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1.-INTRODUCCION.

En este capitulo vamos a abordar el estudio de un dispositivo de tres terminales
cuyo rango de aplicabilidad coincide en muchos casos, con el del transistor BJT visto con
anterioridad.

A los transistores de efecto de campo se les conoce abreviadamente como FET
(Field Effect Transistor) y entre ellos podemos distinguir dos grandes tipos:

e Transistor de Efecto de Campo de Union:
JFET (Junction Field Effect Transistor)

e Transistor de Efecto de Campo Metal - Oxido - Semiconductor:
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)

Vamos a comenzar el estudio de este tipo de transistores viendo algunas de las
principales analogias y diferencias existentes entre los transistores FET y los BJT.

En primer lugar, la principal diferencia entre ambos radica en el hecho de que el
transistor BJT es un dispositivo controlado por corriente, mientras que los transistores FET
son dispositivos controlados por tension. En ambos casos, la corriente del circuito de
salida es controlada por un parametro del circuito de entrada, en un caso el nivel de
corriente y en el otro el nivel de tension aplicada.

En los transistores FET se crea un campo eléctrico que controla la anchura del
camino de conduccion del circuito de salida sin que exista contacto directo entre la
magnitud controlada (corriente) y la magnitud controladora (tensiéon).

De forma anéloga a como en los transistores bipolares existen dos tipos npn y pnp,
en los transistores de efecto de campo se habla de transistores FETs de canal n y de
canal p.

Una diferencia importante entre ambos tipos de transistores consiste en que
mientras que los transistores BJT son bipolares, es decir, en la corriente intervienen los dos
tipos de portadores (electrones y huecos), los transistores FET son unipolares, en los que el
nivel de conduccion dependerd unicamente de un Unico tipo de portadores: de los
electrones en los de canal ny de los huecos en los de canal p.

Una de las caracteristicas méas importantes de los FETs es su alta impedancia de
entrada con niveles que pueden varias desde uno hasta varios cientos de megadhmios, muy
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superiores a la que presentan los transistores bipolares que presentan impedancias de
entrada del orden de unos pocos kilobhmios. Esto proporciona a los FET una posicion de
ventaja a la hora de ser utilizados en circuitos amplificadores.

Sin embargo, el transistor BJT presenta mayor sensibilidad a los cambios en la
sefial aplicada, es decir, la variacion de la corriente de salida es mayor en los BJT que en
los FET para la misma variacion de la tension aplicada. Por ello, tipicamente, las ganancias
de tension en alterna que presentan los amplificadores con BJT son mucho mayores que las
correspondientes a los FET.

En general los FET son mas estables con la temperatura y, normalmente, mas
pequerios en construccion que los BJT, lo que les hace particularmente utiles en circuitos
integrados (sobre todo los MOSFET).

Una caracteristica importante de los FET es que se pueden comportar como si se
tratasen de resistencias o condensadores, lo que posibilita la realizacion de circuitos
utilizando Unica y exclusivamente transistores FET.

2.- TRANSISTORES DE UNION DE EFECTO DE CAMPO. (JFET)

Vamos a comenzar el estudio de los transistores de efecto de campo con los JFET
(Junction Field Effect Transistor).

2.1.- Estructura Basica.

Los JFET los podemaos clasificar en dos grandes grupos:

e JFET de canal n
e JFET de canal p

En la Figura 7.1. se ha representado la construccion basica de un JEFT de canal n.
Podemos observar como la mayor parte de la estructura es de material tipo n ligeramente
dopado formando un canal con contactos éhmicos en ambos extremos (terminales de
Drenador y Fuente). Este canal se encuentra inserto entre dos regiones de compuerta tipo
p* (material tipo p fuertemente dopado) con sendos contactos 6hmicos que constituyen los
terminales de puerta. En algunos casos los dos terminales de puerta estan accesibles (JFET
de doble puerta) aunque lo mas habitual es que ambos terminales estén cortocircuitados
teniendo un Unico terminal de puerta (dispositivo de tres terminales).

184



Tema 7. Transistores de Efecto de Campo

En ausencia de potencial aplicado, las dos uniones p-n que aparecen estan sin
polarizar. El resultado es una region de vaciamiento o zona de deplexién (region carente de
portadores libres) de forma similar a la que se vio en su dia al analizar en el diodo la union
p-n en ausencia de polarizacion.

Zona de deplexion

Figura 7.1.-  Estructura basica del JFET de canal n.

D = Drenador: (Del inglés Drain). Es el terminal por al que salen los portadores del
dispositivo (los electrones en el JFET de canal n y los huecos en el de

canal p)
S = Fuente: (Del inglés Source). Es el terminal por el que entran los portadores.
G = Puerta: (Del inglés Gate). Es el terminal mediante el que se controla la corriente

de portadores a través del canal.

