eman ta zabal zazu

<

w Ingeniaritza Goi Eskola Teknikoa

Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Universidad  Euskal Herriko Bilbao

del Pais Vasco  Unibertsitatea

electronica eeneral

FETs

DEPARTAMENTO DE TECNOLOGIA ELECTRONICA




Indice

1.- Introduccién.
2.- Transistores de union de efecto de campo (JFET).
2.1.- Estructura Basica.
2.2.- Simbolos.
2.3.- Principio de funcionamiento.
2.3.1.- Influencia de V.
2.3.2.- Influencia de V.
2.4.- Curvas caracteristicas.
2.5.- Zonas de trabajo.
3.- Transistores de efecto de campo metal-6xido-semiconductor (MOSFET).
3.1.- MOSFET de Acumulacion.
3.2.- MOSFET de Deplexion.
4.- CMOS

2 Tema 4.- FETs



1.- Introduccion

Comparativa.

FET

BJT

Controlado por tension

Controlado por corriente

Canal n y canal p

npn 'y pnp

Unipolar

Bipolar

Mayor estabilidad frente a T*

MOSFET mas pequefios

Similar tamafio a JFET

Se pueden conectar como Ry C
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2.- Transistores de Union de Efecto de Campo JFET
JFET

Zona de deplexion Junction Field Effect Transistor
D

2.1.- Estructura basica.

S

JFET de canal n

S

D = Drenador:
S = Fuente:
G = Puerta:

Terminal por el que salen los portadores
Terminal por el que entran los portadores
Controla la corriente de portadores
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2.- Transistores de Union de Efecto de Campo JFET
2.1.- Simbolos.

Canal n Canal p

Polarizacion.

Vs positiva Vs negativa
Vs negativa Vs positiva
I, positiva (entrante) I, negativa (saliente)
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.1.- Influencia de V.

El canal se estrecha mas del lado del Drenador
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.1.- Influencia de V.

v<
o
w
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.1.- Influencia de V.

Caida de pendiente debido
' al estrechamiento del canal

i Vs

»
>

VDSsat
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.1.- Influencia de V.

IDSS

Punto de estrangulamiento

' Aproximadainente horizont:

VDSsat
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.1.- Influencia de V.

Punto de estrangulamiento

Ipssp-------------

Aproximadamente horizontal

VDSsat
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.1.- Influencia de V.

Hipdtesis de canal largo L>>AL

VDSsat

VDSsat VDS

AL

11 Tema 4.- FETs



2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.2.- Influencia de V.
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.2.- Influencia de V.

En un JFET de canal n
V., es negativa
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.2.- Influencia de V.
Con Vg se modula la anchura del canal
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.2.- Influencia de V.

15

Viss=Vasoft

Cuando Vs = Vg, se produce la estriccion total del canal
con independencia de la tension V¢ aplicada.
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2.3.- Principio de funcionamiento.

2.3.2.- Influencia de V.

Aumenta |V |

VDS
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2.4.- Curvas caracteristicas.

| ) .
P Zona Ohmica Zona de Saturacion }Zona de Ruptura
b n > > |
! ! [
IDSS ____________________ {:’ VGS =0 i
5 Vos = -1V DA
y ; VGS = '2V /, i i
: E VGS = '3V /I E i :
: | Vas =4V )
' : Vas = Vs ! | { ! ! >DS
Ve = - Visorr Zona de Corte V4 V-3 V2 V-1V,
Vbssat = Vs~ Vasofr
Tema4.- FETs
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2.5.- Zonas de trabajo.

Zona de corte o de no conduccion

Para valores de Vg < Vg

El canal esta completamente cerrado,
por lo que no hay ninguna corriente por el dispositivo
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2.5.- Zonas de trabajo.

Zona de ohmica o de no saturacion

Para valores de Vg < Voot = VasVasoft

v <

DS

\R

canal

-1v -2V

19
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2.5.- Zonas de trabajo.

Zona de saturacion o de corriente constante.

I, es independiente de la tensidn V¢ solo depende de la tension Vg

Ve =0V
Vgs=-1V
Vs = -2V
Vs =-3V
Vs = -4V
> VDS
Vas = Vasofr

El JFET se comporta como una fuente de corriente controlada por V
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2.5.- Zonas de trabajo.

Zona de ruptura.

