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Tema 15

Transistor JFET

15.1.- Introduccion

El transistor JFET (Junction Field Effect Transistor) constituye un tipo de FET

de puerta de union, esto es, entre la puerta y el canal conductor tenemos una unién pn.

Para su estudio se seguirdn los mismos pasos que en el caso del MOSFET:
estudio de su constituciébn o estructura, principios de funcionamiento y curvas
caracteristicas. Adelantando resultados veremos que un JFET es un dispositivo
equivalente a un MOSFET de deplexion, con algunas particularidades que se

comentaran posteriormente.
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Tema 15: Transistor JFET

15.2.- ESTRUCTURA DE UN JFET

Se va a realizar el estudio de un JFET de canal n. En la Figura 15.1 puede
observarse su estructura tipica, representacion unidimensional (mas didactica) y

simbolo de circuito.
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(Fuente) (Puerta) (Drenador)
O O O

(@) (b)

PUERTA
G

S

IR
F U E N T E ———— \\\\\\\\\\\\\\\\\\\'\\? D R E N A D O R

S ““““““ \\\\\\\\\\\a D

| p+ F“.

Vbs

(©)

Figura 15.1.- Transistor de unién de efecto de campo JFET: (a) Estructura tipica; (b)

Representacién circuital; (c) Representacion simplificada.
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Estructura de un JFET

Segun puede observarse en la Figura 15.1a, se parte de una barra de material
semiconductor tipo n en la que se construyen dos contactos 6hmicos en sus extremos. A
lo largo de esta barra se hace circular una corriente aplicando una tension de
alimentacion, Vg, entre sus extremos. Esta corriente estd constituida por portadores
mayoritarios del material, en este caso electrones. Alrededor de la barra tipo n se
forman dos regiones fuertemente impurificadas con impurezas aceptadoras, ya sea por
aleacion, difusion o cualquier otro procedimiento empleado para la creacion de uniones

pn. Estas regiones impurificadas se denominan “puertas” o “compuertas”, G .

La notacién normalizada es:

e Fuente o surtidor: Es el terminal, S, a través del cual los portadores

mayoritarios entran en la barra.

e Drenaje o drenador: Es el terminal, D, a través del cual los portadores

mayoritarios salen de la barra.

e Canal: Porcion de material semiconductor, en nuestro caso tipo n, a través
del cual los portadores mayoritarios se mueven desde la fuente al drenador

siendo la tension V , aplicada entre los terminales de puerta y fuente, la que
controla la anchura, la conductancia del canal. Esta tension V; se aplica

(debemos aplicarla) de forma que polarice inversamente la union puerta-

canal, de tal maneraque I, =0.

Por lo tanto, en un JFET de canal n:

Vs >0 Vg <0
I, >0 (entrante) I <0 (saliente)
Ademas, puestoque I; =0 = I;=—1;.
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Tema 15: Transistor JFET

En la Figura 15.1b aparece el simbolo de circuito de un JFET de canal n. La

flecha indica el sentido en el que fluiria la corriente de puerta, I, si la union de puerta

estuviera directamente polarizada

En un JFET de canal p, las tensiones y corrientes presentan sentidos contrarios.

Es decir,

Vps <0 Vg >0

I, <0 (saliente) I >0 (entrada)

En la Figura 15.2 se indica su simbolo de circuito.

Y

|Ips|

Figura 15.2.- Simbolo de circuito para un JFET de canal p.

Senalar, finalmente, que en un JFET las tensiones V, y Vs Se aplican respecto

al mismo terminal que en este caso es la fuente S .
15.3.- PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO
Se va a describir el funcionamiento de un JFET de canal n. Si el JFET es de

canal p, el estudio es igualmente valido sin mas que cambiar el sentido de las tensiones

y corrientes. En todo este apartado, se hara referencia a las Figuras 15.3 — 15.8.

N Vs >0

En este caso, las uniones de puerta-canal estan polarizadas directamente, por lo
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Principios de funcionamiento

que circulard una gran cantidad de corriente a través de la puerta. Este
funcionamiento no es el que se busca en el JFET, por lo que en los disefios

siempre se tratara de evitar la polarizacion directa de las uniones de puerta.

- Ve =0

e Si V=0, el dispositivo se encuentra en equilibrio termodinamico por lo

que I, =0. En este caso, el canal entre las dos uniones de puerta esta

totalmente abierto (Figura 15.3).

