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Introduccion alos elementos de 3 terminales

LD
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

v’ Hasta ahora se han visto componentes de 2 terminales, con una curva
caracteristica V-l. Los componentes de 3 terminales tienen 3 pares de
posibles curvas caracteristicas V-I. Dos de ellas son suficientes para definir el

componente.

v Esas dos curvas caracteristicas son la curva V-l de entrada y la curva V-
de salida. La curva caracteristica V-1 de salida es un conjunto de curvas en
funcion de uno de los parametros de entrada.

Entrada |, i, Salida
o > Componente de 3 < o
terminales
Ve VS
\J \J
O O
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Introduccion alos elementos de 3 terminales

Componentes de 3 terminales:

BJT: Fuente de cor
controlada por corr

riente (salida)
lente (entrada).

Ganancia de corriente.

Terminales: Base, Emisor y Colector

VBc

—
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c
C
e BT
VBE Vce
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O

G

E

J. Bardeen, W.H. Brattain, y W. Shockley, 1948

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

FET. Fuente de corriente (salida)
controlada por tension (entrada).
Transconductancia (g,,,)-

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente

GD

e
Ig id
- - D
C o FET —
VGS VDS
X

S
W. Shockley, 1952
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Introduccion alos elementos de 3 terminales

nie
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS
Clasificacion de los componentes de 3 terminales.
npn = {i
BJT <
pnp = {
]
- J ( B
Canalp = Canalp = JH
,
JFET B
< N < |
Canaln = e
. ] | Canaln = =
(
FET { Enriquecimiento JE
Canalp =
MOSFET |

Deplexion ) )
x Canaln =

-~
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Transistor de efecto campo JFET

UNIVERSIDAD
Estructuray simbolo del transistor. Canal n y Canal p REYJUAN CARLES
Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.
G D
ic~0 -
3 = "
Canaln ®=) S| n D G —
- v
G S
G D
- 6~0 A
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Canalp m)» ¢ A p D -
| n* | A
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Transistor de efecto campo JFET

sde
UNIVERSIDAD

Efecto campo. Canal n REY JUAN CARLOS

v Tension Vg Y Vg al aire: iy proporcional a Vpg. Méxima iy determinada por la
seccion del canal n. Resistencia.

VDS

Q
S G D -
— l — G °—I p’ |EI—° G < Vbs

L n+ p+ r]+ J
n
n
Sustrato p T -
S Vbs
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Transistor de efecto campo JFET

sde
UNIVERSIDAD

Efecto campo. Canal n REY JUAN CARLOS

v Tension Vg Y Vg cortocircuitado: Polarizacion p-n inversa. Aparece zona de
transicion o agotamiento. Se estrecha el canal de conduccion. iy proporcional a
Vs hasta un valor maximo ipss (Corriente de drenaje de saturacion).

Comportamiento no lineal.

Zona de . A
agotamiento o i Ip
transicion de la <D_
unién p-n
VGS=O
IDSS
(D) Vos
.
Vsat VDS
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Transistor de efecto campo JFET

UNIVERSIDAD

Efecto campo. Canal n REY JUAN CARLOS

v Tension Vg Y Vg polarizado en inversa: Polarizacion p-n mas inversa que
Vs5=0. Zona de transicion mayor. Canal de conducciéon mas estrecho. i,
proporcional a Vg hasta un valor maximo. Comportamiento no lineal.

Zona de b A
agotamiento o i
transicion de la <D_
unioén p-n D-L Vgs=0V
{ VGS=-1V
G + _
- @ Ves=-2V
Vas C+> = n - <+> Ves Ves corte
T | >
S Vpssat Vbs

Canal p: Igual funcionamiento pero cambiando el signo de Vg
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Transistor de efecto campo JFET

UNIVERSIDAD
Comparativa JFET- BJT REY JUAN CARLOS

v Sélo circulan portadores mayoritarios, es unipolar, no bipolar como el BJT

v’ Fabricacion mas sencilla y de menor tamafo. Fabricacién de C.I.

