Transistor de efecto de campo: JFET y MOSFET 1

Transistores de Efecto de Campo

El fendmeno de modular la conductancia de un semiconductor por un campo eléctrico aplicado
perpendicular a la superficie del semiconductor se denomina "efecto de campo”. Los
transistores basados en el efecto de campo (FET, Field Effect Transistor) son dispositivos en
los cuales el control de la carga o de la corriente se efectia mediante un campo eléctrico
transversal que regula la conductancia entre los electrodos en una zona denominada canal.

El principio basico de funcionamiento de un dispositivo de efecto de campo es simple. El
potencial aplicado al terminal denominado Puerta (G) controla la conductancia o resistencia de
una regiéon semiconductora denominada canal a través de la cual circulan portadores libres
(electrones o huecos) desde un terminal denominado Fuente (S) hacia un terminal denominado
Drenador (D). El ancho del canal se modula mediante el potencial aplicado a Puerta resultando
en una variacion de la corriente que circula por el mismo. Para que el dispositivo tenga un buen
rendimiento (ganancia elevada) la Puerta debe estar muy bien aislada del canal. Segun el tipo
de aislamiento resultan diferentes tipos de dispositivos.

El JFET utiliza una juntura PN en polarizacion inversa para aislar la Puerta.

En el MESFET se utiliza una juntura Metal-Semiconductor.

En el MISFET un material aislante separa la Puerta del canal. Cuando el aislante utilizado es
diéxido de Silicio (SiO,) el dispositivo se denomina MOSFET.

JFET Juntura PN
Tipos de FET MESFET Metal-Semiconductor
MOSFET Metal-Oxido- Semiconductor

Los FETs son dispositivos unipolares porque el flujo de corriente esta dominado por los
portadores mayoritarios: electrones o huecos. Al ser un dispositivo unipolar puede funcionar a
velocidades elevadas dado que la recombinacion electron-hueco no limita las caracteristicas
del dispositivo.

1- Transistor de efecto de campo de juntura (JFET). Andlisis cualitativo.

La Figura 1 muestra un corte transversal y el simbolo esquematico de un JFET de canal N.

G Puerta

Fuente

Drenador ’ D
D G
l S

Figura 1

La region N entre las dos regiones P+ se denomina canal, cuya longitud es L.
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Transistor de efecto de campo: JFET y MOSFET 2

En un JFET de canal N los electrones, portadores mayoritarios en la region semiconductora de
tipo N, fluyen entre los terminales de fuente (S) y drenador (D), dado que este ultimo se
polariza positivo respecto a la fuente. Este movimiento de portadores origina la circulacion de
una corriente, de sentido convencional dirigido entre drenador y fuente, denominada IDS.

Un JFET de canal P se construye sobre un semiconductor de tipo P sobre el cual se crean las
dos regiones de tipo N+. Al polarizar el drenador negativo respecto a la fuente fluiran huecos
por el canal entre fuente y drenador originando la corriente IDS.

La Figura 2 a) muestra un JFET de canal N con potencial nulo aplicado a la puerta G y el
terminal de fuente S conectado a tierra (VGS = 0). Para un pequefio potencial positivo VDS
aplicado entre drenador y fuente fluirdn electrones entre S y D circulando una corriente IDS
entre los terminales de D y S. El canal se puede modelizar como una barra semiconductora de
tipo N de altura constante, comportdndose como una resistencia o conductancia. La
caracteristica IDS-VDS para pequefos valores de VDS es aproximadamente lineal como se ve
en la Figura 2 b).

TG region de carga
espacial

v A IDS

+VDs
*D |ps

€ VGs =0

VGs=0

lc

Figura 2 a) Figura 2 b)
Si se aplica un potencial negativo a la puerta respecto a fuente (VGS < 0), la juntura P+N entre
la puerta y el canal queda inversamente polarizada. La region de carga espacial aumenta y el
canal disminuye su altura, aumentando la resistencia. La pendiente de la caracteristica IDS-
VDS decrece para pequefios valores de VDS, como se muestra en las Figuras 3a) y 3 b).