2.2.- Simbolos.

Como ya se ha comentado con anterioridad se trata, en cualquier caso, de
dispositivos con tres terminales cuyos simbolos aparecen representados en la Figura 7.2.

D D
G G
S S
Canal n Canal p

Figura7.2.-  Simbolos del JFET

185



Tema 7. Transistores de Efecto de Campo

Como podemos observar, la diferencia en el simbolo entre ambos tipos reside en el
sentido de la flecha del terminal de puerta (G). En el JFET de canal n el terminal de puerta
se representa con una flecha entrante al dispositivo, mientras que en el de canal p es
saliente. Recordar que el sentido de la flecha indica el sentido de circulacion de la corriente
si la unién pn correspondiente estuviera polarizada en directa.

Para el funcionamiento mas habitual, los transistores de canal n se polarizan
aplicando una tension positiva entre drenador y fuente (Vps) y una tension negativa entre
puerta y fuente (Vgs). De esta forma, la corriente circulard en el sentido de drenador a
fuente. En el caso del JFET de canal p la tension Vpg a aplicar debe ser negativa y la

tension Vgg positiva, de esta forma la corriente fluira en el sentido de la fuente hacia el
drenador.

A
VDD
VDS
Canal n Canal p
Vps positiva Vps negativa
Vs hegativa Vs positiva
Ip  positiva (entrante) Ip  negativa (saliente)

Figura 7.3.- Polarizacion del JFET.

A partir de ahora, y al hablar del JFET, vamos a centrarnos en el estudio del JFET
de canal n, para el caso del JFET de canal p el estudio seria completamente analogo sin
mas que hacer los cambios que aparecen representados en la Figura 7.3.

Para explicar el funcionamiento, de forma cualitativa, del transistor JFET vamos a
aplicarle las tensiones Vgs Yy Vps tal y como se han indicado anteriormente (Figura 7.2.) y
recordando gue nos estamos centrando en los JFET de canal n.
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2.3.- Principio de Funcionamiento.

2.3.1.- Influencia de Vps.

En primer lugar vamos a estudiar el efecto que sobre el dispositivo tiene la
variacion de la tension Vps aplicada entre los extremos del canal. Para ello vamos a
suponer que inicialmente la tension Vgs = 0 y vamos a ir aumentando el valor de Vps
desde 0.

Figura7.4.- Efecto de la tension Vps. El canal se estrecha de la zona del drenador.

Al establecer una tension Vgs = 0 los terminales de fuente y puerta estan al mismo
potencial, por tanto la zona de deplexién del lado de la fuente serd semejante a la que
teniamos en condiciones de no polarizacién. En el instante en que apliguemos una tension
Vps, los electrones se veran atraidos hacia el lado del drenador, estableciéndose una
corriente Ip en el sentido mostrado en la Figura 7.4. Bajo estas condiciones las corrientes
Ip e Is serdn iguales y se veran Unicamente limitadas por la resistencia eléctrica que
presenta el canal entre el drenador y la fuente. Es importante notar que ambas uniones p-n
se encuentran polarizadas en inversa, con lo cual la corriente a su través sera practicamente
nula.

Cuando aplicamos una tensién Vps (por ejemplo 2 V en la Figura 7.4.) esta se
distribuira a lo largo del canal, distribucion, que en un principio y para tensiones pequefias,
podemos suponer uniforme. De esta forma, si nos fijamos en la polarizacion inversa de las
uniones p-n, podemos observar como éstas estan mas inversamente polarizadas de la zona
del drenador que de la zona de la fuente. Si recordamos que la anchura de la zona de carga
de espacio en una unién p-n polarizada en inversa es tanto mayor cuanto mayor sea dicha
polarizacion inversa, tendremos que la anchura de estas zonas deplexion son tanto mayores
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cuanto mas cerca del drenador nos encontremos, o lo que es lo mismo, la anchura efectiva
del canal sera menor en la parte del drenador que en la parte de la fuente.

Para valores pequefios de la tension Vpg aplicada, el estrechamiento del canal no
sera importante, por lo que el dispositivo se comporta, en esencia, como una resistencia de
forma que la relacion entre la tension aplicada y la corriente que circula por el dispositivo
sera lineal tal y como establece la Ley de Ohm. Sin embargo, a medida que aumentamos la
tension aplicada, el estrechamiento del canal se va haciendo mas importante, lo que lleva
consigo un aumento de la resistencia y por tanto un menor incremento en la corriente ante
un mismo incremento de la tension aplicada.