v Funcionan como resistencia y amplificador. Facilidad de integraciéon de C.I.
v Gran impedancia de entrada. ldealmente no consume corriente por la puerta.
v’ ES simétrico.

v’ Mas estables con la T2 Generan menos ruido.

v' Mayor capacidad de manejar potencia.

v" Almacenan carga. Posibilidad de utilizacibn como unidades de memoria.

v Peor respuesta en frecuencia (alta capacidad).

v’ Sensibles a la ESD.

v" Alguno presenta poca linealidad.
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Transistor de efecto campo JFET

Zonas de funcionamiento

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

v’ Zona Lineal: Para una determinada tension Vs>V la iy varia linealmente segun se

incrementa Vpg

hasta una V. V

G o—— ——O

Vs

v

I

I

O

Vbs

S

sat ~VGS 'VTR

S Ves >Vir Y 0<V <Vsat(zVGS _VTR)

i |
b =k- (Z(VGS ~Vie Mos _ths) k=25

2
Vv
TR

v Zona de Saturacién: Para una determinada tensién Vgg>Vqr, Si Vps>Ve, 12 ip

permanece constante aunque aumente VDS-

G o— —0

Ves

v

I

I

O

Vbs

S

Si Vs >V YV Vs >Vsat(zVGS —Vig)

iD = k'(VGs _VTR)Z; k=

2
TR

IDSS
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Transistor de efecto campo JFET

sde
UNIVERSIDAD

Zonas de funcionamiento REY JUAN CARLOS

v' Zona de Corte: Para una determinada tension V;s<V. en canal estd estrangulado y
no circula la corriente ip.

G o—— —o D _
Vs Vbs ID:O

|
O O S

v’ Zona de ruptura: Si estando en la zona de saturacion se aumenta mucho Vg se
produce la ruptura del componente.

v No hay Zona inversa: El componente es simétrico.
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Transistor de efecto campo JFET

sde
UNIVERSIDAD

Curvas caracteristicas V-I1. Canal n REY JUAN CARLOS

Caracteristica V-l de entrada

i A
ID Vps = Cte.
* La ipsg €S la corriente de drenaje de
* En la zona de saturacion:
_— 2., _ Ipss
Ibss Ip = k'(VGs _VTR) , k=25
| I>0 no existe R
Corte | - Util para obtener parametros del
| - componente.
V1R VGs
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Transistor de efecto campo JFET

Curvas caracteristicas V-I. Canal n

Caracteristica V-l de salida

ID A
VDS :VGS _VTR
_ ) / Zona saturacion
Ipss VGSZOV
/ g VGS:-].V
Zona lineal )
VGs:-ZV
Vs corte
[ = >
VDSsat Zona corte Vps

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

* La salida depende de la Vg:

Ves>Vr = Zona Activa 0 Saturacion
(iD = f(VDS Vig ))

Ves<Vir => Zona de Corte => (j_ =0)

* La potencia disipada limita el area de
operacion segura:

P =l1pVys <P, =Cte.

* En la zona activa la iy no es plana, tiene un
ligera pendiente positiva

Electrénica, 2007

Joaquin Vaquero Lépez 14



Transistor de efecto campo JFET

Polarizacion. Analisis en CC. Recta de carga.

v Obtencion del Pto. de Operacion.

ID A
_ Voo N\
RD Ves=0V
Punto de operacion Q

[ VGSZ-].V

\ Ves=-2V

\ Vs corte

\% \\ >
DQ =
Vpssat Vos =Voo Vps

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

 Circuito de salida

VDD — iD'RD +VDS

* Recta de carga a la salida

* Pto. De Operacion. Interseccion de la
recta de carga con la curva del valor de

Vs conectado en la entrada.
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Transistor de efecto campo JFET

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Aplicaciones

v’ Interruptores analdgicos o digitales.
v’ Etapas de entrada a amplificadores diferenciales.

v Amplificadores especiales.

v Resistencias controladas por tension.
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Transistor de efecto campo MOSFET

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Estructuray simbolo del MOSFET de enriquecimiento. Canal ny Canal p

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.