VGs= - V1 -
region de

G carga espacial

IDs
M
+VDs _
| .D VGs =0
<
IDs s VGSs = -V1
’
’
/s
7 VDS
VGs= - V1 >
Figura 3 a) Figura 3 b)
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Transistor de efecto de campo: JFET y MOSFET 3

Al aplicar a la puerta un potencial inverso lo suficientemente grande, la region de carga espacial
sigue aumentando hasta llegar a cubrir completamente el canal, Figura 4 a).

El valor de tension de puerta VGS que produce esta condicion se denomina VGSoff en las hojas
de datos del dispositivo y también tension de contraccion o de "pinchoff", VGS = Vp.

En estas condiciones no hay portadores libres en el canal y por lo tanto IDS= 0, Figura 4 b).

VGs= - VGSoff region de carga IDS
espacial ocupa
todo el canal

VGs=0

VGS = -VGSoff VDS

G
VGS= - VGSoff

Figura 4 a) Figura 4 b)

La circulacion de la corriente IDS por el canal es controlada por la tension aplicada a la puerta
G (VGS). El dispositivo se denomina normalmente conductor o en modo de agotamiento o
vaciamiento. El canal esta totalmente abierto para VGS = 0 y se bloquea cuando VGS = VGSoff,
valor negativo para un JFET de canal N.

Consideremos ahora el caso de VGS = 0 con VDS aumentando su valor en forma positiva.
Como se dijo antes, para pequefios valores de VDS el comportamiento es aproximadamente
lineal. Aumentando mas el valor de VDS la juntura puerta-canal se polariza en inversa en las
cercanias de drenador, de modo que la region de carga espacial se extiende mas en esta zona
gue en las cercanias de la fuente, Figura 5 a). El canal se comporta como un resistor cuya
resistencia efectiva se incrementa cuando aumenta el ancho de la region de agotamiento
produciendo un decrecimiento en la pendiente de la caracteristica IDS-VDS, Figura 5 b). La
resistencia efectiva del canal varia sobre la longitud L del canal y la caida de potencial a través
del canal se vuelve dependiente de la posicion, entre los terminales de fuente y drenador.

Regiodn de carga espacial
se ensancha en la regién IDs
de drenador. e SN

VGs=0 ' G

s +VIIDDS \\‘“_’/
< Ips
el m Zonalineal
VDS
Figura 5 a) Figura 5 b)
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Transistor de efecto de campo: JFET y MOSFET 4

Al seguir aumentando la tensién drenador-fuente, las regiones de carga espacial pueden llegar
a unirse en el extremo del canal cercano a drenador, Figura 6 a). Cualquier incremento
posterior en el potencial VDS no causara un incremento significativo de la corriente IDS. Se dice
gue el canal se encuentra en condiciones de pinchoff en el extremo de drenador. La tension
VDS en el punto de pinchoff se denomina VDSsat.

Para VDS > VDSsat el transistor se dice que estd en la zona de saturacion y la corriente de

drenador IDS, para el caso ideal, es independiente de la tension VDS, Figura 6 b).

Iniciode la Zona de
DS saturacion
El canal se cierra en

la region de drenador. Zona no lineal
IDSsat

______________ : -
-
-
-
e
7/

++ VDs = VDsSsat

_.D

VGs=0 t G

<€— |ps=IDSsat

Zona lineal

VDs

‘G VDSsat
Figura 6 a) Figura 6 b)

Si bien pareceria que el estrangulamiento del canal anularia cualquier flujo de corriente de
drenador IDS, esto no sucede. En este caso, el canal N y el drenador estan ahora separados
por una regién de carga espacial que tiene una longitud AL, como se ve en la Figura 7 a).

Los electrones se mueven a través del canal desde el terminal de fuente y son inyectados en la
region de carga espacial, donde sujetos a la accion del elevado campo eléctrico E presente,
son barridos hacia el drenador. Si AL << L, el campo eléctrico en la region del canal N
permanecera aproximadamente constante a partir de VDSsat (Ecanal = VDSsat /L), y la
corriente IDS se mantiene constante para un dispositivo ideal, Figura 7 b).