El JFET rompe cuando en la union pn hacia la zona del drenador
se supera el valor de la tension inversa mdxima (V,)

Rompe cuando V2V,

Vgs=0
Vs = Vps * Vas
VGS =-1V A
Vbs ruptura Vi + Vs Vs =-2V o
VGS = -3V /I : E
Vs = -4V B I T

Vig

21

VA4 V3V2VA VY,

Tema 4.- FETs



3.- Transistores MOS

MOSFET MOS

—

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
C_;} Ao Lo Sikeo ——aa—és&"'%q
MIS — Iﬂ (as 6 7=

Hay dos grandes tipos de MOSFET:

C’Wﬂ‘t}—lx\

e MOSFET de acumulacion o de enriquecimiento o h‘:[__ =

e MOSFET de deplexidon o de empobrecimiento ,,{ CQv\q} -4

? c QMQI—)D
Mishied ecea c_.bl»u_/

o] JEET Ko
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.1.- Estructura basica.

MOSFET acumulacion canal n

e La puerta estd aislada eléctricamente del dispositivo.

e No hay conexidn eléctrica entre la puerta y el sustrato
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.2.- Simbolos. -
a"lh = @”‘{: deens By
D

asbnt D D
4¢*{J9 S @J g TQ«‘I

Ca.ha//hf&r L‘MOSFET de acumulauon canaln 7L0
A&f\ E IS ;ZW \/

/}"M! POS(
MOSFET de acumulacion canal p
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

Polarizacion.

IDl IDT
D A D A
\% \%
G — L DD G > L DD
%J — MJ —
Vao — [ Ves 78 Vs Vaa -~ T Ves 78 Vs
Canaln Canal p
Vs positivo Vs negativo
Vgs  positivo Voo negativo
I positiva (entrante) b negativa (saliente)
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.3.1.- Influencia de V.

Si V¢ = 0 al aplicar una tensién V¢ no circula “ninguna” corriente

26
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.3.1.- Influencia de V.

Si V¢ >0, aparece un campo eléctrico que lleva a los e hacia la zona de la puerta
y aleja a los h* de dicha zona
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.3.1.- Influencia de Vs. En la zona de la puerta se acumulan e

formandose un canal entre el drenador y la fuente

> l/’]3§::a

~e/ cal/\c:/

__=7>z/~« ch/ﬁf‘/wc\

4+ e Unirme ”
\e«__\7LFY ’\DHS

— 7
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.3.1.- Influencia de V.
Este canal sera mas ancho cuanto mayor sea V

Cuando

Vps| Vps =0 = Vgs=Vsp

El canal es simétrico

Con la tension V¢ se modula la anchura del canal
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.3.1.- Influencia de V.

No basta con que V> 0.

Debe superar una tension umbral V. =V ..

Una vez formado el canal si aplicamos una tension V
aparecera una corriente 1D

A ID

Aumenta V 54

— .

2 VQS:%

Para valores de V pequefios el dispositivo se
comporta como una resistencia variable con Vg 2S Vg

N l/(\.sré l/‘\faﬁ
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.3.2.- Influencia de Vpg.

Vbs = Vas — Vap

SiVpg>0 = Vgp < Vg

Van=fles-tns) "1

Sp 41/5&%

El canal se estrecha mas del lado del Drenador

Cuanto mayor sea V, V., serda menor y, por lo tanto, el canal mas estrecho
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.3.2.- Influencia de Vpg.
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.3.2.- Influencia de Vpg.

1,
ID A
T Vbs
. Vos
= Vs ]
% \/G.D = l/a s%
&{0_?47@4?' ce ol Vrcr/
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3.1.- MOSFET de Acumulacion

3.1.3.2.- Influencia de Vpg.

V.= cte

— Vps I’ﬁ = C7Lt

VDS

\%

bt = a5 V‘“’Z
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3.1.4.- Curva Caracteristica MOSFET de Acumulacion

\Y
Gs = V1 :DS
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3.1.4.- Curva Caracteristica MOSFET de Acumulacién

Zona de corte o de no conduccion

Para valores de Vg < V; (/Gfa%

El canal no esta formado,
por lo que no hay ninguna corriente por el dispositivo
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3.1.4.- Curva Caracteristica MOSFET de Acumulacion

Zona de 6hmica o de no saturacion {/
— VGS %
> Pe=
lD A “Rcanal

; Vas =TV

// VGS = 6V

Vs =5V

/,/\//GS=4V ’/GS%' :

0 W VGsmax

QZSZ@IZZ " o Totrst -

v<
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3.1.4.- Curva Caracteristica MOSFET de Acumulacion

Zona de saturacion o de corriente constante.