Canal n

Canal p

=

=

G

G

. ¢'D
Ic~0 |
—> || <«

Is
S

ic~0
e
— A
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Transistor de efecto campo MOSFET

UNIVERSIDAD

Funcionamiento. MOSFET de enriguecimiento de canal n HEY.JUANLARLOB
v Tension Vs Y Vigs: Latension Vg atrae electrones del sustrato hacia la capa aislante
de SiO,, creando un canal. La corriente i; comienza a circular cuando la tension Vg
supera un umbral V. El sustrato p se conecta a la fuente. En transistores usados en C.I.

el sustrato puede estar conectado a otra tension. Vos

I Conectado a S
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Transistor de efecto campo MOSFET

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Estructuray simbolo del MOSFET de empobrecimiento. Canal n y Canal p

Terminales: Puerta, Drenador y Fuente. Componente simétrico.

SiO, b
i~ 0 ¢ ©

Canaln =) 7 e
=f Canaln G ‘i
| S

S

D
A
D

IG'“'O

Canalp m) p c T
- Sustaton S bic

S
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Transistor de efecto campo MOSFET

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Funcionamiento. MOSFET de empobrecimiento o deplexion canal n

v Tension Vg ¥ Vgs: Existe un canal n fisicamente. La corriente i, comienza a circular
cuando se aplica una tension Vpg. Una tension Vg positiva atrae electrones del sustrato
hacia la capa aislante de SiO,, aumentando el canal. Una tension Vg5 negativa saca
electrones del canal, empobreciéndolo. Para un determinado valor de Vg negativa (umbral

V;r) el canal se estrangula y no permite la circulacion de corriente
VDS

I Conectado a S
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Transistor de efecto campo MOSFET

Zonas de funcionamiento

UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

v’ Zona Lineal: Para una determinada tension Vs>V la iy varia linealmente segun se

incrementa Vpg

hasta una V. V

G o—— ——O

Vs

v

I

I

O

Vbs

S

sat ~VGS 'VTR

S Ves >Vir Y 0<V <Vsat(zVGS _VTR)

i |
b =k- (Z(VGS ~Vie Mos _VDZS); k=25

2
Vv
TR

v Zona de Saturacién: Para una determinada tensién Vgg>Vqr, Si Vps>Ve, 12 ip

permanece constante aunque aumente VDS-

G o— —0

Ves

v

I

I

O

Vbs

S

Si Vs >V YV Vs >Vsat(zVGS —Vig)

iD = k'(VGs _VTR)Z; k=

2
TR

IDSS

Electrénica, 2007

Joaquin Vaquero Lépez

21



Transistor de efecto campo MOSFET

UNIVERSIDAD

Zonas de funcionamiento REY JUAN CARLOS

v’ Zona de Corte: Para una determinada tension Vsc<V.r €n canal esta estrangulado o
no se ha formado y no circula la corriente ip.

G o—— —o D _
Vs Vbs Ip =0

|
O O S

v’ Zona de ruptura: Si estando en la zona de saturacion se aumenta mucho Vg se
produce la ruptura del componente.
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Transistor de efecto campo MOSFET

sde
UNIVERSIDAD

Curvas caracteristicas V-1. Enriquecimiento canal n REY JUAN CARLOS

Caracteristica V-l de entrada

i A
ID Vps = Cte.
, * No hay ipss (corriente de drenaje de
Conduccion saturacion), para Vg5 =0, la i=0
 En la zona de saturacion:
: mA
| ip =k -(Voe —Vin )5 k| —
Corte: D ( GS TR) [VZJ
: >
Vir VGs
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Transistor de efecto campo MOSFET

UNIVERSIDAD

Curvas caracteristicas V-1. Enriquecimiento canal n REY JUAN CARLOS

Caracteristica V-l de salida

ip A
VDS :VGS _VTR
/ Zona saturacion

VGS:5V

/ VGS:4V

: L
Zona lineal

VGS:3V
VGSZZV

Vs corte
| - >

Zona corte
Vbssat Vps

* La salida depende de la Vgg:

Ves>Vir = Zona Activa o Saturacion
(iD = f(VDs Vg ))

Ves<Vir => Zona de Corte => (j_ =0)

* La potencia disipada limita el area de
operacion segura:

P =15V <P, =Cte.