Iniciode la Zona de

VGs=0 1 G DS saturacién
Zonano lineal
IbSsat | ____ T 7 .
VDS > VDSsat e - i Zonade corriente
+++ Re i constante
S —D ‘ !
< |ps :
—7 Zonalineal :
i VDS
I ¥e VDSsat
: Figura7b
Figura 7 a) g )

El mismo analisis es valido para VGS < 0. La caracteristica representada por IDS-VDS para
distintos valores VGS se denomina caracteristica de salida (o drenador), Figura 8 (JFET de
canal N).
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IDS Region no lineal
\Z VDSsat
I VGs =0

I I
I Regidén de saturacion
H

1
VGs1<0

Regqion lineal

\

VGS2 < VGS1

VGS3 < VGS2

VGS = VGSoff VBS

Figura 8: caracteristica de salida
La tensién VGS es el parametro de la familia de curvas que se obtiene.
La caracteristica IDS-VDS en la zona de saturacion se representa por una ecuacién empirica
que coincide bastante bien con las caracteristicas reales del dispositivo.
2
VGS
IDSsat =IDSS (1 - j
VGSoff
Esta ecuacion que relaciona la corriente IDS con la tension VGS representa la denominada
caracteristica de transferencia del dispositivo, Figura 9.

IDSS: corriente de saturacién para VGS =0
VGSoff : tension de pinchoff en puerta, también denominada Vp (VGSoff en las hojas de datos)

Caracteristica de salida

IDS IDS ! VDSsat
]

VGs =0

IDSS
region de saturacion

—>
VGs1=-1V

Caracteristica

1
1
!
1
1
1
1
1
n

de transferencia
______________________ VGs2=-2V
VGs3=-3V
VGS = Vp
VDS

VGS Vp VGS3 VGS2 VGs1

Figura 9

La Figura 10 muestra las caracteristicas de salida de un JFET real. Puede observarse que para
cierto valor de la tension de drenador se produce la ruptura por avalancha, limitando la méxima
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Transistor de efecto de campo: JFET y MOSFET 6

tension utilizable. Se especifica la tension de ruptura entre drenador y fuente con la puerta
cortocircuitada con fuente: BVDSO0 (20 V- 50 V).

ID )\ . // \\
:. . . /I \\
_ SATURACION, \
i ' / \
- S ! \
Ipss : =g : \
-
[ ~ !
h Vgs=1V | / E i
. romny | = ;
; Ves=2V | z |
: Vgs=3V | J 4
' \ II
/ \ /
. CORTE % L

Figura 10
2- Polarizacion del JFET

El punto de reposo Q define una regién que podra utilizarse para la amplificacién de una sefial,
por lo cual su ubicacion sobre las caracteristicas no podra ser cualquiera y ademas, no se
deberan superar los regimenes maximos de operacién del dispositivo fijados por el fabricante
en las hojas de datos.

2.1- Circuito de polarizacion fija

El circuito de polarizacién fija, mostrado en la Figura 11, es el mas simple que puede
realizarse. Su analisis puede hacerse por dos tipos de métodos: analitico y grafico.

En ambos métodos la caida de potencial en el resistor RG puede considerarse
aproximadamente nula, debido a que la juntura puerta-fuente (VGS) esta polarizada en forma
inversa circulando una corriente muy pequefia IGSS (del orden del pA o menor). El resistor RG
debe estar presente para asegurar gue la tension de entrada de sefal vi aparezca a la entrada
del amplificador para el andlisis en alterna.