Para valores de Vg 2 Vper = V- Vr
y . Imq[ ( I/:DS

I, es independiente de la tension V¢ solo depende de la tension Vg

by |l =K(Vgs — Vi) 1 i
g Oﬁ/ “) Ip :7/ 4 MGS)

ri< mh . e I
6\& : : Vs =5V
\/\Swh///‘lj :--E-hi _____________________________

_____________________________________

v 2v v v v v Vs V4 > 7/
/ Yaﬂ— /%&/‘7[3 06( c:a/y-/’&/.e

El MOSFET se comporta como una fuente de corriente controlada por Vg

38 Tema 4.- FETs



3.1.4.- Curva Caracteristica MOSFET de Acumulacién

Zona de ruptura.

Los transistores MOSFET pueden romper por dos motivos:

e Porque se perfora el dieléctrico (V> Dato) l/qS D V(S‘ma'x
et T

e Porque en la unién pn del lado del Drenador (polarizada en inversa)
se supera el valor de la tensién de ruptura para dicha union.
La ruptura se da cuando V>V, (independientemente del valor de

Ves) T
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3.2.- MOSFET de Deplexion.

3.2.1.- Estructura basica.

MOSFET deplexion canal n

Maﬁt 7@@.!‘/!1 404:6[ cly

cree [=c.of, da

Existe un canal realizado en el proceso de fabricacion

40
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3.2.- MOSFET de Deplexion.

3.2.2.- Simbolos.

G
o

|

r:cnol-. G; cz:.l/.C./

0 [

T

o J% —

_TD

«—o0 SS

Ly

MOSFET de deplexion canal n
Calha %Y P

: |

41

_TD ﬁD
s ¢ |
_‘LS OJ S

_TD

—>—0 SS

Ly

MOSFET de deplexidn canal p

B
o
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3.2.- MOSFET de Deplexion.

Polarizacion.

42

Canaln

Vi positivo
Vs negativo o positivo &=—

Iy positiva (entrante)

TFE Vas nyedve

S/%f/‘t

Canal p
Pt G

negativo
positivo o negativo
negativa (saliente)

I/QS P or/b[(Vb

Srei— {@FL
ema 4.- FETs
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GS
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3.2.- MOSFET de Deplexion.

Principio de funcionamiento.

Si Ve >0 . .

Se atraen mas e- y se repelen mas h+.
Es el mismo comportamiento que el MOSFET de acumulacién

Cuanto mayor sea Vs mayor sera la anchura del canal

<
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3.2.- MOSFET de Deplexion.

Principio de funcionamiento.

SiVg <0 —

Se repelen los e- de la zona de la puerta y se atraen h+ — El canal se estrecha

Si seqguimos disminuyendo V. podemos hacer que el canal desaparezca
por completo. Esto ocurre cuando se alcanza el valor Vs = Vg

Con la tension V¢ se modula la anchura del canal
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3.2.- MOSFET de Deplexion.

hismar FE T

45

Deplexion Acumulacion
I, Al
Vs =1V
Vi =0
Vias =2V
Vg = -4V
VGS Vp - VDS
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4.- cMOS.

Inversor cMOS

46

? Voo

Complementary Metal Oxide Semiconductor

> VDD
_o_|G2 I:Q2 (PMOS) RpsON)
oD,
vo=VDD
._OVO
¢D: Rps(ON)
G
—°1—|I:Q1 (NMOS) L 1
= —
oS, Vi= VDD Vi
Vi Vgsi VsG2 01 2 Vo
0(L) 0 Vbbp OFF ON Voo (H)
Vpp (H) Vbp 0 ON OFF 0 (L)

Tema 4.- FETs




4.- cMOS.
Puerta NAND

Ql | Q2 [ Q3 | Q4
OFF | OFF | ON | ON
ON | OFF | OFF | ON
OFF | ON | ON | OFF
ON | ON | OFF | OFF

jani i qullfas] N anll V72
anifasifasifast ey

asjfastioliunlive

—|[Q4 —| o

oF A= )O e
B —
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4.- cMOS.

Puerta NOR

Ql | Q2 | Q3 [ Q4
OFF | OFF | ON | ON
ON | OFF | OFF | ON
OFF | ON | ON | OFF
ON | ON | OFF | OFF

janffas]ianl iunlivs)
jani i qulfust lanll V72
e e T

Ao I:Qa
A
OF B F

—|I:Q2 —|I:Q1
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