i | Lineal
S

<

DS

Caida de pendiente debido
© al estrechamiento del canal

| !
S % i ° : yos
_é_ VDSsat
Punto de estrangulamiento
D L'D
15 4 >
n VGS: 0

I [BEH] i
>

f Aproximadamente horizontal

= VDSsat

Figura 7.5.- Caracteristica Ip - Vps con Vgs = 0.
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Si continuamos aumentando la tension Vps, €l canal se estrecha cada vez mas,
especialmente cerca de la zona del drenador, hasta que ambas zonas de deplexion de tocan.
La tension Vpg para la cual se produce el estrangulamiento del canal se denomina Vpssat -
Para tensiones Vpg aplicadas superiores a este valor, la pendiente de la curva (Ip - Vps) se
satura, haciéndose aproximadamente cero, manteniéndose la corriente Ip practicamente
constante a un valor denominado Ipss (Corriente drenador - fuente de saturacion) que es la
méaxima corriente que podemos tener para un determinado JFET (caracteristico para cada
JFET).

En un principio, podriamos pensar que si el canal se cierra por completo la
corriente que circula por el mismo deberia ser nula. Si Ip fuera nula, no habria corriente en
el canal en ningun punto, y el potencial a lo largo de éste seria el mismo que con Vps =0,
es decir, cero en todo lugar. Si en el canal el potencial es cero en todos sus puntos, las
uniones p-n estarian con polarizacion nula, y a su vez el canal tendria que estar abierto por
completo desde la fuente hasta el drenador, con lo que se contradice de forma clara la
suposicion inicial de un canal cerrado. En otras palabras, debe fluir una corriente en el
JFET para inducir y mantener la condicion de estrangulamiento.

Quizés la dificultad conceptual se encuentra a menudo con respecto a que la
condicion de estrangulamiento proviene de la necesidad de que fluya una corriente elevada
por una zona de vaciamiento. Sin embargo, en los dispositivos de estado solido no son
inusuales los flujos de corriente elevados por zonas de vaciamiento (recordar un transistor
BJT donde la unién de colector, en la zona activa, esta polarizada en inversa y sin embargo
a su través circulan corrientes elevadas).

Otra cuestion que precisa una explicacion es la saturacion de la corriente de
drenador para tensiones de drenador superiores a Vpssst. Una vez alcanzado el punto de
estrangulamiento, si se incrementa la tension por encima de Vpssit , la porcion de
estrangulamiento se ensancha una extension AL desde un punto dentro de la zona de canal
vacio (Figura 6.6.). En la seccion AL la tension del lado por el drenador es Vps, mientras
que por el lado de la fuente es Vpssat. ES decir, la tension aplicada por encima de Vpssat ,
que vale Vps - Vpssat , cae a lo largo de la seccion vacia del canal. Si ahora suponemos que
AL << L (suposicién denominada hipotesis de canal largo), que suele ser el caso mas
habitual, la region que va de la fuente al estrangulamiento en el dispositivo resulta
practicamente idéntica en forma y con los mismos potenciales en los extremos (cero y
Vpssat) que los que tenia al principio de la saturaciéon. Si a lo largo de una seccién
conductora, no varia ni su forma ni la tension aplicada, la corriente que la atraviesa
también debe permanecer invariante. Esto explica la relativa constancia de la corriente Ip
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para tensiones superiores a la de estrangulamiento o de saturacion. Evidentemente,

si AL es comparable a L (hipotesis de canal corto), la misma caida de tension Vpssat
aparecera sobre una seccion de canal menor (L - AL), con lo que la corriente Ip aumentara
de forma perceptible al aumentar la tension Vps por encima de Vpgsat.

Vbssat Vbs

S D s | S —7/1 b
M g
- \‘ AL
| C | | o ‘

Figura 7.6.- JFET de canal largo. Para tensiones superiores a Vpssat €l exceso de tensidn cae en la zona
de canal vaciado AL.

2.3.2.- Influencia de Vgs.

Una vez establecida la variacion de la corriente Ip por el dispositivo en funcion de
la tensién Vpg cuando Vgs = 0, para completar el anélisis, tenemos que estudiar el
comportamiento del JFET para tensiones Vgs aplicadas menores que cero (por ser JFET de
canal n). El funcionamiento del JFET para valores de Vgs < 0 es muy similar al que tiene
con Vgs = 0, con alguna pequefia modificacion.

.||- o

Figura7.7.- Latension Vgs modula la anchura del canal.
Cuando Vgs = Vgsoff €l canal se cierra por completo

Si suponemos, en primer lugar Vps = 0, para valores de Vgs < 0, las uniones p-n
estan polarizadas inversamente. Una polarizacion inversa de dichas uniones incrementa el
ancho de la zona de deplexion disminuyendo la anchura efectiva del canal n. Por tanto la
resistencia del canal aumenta, de manera que en la zona de comportamiento 6hmico, es
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decir, para valores pequefios de la tension Vps aplicada donde la relacion Ip - Vpgs es
lineal, la pendiente sera tanto menor cuanto mas negativa sea Vgs .