A partir de la caracteristica de salida, IDS-VDS, el punto de reposo estatico Q se establece por
la interseccion de la recta de carga estatica dada por:

VDD = IDS RD + VDS
y la tension
VGS = VGG
como puede verse en la Figura 12.
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Figura 11

IDSS

IDSQ

IDS

VDD/RD

VGS =0

Q

VGS = -2V =VGG

VGs =-3V

N

N /VGS = VGSoff

o /4

VDSQ

VDD VDS

Figura 12

El punto de reposo estatico Q también puede obtenerse en forma gréfica de la caracteristica de
transferencia IDS-VGS. Como se dijo anteriormente, considerando que IGSS = 0 A, la caida de
tension sobre RG serd VRG= IGSS RG = 0 V, permitiendo realizar el circuito equivalente
mostrado en la Figura 13. En el mismo se aprecia que la juntura puerta-fuente (G-S) queda
inversamente polarizada a través de la fuente VGG, dado que al aplicar ley de Kirchhoff resulta:

VGS = - VGG

En la interseccion de la caracteristica IDS-VGS y la recta determinada por VGS = - VGG se
obtiene el punto de reposo estatico Q, como se ve en la Figura 14.

+400

Figura 13

IDS
IDSs
Recta de
polarizacién
VGS =VGG
VGSoff Vee 0 V6§

Figura 14

Para obtener el punto de reposo estatico Q en forma analitica se aplica la ecuaciéon que
relaciona la corriente de drenador IDS con la tension de polarizacion puerta-fuente VGS,
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Transistor de efecto de campo: JFET y MOSFET 8

VGS )2

IDS =IDSS (1 -
VGSoff

vélida en la zona de saturacion del dispositivo:
En la cual: VGS = - VGG
Reemplazando y resolviendo el sistema se obtiene el valor de IDS. De la resolucién de la malla
de salida se obtiene en valor de VDS:
VDS = VDD - IDS RD

Ejemplo 1:

. . . ., .. WOO=+4+1
Para el circuito de polarizacion fija mostrado en la 00=+18v

figura:
a) Calcular el punto Q analiticamente
b) Calcular el punto Q graficamente

RO
2.2k

a) Para la resolucion analitica utilizamos la ecuacion de la caracteristica de transferencia con
IDSS=10 mAy Vp = -4.5V, considerando IGSS = 0 resulta VGS = -3V, entonces:

b) Para la resolucion gréafica representamos la ecuacion de la caracteristica de transferencia,
luego ubicamos la recta de carga VGS = -3V y en la interseccién con la curva de IDS
obtendremos el punto Q.

VDS = VDD-IDRD =16V -1.11mA( 2.2 KQ)=13.56

2 2
IDS:IDSS(1 Ves j :10mA(1- '3\/) ~1.11mA

" VGSoff -45V

s 10

A 713

VEE—3V yVARE ;

// { 6

/f 3

/’ 2

.................... ;

.:-'."'-._...’-r{. Ll 1 E ]
4 3 2 1 0
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Transistor de efecto de campo: JFET y MOSFET 9

Del gréfico se obtiene IDS = 1.2 mA, valor que se encuentra dentro del limite de resolucién que
permite este procedimiento grafico.

2.2- Circuito de autopolarizacién
El circuito de autopolarizacion establece el punto de reposo Q por medio de la tension que cae

en el resistor RS que se conecta en el terminal de fuente eliminando la necesidad de utilizar la
fuente VGG, Figura 15.

+300 +v00
0| = rp |DJ7 RO
Wi
N o F—0
W ':2
o G
R ) y
W
Rs Rs= =
Figura 15 Fiaura 16

Realizando un analisis similar al circuito de polarizacién fija para el cual se ha considerado
IGSS = 0 A, y en consecuencia VRG = IGSS RG = 0 V, resulta el circuito simplificado de la
Figura 16. Para este caso, en el circuito de la malla de entrada:

VGS = - IDS RS

La tensién de polarizacién puerta-fuente (VGS) resulta ser una funciéon de la corriente de
polarizacién IDS. La ecuacién anterior determina una recta que pasa por el origen de
coordenadas en el plano de la caracteristica de transferencia IDS-VGS.

En forma gréfica, el punto de reposo Q se establece en la interseccion de la caracteristica IDS-
VGS con la recta de polarizacién VGS = - IDS RS representada sobre la caracteristica anterior
como se muestra en la Figura 17.