G,
+|_—|
p
S n :| D
p+
— Ip=0
G2
Ves = 0 |

Vos=0 ||
|

Figura 15.3.- JFET en equilibrio, Vs =0, Vi =0.

e Si V,, empieza a tomar valores positivos pequefos, empezara a circular una
corriente 1, pequefia y proporcional. El canal tipo n actia como una mera
resistencia, la caida de tension producida por I, a lo largo del canal sera
también pequefia y practicamente no influird en la polarizacion de las
uniones de puerta. Es decir, puesto que V. =0, el Unico potencial que
existe entre la puerta y el canal es el potencial termodinamico ¢ . Por lo

tanto, en estas condiciones, el canal estara abierto e I, y Vs seguiran la

Ley de Ohm I, _ Yos Nos encontramos en la REGION OHMICA o

canal

LINEAL (Figura 15.4 y Figura 15.8).
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Tema 15: Transistor JFET

G,
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| Ip> 0
G, Ip~0
D
Vgs= 0 |
|
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a
Figura 15.4.- JFET en la region lineal, pequefios valores de V .

e Si V., sigue aumentando de manera que sus valores empiezan a ser

notables, 1, también aumentara pero la caida 6hmica de tension a lo largo
del canal empezara modular el canal. Efectivamente, en la zona de drenador
aparece la union se encuentra polarizada inversamente, con una z.c.e.
creciente, y el canal se empezard a contraer en dicha zona (Figura 15.5).
Como consecuencia de esta contraccion, la resistencia del canal aumenta y

las caracteristicas 1, —V,s suavizan su pendiente. Nos encontramos en la

REGION GRADUAL (Figura 15.5 y Figura 15.8).

G4
|
(|
S n _P_
p+
' Ip>0
G
' | Vps> 0. |
I |

Figura 15.5.- JFET en la region gradual, estrechamiento del canal para valores moderados de Vi .
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Principios de funcionamiento

Si seguimos aumentando los valores de V4, llegara un momento en el que

el canal se contraiga por completo (Figura 15.6), y por lo tanto, la conexion
entre la fuente y el drenador desaparece por completo. Se dice que el canal

se ha “estrangulado” o “pinchado”. La tension V,, a la que tiene lugar este
fenomeno se denomina “tension de drenador de saturacion”, Vi ¢, . En esta

situacion, la pendiente de las caracteristicas 1, -V,s Se hace

aproximadamente cero, Figura 15.8. Nos encontramos en el punto de cambio
de la REGION GRADUAL a la REGION DE SATURACION.

Io>>0

Vps>> 0 |

Figura 15.6.- JFET con el canal estrangulado o pinchado (pinch-off), Vs =V qur -

Para Vg >Vps oar . la caracteristica 1, -V, se satura, es decir, I,
permanece aproximadamente constante e igual al valor 1, ., Figura 15.8.

¢Por qué esta afirmacién?, ¢no es posible esperar que el estrangulamiento
del canal elimine por completo cualquier flujo de corriente en el canal?,

¢como se explica el hecho de que tensiones Vpq >V i NO tengan

practicamente efecto en la corriente de drenador, 1,?.

En respuesta a la primera pregunta, supongamos que al alcanzar el

estrangulamiento I, =0. En tal caso, el potencial a lo largo del canal seria
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Tema 15: Transistor JFET

el mismo que con Vs =0, es decir, seria cero en todos los puntos del canal.

Por lo tanto, la diferencia de potencial entre el canal y las uniones de puerta
es el potencial termodindmico con lo que el canal deberia estar totalmente
abierto. Este razonamiento contradice la suposicion inicial de
estrangulamiento del canal. En otras palabras, al igual que sucedia en el caso

del MOSFET, para Vg >Vps o5r debe fluir una corriente para inducir y
mantener la condicion de estrangulamiento. Esto es, para Vipg >V gur

siguen fluyendo electrones desde la fuente hacia el drenador y, al alcanzar el
estrangulamiento del canal seran acelerados por el campo eléctrico de la

zona de carga de espacio. Por lo tanto, para Vs >V,s ¢ €l punto de

estrangulamiento se aproxima a la fuente. Nos encontramos en la REGION
DE SATURACION (Figura 15.7).

Ip>>0

Vps>> 0 |
[ |

Figura 15.7.- JFET con postestrangulamiento o saturacion, Vs > Vg gar -

En lo que respecta a que I, = I, o, para Vg >V o7 » hay una explicacion
fisica muy sencilla. Para Vg >V, ¢ur , €l estrangulamiento del canal avanza
hacia la fuente una distancia AL, Figura 15.7. El potencial por el lado del

drenador es V,, mientras que, por el lado de la fuente es V . . Esto es,

Vs —Vos.sar Cae a lo largo de la seccion vacia (estrangulada) del canal:
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Principios de funcionamiento

- Si AL<<L, caso habitual, la region comprendida entre la fuente y

el punto de estrangulamiento es esencialmente idéntica en forma y
con la misma distribucion de voltajes en los extremos (cero y

Vs sar ) Que los que se tenian al principio del estrangulamiento, con

lo que 1, sera la misma, Figura 15.8.