A |D
Aumenta |V g/
VDS
Figura 7.8.- La tensién Vgs modula la anchura del canal. El dispositivo se comporta como una

resistencia controlada por Vgs .

Por ultimo, para tensiones Vgg suficientemente negativas, podria llegar a cerrarse
por completo el canal, aun cuando Vps = 0. Esto sucede cuando la tensién Vgs alcanza o
disminuye por debajo del valor Vgsesr. Hecho este por el cual el fabricante suele denotar
este parametro como Vgsoff, (este es un valor de tension caracteristico de cada JFET) ya
que indica el valor de tension por debajo del cual (recordar que estamos hablando de
valores negativos de tension) el canal estd completamente vaciado no habiendo posibilidad
de circulacién de corriente por mucho que se aumente la corriente Vps (Salvo que dicha
tension sea lo suficientemente elevada para perforar las uniones p-n polarizadas en inversa.
Este hecho se analizard& més adelante al analizar la zona de ruptura de la curva
caracteristica del JFET).

2.4.- Curvas Caracteristicas.

Si juntamos ahora en una misma gréafica el efecto que sobre el funcionamiento del
dispositivo tienen ambas tensiones (Vps Y Vgs). Al representar la corriente de drenador en
funcién de ambas tensiones, aparecen las denominadas curvas caracteristicas del transistor
JFET.

En la Figura 7.9. se representan las curvas caracteristicas de salida para un JFET de
canal n. En ella se representa la corriente de drenador Ip frente a la tension
drenador - fuente Vps para distintos valores de la tension puerta - fuente Vgs.

En la misma podemos ver como el valor de la tension Vps para el que se produce la
saturacion de la corriente de drenador cuando Vgs = 0, en algunos libro aparece
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representado como Vp haciendo referencia al “estrangulamiento” o “pinch-off” que se ha
producido en el canal. Indicar que esta tension Vp se puede considerar de igual valor, pero
de signo contrario, a la tension Vgsoff caracteristica del dispositivo.

Por otro lado, para otros valores de Vs el valor de la tension Vps para el que se
producira la saturacion de la corriente de drenador vendra dado por la expresion
Vpssat = Ves - Vasoff , donde todas las tensiones deben de ponerse con su signo
correspondiente. Es decir, cuanto mas negativa sea la tension Vg antes se alcanzara la
condicion de saturacion, o de otra forma, el canal se “estrangulara” para valores menores
de la tension Vps, lo cual parece 16gico ya que cuanto mas negativa sea Vgs menor es el
canal de partida que tenemos.

En las curvas caracteristicas de la Figura 7.9. podemos distinguir 4 zonas bien
diferenciadas:

e Zona de corte o de no conduccion.

e Zona 6hmica o de no saturacion.

e Zona de saturacion o de corriente constante.
e Zona de ruptura.

[l I
' 1
, : i
| ' I
! : i
i V..=0
les -------------------- f GS :
E Vegs =-1V 4 E
: Vgs = -2V Y, ' E
| | Vgs = -3V o
T Ves = AV N
. : Vs = Vot : | | : ! :DS
L Vo = - Visorr V4 V,-3V,2V-1V,
Vissat = Vas™ Vesoft
Figura 7.9.- Caracteristicas ideales de un JFET de canal n.
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2.5.- Zonas de Trabajo.

Zona de corte o de no conduccion.

Se corresponde con el eje horizontal de la grafica. En esta zona la corriente Ip =0
con independencia del valor Vps. Esto se da para valores de Vgs < Vgsoff, donde el canal
estd completamente cerrado.

Zona 6hmica o de no saturacion.

Se da para valores de Vps inferiores al de saturacion, es decir, cuando
Vps < Vs - Vasoff - Para estos valores de tension el canal se va estrechando de la parte
del drenador, principalmente, hasta llegar al estrangulamiento completo para Vpssat.

En esta zona el transistor se comporta aproximadamente como una resistencia
variable controlada por la tension de puerta, sobre todo para valores pequefios de Vps, ya
que a medida que nos aproximamos al valor de Vpssst, Y para cada valor de Vs se va
perdiendo la linealidad debido al estrechamiento del canal que se aproxima al cierre.

canal

VGS

»
T T L

ol v -2v Vigeor

Figura 7.10.- Para Vps < Vpssat €l JFET se comporta como una resistencia variable con Vgs.
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Zona de saturacion o de corriente constante.

Esta zona se da para valores Vps > Vpssat - Ahora la corriente Ip permanece
invariante frente a los cambios de Vps (suponiendo la hipdtesis de canal largo) y sélo
depende de la tensién Vs aplicada. En esta zona el transistor se comporta como una
fuente de corriente controlada por la tension de puerta Vgs.