En la Figura 18 se indica la dependencia del punto de reposo Q sobre el valor de RS al cambiar
la pendiente de la recta de polarizacion VGS = - IDS RS.
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DS VGs = -Ibs DS
IDSS IDSs
? VGS = -IDS Rs !
Recta de
polarizacion
VGs = -Ibs Rs Q1
VGS = -IDS RS2
IDSQ |
-~ !
: Q2 :
\GS E \GS i ;
VGSoff VGSQ 0 VGSoff 0
Figura 17 Figura 18

Para resolver el sistema en forma analitica se combinan las ecuaciones:
VGs )\
V GSoff

IDS =IDSS (1 -

VGS = - IDS RS

Resultando:

-IDRS)Z

IDS =IDSS (1 -
VGSoff

Al desarrollar los términos resulta una ecuacién cuadratica en IDS de la forma:

IDS2 +K1IDS +K2=0

10

Si bien se obtienen dos valores que satisfacen la ecuacién IDS1 e IDS2, s6lo uno de ellos tiene

significado fisico y es aquel que satisface la relacion | VGS| =|- IDS Rs| <|VGsoft .

Una vez seleccionado el valor adecuado de la malla de salida se obtiene en valor de VDSQ:

VDS = VDD - IDS RD - IDS RS
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Transistor de efecto de campo: JFET y MOSFET 11

2.3- Circuito de polarizacion por divisor de tensiéon en puerta

Es una disposicion circuital del mismo tipo que la aplicada al transistor bipolar de union. El
circuito tiene la estructura mostrada en la Figura 19, en la cual se observa una red de
polarizacion en puerta constituida por VDD, R1 y R2. Dado que la corriente de puerta IGS =0
puede hallarse el circuito equivalente de Thevenin entre la puerta y tierra resultando el circuito
de la Figura 20, donde:

VT =VDD 2
R1+R2
RT =R1//R2
+0T +%00
RO
!
Figura 19 Figura 20

Con la suposicion inicial IGS = 0 A, la caida de tension VRT=1GS RT = 0 V, con lo cual para la
malla de entrada resulta, aplicando ley de Kirchhoff:

VT -VGS—-IDSRS =0
VGS = VT - IDS RS

La ecuacion anterior sobre la caracteristica IDS-VGS representa la ecuacion de una recta (recta
de polarizacion) que no pasa por el origen. Como para determinar una recta necesitamos
conocer dos puntos particulares de la misma se tiene que para:

VGS =0, IDS=VT/R

IDS=0, VGS=VT
En la interseccion de la recta de polarizacion con la caracteristica ID-VGS se obtiene el punto

de reposo Q, Figura 21.
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IDS
Recta de polarizacion I IDSs
VGs = VT - IDs Rs

IDS
----- ) VGs =0, IDs = VT/Rs

IDS=0, VGS=VT

VGSoff VGS

VGS « o +VGS

Figura 21

Debido a que la interseccién con el eje de ordenadas esta dada por: IDS = VT/RS, y VT esta
fijado por la red de polarizacion de entrada el valor del resistor RS fija la pendiente de la recta
de polarizaciéon y por lo tanto, la ubicacion del punto de reposo Q como se muestra en la Figura
22.

[oF:

? Ipss

Rs1

Rs1 < Rs<Rs2

Rs2

VGSoff

-VGS +VGS
VT
Figura 22
Podemos hallar la soluciéon analitica combinando las ecuaciones:
2
IDS = IDSS (1- VGS )
VGSoff

VGS = VT - IDS RS

resultando:
VT-ID stZ

IDS =IDSS (1 -
VGSoff
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Nuevamente, resolviendo esta ecuacion se obtendran dos valores, teniendo solamente
significado fisico aquel que cumple con la condicién | VGS < | VGSoft .

Ejemplo 2:

Para el siguiente circuito calcular el punto de reposo Q en forma analitica.