- Si AL es comparable a L, entonces, la misma caida de tension

Vps sar aparecera sobre una seccion del canal mas corta, L-AL,

con lo que I, aumentara ligeramente, Figura 15.8. Este efecto es

notable en dispositivos de canal corto.

En la Figura 15.8 se ha representado la caracteristica |, —V, de un JFET de

canal n indicando cada una de las regiones de funcionamiento.

A lps

\ Saturacion . AL~L

Ohmica

VDSsat

Figura 15.8.- Caracteristica |, —V, de un JFET de canal n.

- Ve <0

En este caso, desde el principio, las uniones de puerta estdn inversamente

polarizadas (15 =0).
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Tema 15: Transistor JFET

e Para Vy =0, el canal esta contraido uniformemente en todos sus puntos

debido a la V; aplicaday, ademas, I, =0.

e Para V,, >0, se volvera a repetir toda la secuencia anterior pero, en este
caso, la condicion de estrangulamiento del canal se dara a tensiones Vi gur

inferiores.

7 [13

Se denomina “potencial de estrangulamiento”, “potencial de contraccion” o
“potencial de pinch-off” a la tensién del punto de estrangulamiento (recordar que todas
las tensiones se estan aplicando respecto del terminal de fuente, que es el que esta

colocado al potencial de referencia, a tension cero):

\15 =¢r - (VGS —Vbs, sat ) (15.1)
. [N —
tgﬂﬁltgndteotal del tension inversa total
estrangulamiento aplicada a la union de puerta

La tension de contraccion, V., es una caracteristica del dispositivo que se
determina a partir de la geometria del mismo. Por lo tanto, a mayor V aplicada, menor

Vps sar Para que se produzca el estrangulamiento del canal.

e Si Vg =0, caso inicial considerado, = V, =V, = ¢ + Vg 557 - PUeSto que

¢f <<VDS,SAT = VP =VPO EVDS,SAT )

e Por otro lado, se define, I, como la corriente de drenador de saturacion

para una tension de puerta igual a cero. Es, por lo tanto, la maxima corriente
de drenador que puede circular por un JFET cuando éste opera con las
uniones de puerta inversamente polarizadas (su valor suele aparecer en las

hojas de especificacion de los fabricantes).

Vbs :VDS,SAT
Gs =

IDSSZID
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Principios de funcionamiento

e Si Vs s €8 mayor que la tension de ruptura de la union, entonces ocurrira

primero la ruptura de la union. Este fendmeno comenzara en las
proximidades del drenador donde la polarizacion inversa de las uniones de

puerta es mayor.

e En la Figura 15.9 pueden observarse diferentes curvas caracteristicas, en la
region lineal, para diferentes valores de tension V., aplicada. Puede
apreciarse el aumento de la resistencia del canal (debido a su contraccién
uniforme por la Vg aplicada), a medida que se aumenta V . Esto hace que,

en circuitos integrados, el JFET pueda ser utilizado como una resistencia
cuando esta operando en la region lineal.

———
0 005 01 v (V)

Figura 15.9.- Caracteristicas tipicas para valores pequefos de V .

e En toda la argumentacion anterior, se ha descrito un comportamiento

unidimensional.

15.4.- TENSION UMBRAL O TENSION DE CORTE, V,

Se denomina “tension umbral”, “tension de corte” o “tension de puesta en
conduccion”, a la tension inversa de puerta que elimina todas las cargas libres del canal

con independencia de la tension V. aplicada. Es, por lo tanto, una caracteristica del

dispositivo que depende de la geometria del mismo.
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Tema 15: Transistor JFET

Para su célculo, tendremos en cuenta que las uniones de puerta son muy
asimétricas (N, >> N) con lo que la anchura de la zona de carga de espacio de estas

uniones se extiende practicamente por el lado del canal. Consideraremos, ademas, el
caso mas general en el que los dos terminales de puerta estan colocados a la misma

tension de referencia. Atendiendo a la Figura 15.10 definimos,

e d = distancia entre las uniones metallrgicas (anchura metalGrgica).

e |= anchura de la zona de carga de espacio por el lado del canal que

coincide practicamente con la anchura total de la zona de carga de espacio.

e w= anchura efectiva del canal que sera funcion de la tension de puerta

aplicada.

_—— I zce

Oentre uniones S Canal n D

Figura 15.10.- Anchura del canal de un JFET.

Puesto que solo estamos aplicando Vg, la contraccion del canal sera uniforme

en todos sus puntos. De la Figura 15.10 podemos escribir que,

w=d - 2|

w=0 = Ve=V, = d? = ( —Vy)
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Tensién umbral o tension de corte, V;

_aNpd®

> (15.2)

V= ¢

La ecuacion (15.2) define la tensién umbral cuando los dos terminales de puerta
estan conectados entre si. Lo que esta claro es que constituye una caracteristica del

dispositivo gue depende de la geometria del mismo, siendo el segundo término el

dominante.