La relacion entre la tension Vgs aplicada y la corriente Ip que circula por el canal
en esta zona viene dada por la siguiente ecuacion:

Vs = 0V
Vgs = -1V
Vgs = -2V
Vgs = -3V
Vs = -4V
> VDS
Vs = Vesort

Figura7.11.-  Para Vps > Vpssa €l JFET se comporta como una fuente de corriente controlable con Vgs.
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Zona de ruptura.

En un transistor JFET tenemos dos uniones p-n polarizadas en inversa, tanto mas
cuanto menor sea el valor de Vgs. Tal y como vimos al abordar el estudio de la union p-n
en el tema 2 cuando una union p-n la polarizamos en inversa, la zona de carga de espacio
aumenta. Sin embargo, esta tension inversa no se puede aumentar indefinidamente, ya que
si se supera un determinado valor (tension de ruptura, caracteristico de cada union y que
suele ser proporcionado por el fabricante en sus hojas de caracteristicas) la union se
perfora, produciéndose la ruptura del dispositivo.

Vgs=0 4
Ves = -1V A
Vs = -2V D
Vs = -3V )
Vgs = -4V /. I : I

DS

v <

V4 V-3V,2 Vel V,

Vpsruptura = Vr + Vs

Figura7.12.-  Zona de ruptura. Las lineas correspondientes a los distintos valores de Vgs se cruzan.

En nuestro caso las uniones p-n estan sometidas a una mayor polarizacién inversa
del lado del drenador. Por tanto, el JFET entrara en ruptura cuando en la zona del drenador
se supere la tension de ruptura de la unién, es decir, cuando Vpg > V..

Teniendo en cuenta que Vps = Vgs + Vpg la ruptura se dara para Vpsruptura = Ves + Vr
Por ello a medida que Vgs se hace mas negativo, la tension Vps para la que se produce la
ruptura sera menor, lo que origina que en la zona de ruptura se crucen las lineas.
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3.-TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO METAL OXIDO
SEMICONDUCTOR. (MOSFET)

Visto el transistor JFET vamos ahora a ver el otro gran grupo de transistores de
efecto de campo: Los transistores MOSFET. Vamos a ver que existen dos tipos de
transistores MOSFET.

e MOSFET de acumulacion o de enriquecimiento
e MOSFET de deplexion o empobrecimiento

3.1.- MOSFET de Acumulacion.

Vamos a comenzar el estudio de los transistores MOSFET viendo en primer lugar
el MOSFET de acumulacion.

3.1.1.- Estructura Basica.

Como podemos ver en la Figura 7.13. en la que aparece representada la estructura
basica para un MOSFET de canal n, partimos de una zona de material semiconductor tipo
p en la que aparecen dos zonas tipo n" con contactos metalicos a los terminales de
drenador y fuente. La zona roja representada corresponde a una capa de material aislante,
en este caso Oxido de silicio. Por tanto, si nos fijamos en el terminal de puerta, vemos
como tenemos una zona metalica (correspondiente al contacto 6hmico) una zona de éxido
y una zona de semiconductor. Es precisamente debido a esta estructura de donde le viene el
nombre al dispositivo de Metal — Oxido — Semiconductor (MOS). Ademés, este dispositivo
tendria un cuarto terminal, el terminal del Sustrato (SS), aunque habitualmente éste se
encuentra conectado a la fuente.

Es preciso que notemos una caracteristica fundamental de este dispositivo y es que
la puerta esta aislada eléctricamente del dispositivo, es decir, no hay conexion eléctrica
entre la puerta y el sustrato.

Por otra parte, indicar que en este caso y en las sucesivas representaciones de los
transistores MOSFET a lo largo de este capitulo no se han representado las zonas de carga
de espacio que evidentemente apareceran en las uniones pn por simplificar los dibujos, ya
que en este caso, y a diferencia del JFET, las zonas de carga de espacio no juegan un papel
primordial en el funcionamiento del dispositivo.
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SS

Figura 7.13.-  Estructura béasica del MOSFET de acumulacion canal n.

3.1.2.- Simbolos.

Los simbolos mas habituales utilizados para la representacion en circuitos de los
MOSFET de acumulacion son los que aparecen representados a continuacién
1

1’ I LN L
ngS e HTS -

°S °S

MOSFET de acumulacion canal n
§° 1 §° §°
G G
G | F—>—o SS G | > o—{ F—>—o SS o—‘ >
I—l — I_l —
S °S S ©S

MOSFET de acumulacion canal p

Figura7.14.-  Simbolos del MOSFET de acumulacion

Notar dos aspectos significativos del simbolo, en primer lugar que el terminal de
puerta no tiene conexidn con el resto de terminales, ya que tal y como hemos visto
anteriormente, esta aislado eléctricamente del resto del dispositivo. En segundo lugar que
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los terminales de drenador y fuente estdn unidos a través de una linea discontinua, esta
linea hace referencia al canal que se va a formar y que veremos mas adelante. De nuevo, la
flecha indica el sentido en que circularia la corriente en el caso de que la unién pn
estuviera polarizada en directa.