WOO= 20
R
=N
510k 2.2k
0S5 = 10 mé
Wp= — 3.5 W
RZ
110k R=
1.1k

Calculamos el circuito equivalente de Thevenin visto desde la puerta:

vi-— 2V 440k0=216V, RT=R1/R2=983KO
910KQ + 110KQ
VOD=20v
0 VGS=VT-IDRS=2.16V-ID1.1KQ
47 RC 2
2.2k ID = IDSS 1_(\/T'|DRSJ
VGSoff
RT y 2
MBS -
; s ID:1OmA{1_(2.16V—ID1.1KQD
VT —— ' -35V
208

Resolviendo la ecuacién de segundo grado resultante se obtienen:
IDS1=7.98 mA , IDS2=3.31 mA

Para encontrar el valor que satisface las condiciones del circuito:

VGS1=2.16V-7.98 mA 1.1 KQ =-6.6 V< VGSoff , no tiene significado fisico
VGS2=2.16V-3.31 mA1.1KQ=-1.48V > VGSoff
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Por lo tanto el punto Q queda definido por IDS = 3.31 mA, VGS=-1.48V
El valor de VDS resulta resolviendo la malla de salida:

VDS=20V-IDS(RD+RS)=9V
2.4- Polarizacion teniendo en cuenta la dispersion en los dispositivos

El JFET es un dispositivo que presenta una amplia dispersién de valores en los pardmetros
caracteristicos: Vp (Vpmax, Vpmin) e IDSS (IDSSméax, IDSSmin). Se presenta entonces una
variacion en la caracteristica de transferencia como la mostrada en la Figura 23 para el caso de

polarizacion fija VGS= VGG.
IDS

|Dssmax

IDssmin

IDSQ1

IDSQ2

VGSoffméax VGSoffmin VGG

Figura 23

Como se ve en la Figura 23 el cambio en la corriente de polarizacion AIDSQ puede ser bastante
apreciable:
AIDSQ = IDSQ1 - IDSQ2

Una reduccion de estos limites puede obtenerse al utilizar el circuito de autopolarizacién con
valores adecuados de RS, como se muestra en la Figura 24.

IDS

IDssméx

IDssmin

Q D
IDSQ1 } AIDSQ = IDSQ1 - IDSQ2
Q
- IDSQ2
VGSoffmax VGSoffmin 0
Figura 24
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El circuito de polarizacibn mas apropiado para minimizar la dispersion en las caracteristicas del
dispositivo es el circuito con divisor de tension en puerta como muestra la Figura 25, por lo que
es el mas utilizado en las aplicaciones préacticas.

IDS

IDssmax

IDssmin

IDSQ1

} AIDSQ = IDSQ1 - IDSQ2

IDSQ2
Ve \ VGS
VGSoffmax VGSoffmin 0 VT
Figura 25

3- Anadlisis en pequefa sefal del JFET

Una de las aplicaciones méas comunes del transistor de efecto de campo JFET es como
dispositivo amplificador. Una tensién variable en el tiempo aplicada al electrodo de puerta G
(electrodo de control), producira una tensién y una corriente, también variables en el tiempo, en
el electrodo de salida (drenador) pero de mayor amplitud, obteniéndose una cierta ganancia de
potencia.

3.1- El JFET como amplificador

La Figura 26 muestra el circuito basico de un amplificador con JFET en el cual se aplica una
sefal senoidal: vs = Vmax sen wt.

z i0

Las corrientes y tensiones en el
circuito quedan expresadas por las
§ RO componentes totales (continua mas

iGg alterna):
%[:5 w5 )
/\ 5 + vDS = VDS + vd
e @ —nn VGS = VGS + vg

wi3S T iDS =IDS + id

iG=Ilc+ic=0
| +
=G

Figura 26
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En funcionamiento normal, la unién puerta-canal esta polarizada inversamente de modo que se
puede despreciar el efecto de la corriente iG. La conexion mostrada en la Figura 26 se
denomina conexion de fuente comudn ya que se pueden observar dos mallas: una de entrada y
otra de salida que tienen en comun el electrodo de fuente.
Para la malla de entrada:
iG =0
VGS = VS - VGG

y para la malla de salida:
VDD = iDS RD + vDS

Ademads, el transistor impone la relacion:
iDS = f (VGS, vDS)

expresada graficamente por la caracteristica de salida.
La Figura 27 muestra el andlisis del funcionamiento sobre la caracteristica de salida a partir del
trazado de la recta de carga estatica determinada por la ecuacion:

