Re = 50 k{2, tenemos que

Ry = (R1 + R2)V‘;GD =50 x 1215 kQ
— 18,75k

R; =50 — 18,75k
= 31,25k.
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