Para el funcionamiento mas habitual, los transistores MOSFET de acumulacion se
polarizan tal y como aparece en la Figura 7.15.

IDl IDT
D A D A
Vo Voo
G be— p— G > el
Vea S |V Vee ?S Vv
Canal n Canal p
Vps positiva Vps negativa
Vs positiva Vs positiva
Ip  positiva (entrante) Ip  negativa (saliente)

Figura 7.15.- Polarizacion del MOSFET de acumulacion.

Los transistores MOSFET de acumulacion de canal n se polarizan aplicando una
tension positiva entre drenador y fuente (Vps) y una tension positiva entre puerta y fuente
(Ves). De esta forma, la corriente circulara en el sentido de drenador a fuente. En el caso
del MOSFET de acumulacion de canal p la tension Vpg a aplicar debe ser negativa y la
tension Vgs negativa, de esta forma la corriente fluira en el sentido de la fuente hacia el
drenador.

A partir de ahora vamos a centrarnos en el estudio del MOSFET de acumulacion de
canal n, para el de canal p todos los razonamientos serian analogos sin mas que tener en
cuenta los sentidos de las tensiones y las corrientes que aparecen en la Figura 7.15.
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3.1.3.- Principio de Funcionamiento.
3.1.3.1.- Influencia de Vgs.

A diferencia de lo hecho con el JFET, vamos a comenzar en este caso con el efecto
de la influencia de la tension Vgs . Para ello vamos a suponer en un principio Vps = 0

En primer lugar, si aplicamos una tension Vgs =0, (Figura 7.16 a) aunque
apliguemos una tensién Vps no circulard corriente alguna por el dispositivo, ya que la
unién de drenador esta polarizada en inversa.

a) b)
Figura7.16.- Efectode Vgs; a)Ves=0 b)Ves>0.

Sin embargo, cuando Vgs >0 aparece un campo eléctrico que lleva a los electrones
hacia la zona de la puerta y aleja de dicha zona a los huecos, no pudiéndose establecer una
corriente por estar la puerta aislada. Para valores pequefios de esta tension Vggs aplicada se
creara una zona de carga de espacio (sin portadores), sin embargo, Si Seguimos
aumentando el valor de esta tension, la acumulacion de electrones se hard lo
suficientemente importante como para decir que tenemos una zona n, es decir, se formara
un canal de tipo n que unira los terminales de drenador y fuente (Figura 7.17.).

De esta forma, cuanto mayor sea la tension Vgs aplicada mayor seré la anchura del
canal formado, es decir, de nuevo tenemos un efecto de modulacién de anchura del canal
con la tensiéon Vgs.

Por otra parte, vemos que en este dispositivo se produce un efecto de variacion de
una carga almacenada con una tension aplicada. Este es precisamente el efecto que se
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produce en un condensador. De esta forma, estamos viendo que, de alguna manera, este
dispositivo puede comportarse como un condensador como habiamos adelantado en la
introduccidn del capitulo.

Si ahora nos fijamos en la Figura 7.17 b al estar los terminales de fuente, sustrato y
drenador a la misma tension (por ser Vps = 0) las tensiones Vgsy Vgp seran iguales, y por
lo tanto el canal simétrico respecto de la puerta.

a) b)
Figura7.17.-  Efecto de Vgs.

Por tanto, vemos que con la tension Vgs podemos modular la anchura del canal,
pero no basta con que esta tension sea positiva, sino que deberd superar un de terminado
nivel de tension. A esta tensién umbral a partir de la cual hay canal formado que permite la
circulacién de corriente entre el drenador y la fuente en algunos libros se le suele llamar V't
(tension de threshold). Aungue en realidad tiene el mismo significado que la tension Vgsost
vista para el transistor JFET, ya que en ambos caso se trata del valor minimo de tension
para el que existe canal que permite la circulacion de corriente.

Al igual que en el caso del JFET, si ahora aplicamos valores de tension Vps
pequerios, la relacién entre la corriente Ip y la tensién Vpg aplicada sera lineal, es decir, de
nuevo el dispositivo se comporta como una resistencia cuyo valor dependera de la anchura
del canal y por lo tanto de la tension Vgs .
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Aumenta Vg

Vos

Figura7.18.- La tension Vgs modula la anchura del canal. El dispositivo se comporta como una

resistencia controlada por Vgs .
3.1.3.2.- Influencia de Vps.