VDD = IDS RD + VDS

cuyas intersecciones con los ejes son:

IDs= VDD/RD y VDS= VDD

IDS

VDD/RD

Figura 27
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vds Vdsma
AV= S_ Smax

Vs Vsmax

Se define la amplificacién de tensién Av como la relacién entre los valores instantdneos de vds y
Vs, 0 como el cociente entre sus valores maximos:

Dado que el valor de Vsmax es dato, el valor de Vdsmax se puede obtener graficamente
determinando la tension entre D y S producida la variacion de vs.

En la definicion anterior debe considerarse el hecho que existe un desfasaje de 180° entre las
variaciones de vGS y vDS, razon por la cual la amplificacion de tension resultara un ndmero
negativo.

3.2- Modelo equivalente de sefial

La componente total de la corriente de drenador iDS es funcion de la tension puerta-fuente
(vGs) y de la tension drenador-fuente (vDS) y puede expresarse por la relacion:

iDS= f(VGS, VDS)

Para desarrollar un modelo de pequefia sefial desarrollamos en Serie de Taylor la ecuacion

anterior.
iD iD
0 AVGS + 0

iD=f( vGS, vDS)+
ovGS|\/ps ovDS|\gs

AVDS +....

Se consideran los términos de primer orden y se desprecian los de orden superior.
Teniendo en cuenta que iDS = IDQ + id, resulta:

. oiD oiD
Id= S+ AvDS
ovGS|\/ps ovDS|yGs
. oD oiD
Id= vgs + vds
ovVGS|\/ps ovDS|\/gs
La ecuacion anterior puede reescribirse:
id= gm vgs + gd vds id
G 4=
Esta ecuacion puede ser representada por el O—+ O
circuito mostrado en la Figura 28, que es un
circuito del tipo equivalente Norton. ks gl
Se definen: gm vgs
El 3
' - -0
gm: transconductancia directa en fuente comun .
Figura 28

Ing. Ménica L. Gonzalez
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gD: conductancia de salida

Se considera que la resistencia de entrada puerta-fuente es infinita debido a la polarizacion
inversa de la fuente. Del mismo modo se supone una resistencia infinita entre puerta y
drenador.
oiD oiD
OVGS VDS ovDS VGS

- Célculo de gm

Por definicion:
_ 0D _ AD id |
OVGS|yps  AVGS|\yps Vgs

VDS

De las relaciones anteriores surge que gm es la pendiente de la caracteristica de transferencia
en el punto de reposo Q, Figura 29. Para cualquier punto Q el valor de gm puede determinarse
seleccionando un incremento finito AVGS (o0 AIDS) y luego encontrar la variacion
correspondiente AIDS (0 AVGS) segun corresponda.

A

IDS
AID
gm=
AVGS|\/ps

Q AIDS
<>
VGs AVGS

Vp
Figura 29

El procedimiento gréfico anterior queda limitado a la exactitud de la grafica realizada.

Se puede obtener el valor de gm por un procedimiento matematico teniendo en cuenta que la
tangente que pasa por un punto es igual a la derivada de la funcién en dicho punto.

En las hojas de datos de los dispositivos gm suele denominarse yfs, donde la y indica que es un
parametro de admitancia de transferencia directa (f: forward) conectado en configuracion de
fuente comun (s: source). El valor de gm dependera del punto Q.