Para [Vgs|>|V; |, el canal 6hmico desaparece por completo. No existe conexion

fisica entre la fuente y el drenador y, por lo tanto, el JFET no puede conducir = I, =0.
Relacion entre V, y V;

Analizando las ecuaciones (15.1) y (15.2) puede observarse que ambas
magnitudes son caracteristicas del dispositivo y dan cuenta de la tension a la que se

produce la contraccion del canal: En el caso de V,, esta contraccion tiene lugar en las
proximidades del drenador, mientras que, en el caso de V; la contraccion es uniforme.

Ahora bien, indudablemente debe existir una relacion entre ambas. Tenemos entonces

que,

e Contraccion uniforme, cuando solo hay Vg aplicada:

w=d -21(¢ -V, )=0

e Contraccion proxima al drenador, cuando hay V, y Vs aplicadas:

w=d-21(V,)=0

De las condiciones anteriores, se desprende que

Ve =¢ —V; (15.3)

Por lo tanto, V, y V; solo se diferencian en el signo y, en lo que se refiere a su
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Tema 15: Transistor JFET

valor en ¢ . Si comparamos las ecuaciones (15.2) y (15.3) resulta que, para el caso

general que estamos considerando,

_qN,d?

V
P 8¢

Por otra parte,
Ve =¢: - (Ves — Vs, sar ) (15.4)

Por lo que comparando las ecuaciones (15.3) y (15.4),

VT =VGS _VDS, SAT (15-5)

ecuacion que también habia sido obtenida en el caso del MOSFET.

15.5.- CURVAS CARACTERISTICAS DE UN JFET

En las Figuras 15.11 y 15.12 se han representado las caracteristicas de salida y

caracteristicas de transferencia de un JFET de canal n.

En las caracteristicas de salida pueden observarse las diferentes regiones de

funcionamiento comentadas anteriormente:

Region gradual, que incluye la region puramente 6hmica o lineal.
- Regidn de saturacion.
- Region de ruptura.

- Region de corte, [Vgs|> Vs ]

En estas curvas, se ha incluido la caracteristica correspondiente a una
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Curvas caracteristicas de un JFET

Vs =0,2V  (polarizacion directa de la union de puerta). En tal caso, la corriente de

puerta I, seria muy pequefia puesto que Vs <<V, (= 0,5V para el Si).

Ves =02V Con Vps
muy
| Ves=0V grandes la
' union de
I drenador
Ves = 1V se rompe
' Vs = V1 Vos (V)

-\I/T VDsé > 40

Figura 15.11.- Caracteristicas de salida de un JFET de canal n.

1o (MA)

™ IDSS (mA)

| ;
V1 (V) Ves (V)
Figura 15.12.- Caracteristica de transferencia de un JFET de canal n en saturacion.

Como puede observarse, las curvas obtenidas para el JFET son equivalentes a las
del MOSFET de deplexion o empobrecimiento, con la salvedad de que en los JFET no

se puede aumentar la anchura del canal con respecto a la situacion de equilibrio.
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Tema 15: Transistor JFET

Por lo tanto, se puede concluir que, en general, los dos dispositivos JFET y
MOSFET son similares en todo salvo:

e EIl mecanismo responsable de modular la conductividad del canal

JFET MOSFET
Anchura de la z.c.e. Tension V aplicada.
de una union pn
inversamente
polarizada.

e El tipo de aislamiento entre puerta y canal

JFET MOSFET
Unién de puerta Capa de Oxido de
inversamente espesor X, .
polarizada.
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MESFET

15.6.- MESFET

Los diodos metal-semiconductor (o diodos Schottky) y los diodos de union pn
estan estrechamente relacionados en muchos aspectos. En particular, en los diodos
metal-semiconductor también se forma una region de vaciamiento que puede ser
modulada mediante el voltaje aplicado. Asi, resulta l6gico que se puedan construir
transistores de efecto de campo con puertas rectificadores metal-semiconductor,
MESFET (Metal-Semiconductor Field Effect Transistor). Los MESFET se utilizan,
sobre todo, en circuitos desarrollados sobre la base de GaAs debido, fundamentalmente,
a la falta de una tecnologia de contaminacion metal-aislante-semiconductor. Por lo
tanto, los razonamientos y conclusiones vistos para el JFET pueden aplicarse
igualmente a los MESFET. En las Figuras 15.13 y 15.14 pueden observarse la
estructura idealizada y una vista simplificada del MESFET.

G Puerta

®

Zona de vaciamiento

o . L e

S Fuente D Drenador

i

Zona de vaciamiento
G

Figura 15.13.- Estructura idealizada de un MESFET.
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Contacto de la
puerta metalica

Contacto de la
fuente

Contacto del
drenador

Canal

Sustrato p

Figura 15.14.- Vista simplificada de un MESFET.

15.18