Si una vez que se ha formado el canal aplicamos una tension positiva, por el canal
circulara una corriente Ip en el sentido del drenador hacia la fuente. Si ahora nos fijamos
en la relacion de tensiones Vps = Vs - Vap , al ser Vpg > 0 tendremos que Vgp < Ves ,
por lo tanto la anchura del canal serd menor del lado del drenador.

SS —— Vps

Figura 7.19.-  Efecto de la tensidn Vps . El canal se estrecha mas de la zona del drenador.

De nuevo el comportamiento es el mismo que hemos visto anteriormente para el
JFET. Para valores de tension Vps pequefios, el estrechamiento del canal no sera
importante, por lo que la relacion entre la tension aplicada y la corriente que circula sera
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lineal tal y como establece la Ley de Ohm. A medida que el valor de Vps aumente, el
estrechamiento comenzara a ser importante, variando la resistencia que presenta el canal y
perdiendo la linealidad de la caracteristica. Hasta que la tension Vps alcance el valor de
Vpssat: momento en el cual el canal se habrd cerrado por completo. A partir de este
instante, si seguimos aumentando la tension Vps, por encima de este valor Vpgsa, la
corriente Ip se mantiene constante.

Ip
ss T Vps
Vs
=
1,4
SS = Vbs
Vs
= VDSsat
—
ID
P Ip
7777777777777 Vs = Cte
SS T Vos
Vs
VDSsat

Figura 7.20.-  Caracteristica Ip - Vps para una valor de Vs constante.

De nuevo, la corriente no se anula al cerrarse el canal, ya que si ello sucediese
drenador y fuente estarian al mismo potencial, lo que implicaria que Vgs 'y Vep seran
iguales y por lo tanto el canal simétrico respecto a la puerta, es decir, la situacion en la que
estabamos con Vpg = 0
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3.1.4.- Curvas Caracteristicas.

En la Figura 7.21. se representan las curvas caracteristicas de un transistor

MOSFET de acumulacion.

ID A

Vosear = Vs - Vr

Figura7.21.-  Caracteristicas ideales de un MOSFET de acumulacion canal n.

Igualmente, podremos distinguir las 4 zonas de funcionamiento del transistor.

e Zona de corte o de no conduccion.
e Zona 6hmica o de no saturacion.
Zona de saturacion o de corriente constante.

e Zona de ruptura.
Aunque en la figura no se haya representado la zona de ruptura la analizaremos en el

siguiente punto.
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3.1.5.- Zonas de trabajo

Zona de corte o de no conduccion.

Se corresponde con el eje horizontal de la grafica. En esta zona la corriente Ip =0
con independencia del valor Vps. Esto se da para valores de Vgs < VT, donde el canal no
estd completamente formado.

Zona 6hmica o de no Saturacion.

Se da para valores de Vps inferiores al de saturacion, es decir, cuando
Vps < Vgs - V1 Para estos valores de tension el canal se va estrechando de la parte del
drenador, principalmente, hasta llegar al estrangulamiento completo para Vpssat.

En esta zona el transistor se comporta aproximadamente como una resistencia
variable controlada por la tension de puerta, sobre todo para valores pequefios de Vps, ya
que a medida que nos aproximamos al valor de Vpssst, Y para cada valor de Vs se va
perdiendo la linealidad debido al estrechamiento del canal que se aproxima al cierre.

ID A ' A I:ecanal

v

DS

o' V. Vv

GSmax

Figura7.22.-  Para Vps < Vpssat el MOSFET se comporta como una resistencia variable con Vgs.
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Zona de saturacion o de corriente constante.

Esta zona se da para valores Vps > Vpssat - Ahora la corriente Ip permanece
invariante frente a los cambios de Vps Yy solo depende de la tension Vggs aplicada. En esta
zona el transistor se comporta como una fuente de corriente controlada por la tension de
puerta Vgs.

La relacion entre la tension Vgs aplicada y la corriente Ip que circula por el canal
en esta zona viene dada por la siguiente ecuacion:

\/

Vi

Figura7.23.-  Para Vps > Vpss: €l MOSFET se comporta como una fuente de corriente controlada con la

tensionVgs.

Zona de ruptura.

Un transistor MOSFET puede romper por dos motivos. Bien porque se perfora el
dieléctrico cuando la tensién Vgs supera una determinado valor que vendra determinado
por el aislante, o bien porque en la unién pn del lado del drenador (polarizada en inversa)
se supera el valor de la tension de ruptura de dicha unién, dado que esta union esta
polarizada con una tension inversa de valor Vpg la ruptura se producira cuando Vps > V,
con independencia del valor de Vgs, por tanto en la zona de ruptura todas las distintas
curvas en funcién de Vs Se juntan en una Unica.
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3.2.- MOSFET de Deplexion.

Vamos a continuar con el siguiente gran grupo de transistores MOSFET, en este
caso, el MOSFET de deplexion o empobrecimiento.

3.2.1.- Estructura Basica.