* En la zona activa la iy no es plana, tiene un
ligera pendiente positiva
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Transistor de efecto campo MOSFET

I

AN
i —Voo
RD
| ==

Polarizacion. Analisis en CC. Recta de carga.

v Obtencion del Pto. de Operacion.

o A

VGS:5V
Punto de operacion Q
VGS=4V
VGs:3V
\ Ves=2V
Vs corte
AN >
N <
DQ =
Vpssat Vos =Voo VDS

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

 Circuito de salida

VDD — iD'RD +VDS

* Recta de carga a la salida

* Pto. De Operacion. Interseccion de la
recta de carga con la curva del valor de

Vs conectado en la entrada.
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Transistor de efecto campo MOSFET

UNIVERSIDAD
Configuraciones. HEY.JUANLARLOB
v Amplificador inversor de tension.
? Voo » Suponiendo zona de saturacion:
R VGS >VTR yVDS >VGS _VTR
. 2. mA
*. 'D:k'(VGS _VTR) , K 2
Ip V
* Polarizacion CC (Pto. de operacion o trabajo):
D
}_ -
G < v Vip =15°Rp + Vs
}_ S
S Vs :VDS
Ve t%
» Se comprueba la suposicion
# o

- Vs >Vig ¥ Vs > Vs —Vig
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Transistor de efecto campo MOSFET

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Configuraciones.
v" Seguidor de tension. « Suponiendo zona de saturacion:

VGS >VTR yVDS >VGS _VTR

mA

V2

? Vop

D i i

G ‘: * Polarizacion CC (Pto. de operacion o trabajo):
| Vp =15 'Rs +V

S V. =i-Ry; ig =iy

Ve =i-R +V

iD = k'(VGS _VTR)Z; k

.
N Rs l ip VA « Se comprueba la suposicion
VGS >VTR yVDS >VGS _VTR

N ° « Hay realimentacion
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Transistor de efecto campo MOSFET

sde
UNIVERSIDAD

Configuraciones REY JUAN CARLOS

v Seguidor de corriente.
°  Vpp » Suponiendo zona de saturacion:

VGS >VTR yVDS >VGS _VTR

o iD =k '(VGS —Vig )2; k {m—f\j
| V
¢ © * Polarizacion CC (Pto. de operacion o trabajo):
Ve =Vip _iD'RD -
. E Vs i =i, =Cte. = Vg =Vig+, |2
— l Vs =V, +Vgs
= S = » Se comprueba la suposicion

(t) . VGS >VTR yVDS >VGS _VTR
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Transistor de efecto campo MOSFET

sde
UNIVERSIDAD
REY JUAN CARLOS

Aplicaciones

v’ Interruptores analdgicos o digitales.
v’ Etapas de entrada a amplificadores diferenciales.

v Amplificadores especiales.

v Resistencias controladas por tension.
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Transistor de efecto campo MOSFET

| § UNIVERSIDAD
Transistor JFET y MOSFET real. HEYJRARLARLOD

v/ Sus caracteristicas varian con la temperatura. En general, el incremento de
temperatura produce una disminucion de la tension umbral Puerta-Fuente (GS) y una
disminucion de la pendiente I5-V5s. Aparece un punto de coeficiente de temperatura 0. La
corriente en la union p-n de un JFET aumenta con la temperatura.

v’ La curva caracteristica de salida no es plana en su Zona de Saturacion, tiene un ligera
pendiente positiva, determinada por la longitud del canal. (Modulacién de la longitud del
canal).

v’ La tensibn maxima que soporta un transistor entre terminales es finita. Por encima de
ellas se rompe el componente.

v' La maxima corriente viene limitada por la capacidad de disipacién de potencia del
componente.

v’ La existencia de capacidades y resistencia parasitas hacen que la velocidad de
respuesta del transistor sea limitada.

v’ Sensible a descargas electroestaticas.
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