SS

Figura7.24.-  Estructura basica del MOSFET de deplexion canal n.

Como podemos observar en la Figura 7.24. la estructura basica para un MOSFET
de deplexion es similar al caso del de deplexion, con la importante diferencia de que en
este caso disponemos de un canal inicial realizado en el proceso de fabricacion del
dispositivo.

3.2.2.- Simbolos.

Los simbolos mas habituales utilizados para la representacion en circuitos de los
MOSFET de acumulacion son los que aparecen representados en la Figura 7.25.

Al igual que en el caso anterior el terminal de puerta no tiene conexién con el resto
de terminales, ya que tal y como hemos visto anteriormente, esta aislado eléctricamente del
resto del dispositivo. Pero, a diferencia del caso anterior, en el MOSFET de acumulacion
los terminales de drenador y fuente estan unidos a través de una linea continua, esta linea
hace referencia al canal que ahora si que existe desde un principio. De nuevo, la flecha
indica el sentido en que circularia la corriente en el caso de que la union pn estuviera
polarizada en directa.
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_TD

_TD

_TD

G G
G | «—o0 SS G | . o—{ «—o0 SS o -
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MOSFET de deplexié canal n
D D D D
B S SO
G —»—0 SS G = o—{ —>—o0 SS o >
o, O
l S ©S j S ©S
MOSFET de deplexién canal p
Figura 7.25.-  Simbolos del MOSFET de deplexion.

Para el funcionamiento mas habitual, los transistores MOSFET de acumulacion se
polarizan tal y como aparece en la Figura 7.26.

Is l IDT
D A D A
Vo Voo
G < e G > el
V S V 0S
66 L } Vs Vs 66 L [ Vs Vs
Canal n Canal p
Vps positiva Vps hegativa
Vs negativa o positiva Vs positiva 0 negativa
Ip  positiva (entrante) Ip  negativa (saliente)
Figura 7.26.- Polarizacion del MOSFET de deplexion.

Los transistores MOSFET de deplexion de canal n se polarizan aplicando una
tension positiva entre drenador y fuente (Vps) y una tension entre puerta y fuente (Vgs)
que puede ser negativa 0 positiva, segin veremos al analizar el funcionamiento del
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dispositivo. De esta forma, la corriente circulara en el sentido de drenador a fuente. En el
caso del MOSFET de acumulacion de canal p la tensién Vpg a aplicar debe ser negativa y
la tension Vgs positiva 0 negativa, de esta forma la corriente fluird en el sentido de la
fuente hacia el drenador.

3.2.3.- Principio de Funcionamiento.

SS

Figura 7.27.-  Funcionamiento del MOSFET de deplexién canal n.

En este caso, si aplicamos una tension Vgs > 0, se atraeran mas electrones hacia la
zona de la puerta y se repeleran mas huecos de dicha zona, por lo que el canal se
ensanchara. Por lo tanto, el efecto que tenemos es el mismo que en el caso del MOSFET de
acumulacion, es decir, para valores Vgs > 0 el MOSFET de deplexion tiene un
comportamiento de acumulacion. Si por el contrario damos valores Vgs < 0 el efecto sera
el contrario, disminuyéndose la anchura del canal. En definitiva, volvemos a tener de
nuevo un efecto de modulacién de la anchura de un canal en funcién de una tension
aplicada Vgs . Sin embargo, si seguimos disminuyendo el valor de Vgs podré llegar un
momento en que el canal desaparezca por completo, esto sucedera cuando Vgg disminuya
por debajo de un valor Vgsesf -

En cuanto al efecto de la tension Vps tendriamos exactamente lo mismo que en los
dos casos analizados anteriormente.
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3.2.4.- Curvas Caracteristicas.

De nuevo las curvas caracteristicas para el transistor MOSFET de deplexién (en
este caso de canal n) son en esencia iguales a las vista hasta ahora. Indicar que en este caso,
cuando la tension Vgg aplicada es cero, a la corriente por el dispositivo se le denomina
IDSS por analogia al caso del JFET, sin embargo, en este caso no se trata de la maxima
corriente que podemos extraer del dispositivo

Deplexion . Acumulacion
I A I, 4

Ve =1V
V=0

Vs =-1V

Vs =-2V

Vs =-3V

Vg = -4V

Vas =V, > Vos

Figura 7.28.-  Caracteristicas ideales de un MOSFET de deplexion canal n.

Por ultimo, recordar lo que en su dia ya dijimos para el transistor BJT, en cualquier
caso el funcionamiento del transistor debe estar siempre dentro de la zona marcada por las
caracteristicas propias del transistor. Es decir no se deben superar los limites de Ipmax, Ni
de Vps max Ni por supuesto la curva de la potencia maxima.

Figura 7.29.-  Limites de funcionamiento.
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