: 1
iD= gvaS+—dvDS=0
r

2
gm AD | dD | d IDSS@_VGS]

" AVGS|q dVGslg  dves Vp

Ing. Ménica L. Gonzalez
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- Célculo de gd
Como se vio anteriormente se define la conductancia de salida ga:

oiD
gd=
ovDS|ygs

IDSS VGS VGS
gm=-2——|1- =gmo | 1-
Vp Vp Vp

IDSS
gmo=-2——
Vp

Puede también considerarse la resistencia de salida rd = 1/gd. Realizando un analisis similar al
realizado para gm, puede considerarse:

,_ AvDs
AD | @

Puede definirse la resistencia de salida rd como la pendiente de la caracteristica de salida en el
punto de reposo Q. Si la caracteristica es ideal, las curvas de salida son horizontales y la
resistencia de salida sera infinita. En un transistor real, las caracteristicas no son totalmente
horizontales y se podra aplicar un procedimiento grafico similar al usado en el calculo de gm,
pero el error serA mucho mayor. En general se utilizan los valores obtenidos de las hojas de
datos donde generalmente figura como yos [uS], donde la y indica que es un parametro de
admitancia de salida (o: output) conectado en configuracion de fuente comuin (s: source).
Valores tipicos de rd se encuentran en el rango de 20 KQ a 100 KQ.

- El factor de amplificacion p

El circuito Norton de la Figura 28 se puede transformar en el circuito Thevenin de la Figura 30.

G 0
O_
+ | J—
id
rd
WS
U wvgs
5 + 5
o—= - O
Figura 30

El factor u = gm rd se denomina factor de amplificacion.
3.3- Tipos de amplificadores con JFET

El transistor de efecto de campo JFET puede ser utilizado como amplificador conectandolo en
tres tipos de configuraciones: fuente comun (SC), drenador comun (DC) o puerta comun (GC),

Ing. Ménica L. Gonzalez
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segun cual sea el electrodo comun a las mallas de entrada y de salida. La Figura 31 muestra
un esquema de estas configuraciones en las cuales, por comodidad, se ha omitido el circuito de

polarizacion.

+%00

FD

Fuante comibn

L]

+%00

drenadar combn

+%00

RO

cuerta combn

I
| T

Figura 31

- Amplificador fuente comun (caso general Rs = 0)

La Figura 32 a) muestra el esquema basico de un amplificador fuente comun en el cual se
considera la resistencia de autopolarizacibn Rs. En la Figura 32 b) se muestra el circuito
equivalente de sefial utilizando el modelo de generador de tension.

YO0
RO
WO
_L we F=s
Figura 32 a)

- Amplificacion de tensién: Av = vo/vs

Resolviendo el circuito de la figura 32 b) se tiene:

1 Vgs

" rd+RD +RS

Ing. Ménica L. Gonzalez

e
— 0 G 0
¥ I d—
rd id
vgs
)
ws i was RO
-5
F=
1 4 ﬁ
Zil ;: 7o | o
Figura 32 b)
vo=-idRD ; vgs=vs-idRS
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id = p S
rd+RD+RY 1+ u)

TR
rd+RD+RY 1+ u)

_Yo_ #RD

Vs rd+RD+RY 1+ u)

Av

Como puede verse la salida esta desfasada 180° respecto a la entrada, y ademas, la presencia
de Rs (necesaria para la polarizacion del circuito) disminuye el valor de la amplificacién en un
factor que puede ser importante. Para eliminar el efecto de Rs en alterna se coloca un
capacitor Cs en paralelo con Rs, de modo que la impedancia del conjunto tienda a cero (se
comporte como cortocircuito) a la frecuencia que se desea amplificar.

- Impedancia de entrada Zi

Para el circuito mostrado Zi — « porque la corriente de sefial iGs — 0. En la practica Zi # 0
porque aparece entre la puerta y tierra la resistencia de polarizacion RG que conviene sea de
valor elevado.

- Impedancia de salida Zo

Para calcular la impedancia de salida Zo puede usarse el Corolario de los teoremas de
Thevenin y Norton:

70— ved tension a circuito abierto) RDILnOO ve 3 RDIEOO Avvs
icd{ corriente de cortocircuito lim Vo - Av vs
Ro—0RD Ro—0 RD
. \%
vca= lim - b D= -uvs
re—>oo Fd+RD+RY 1+ )
. . Vs - Vs
icc= lim - H - H
Ro—>0 rd+RD+RY 1+ x) rd+RY 1+ u)
Zo=— MY _ gt RY 1+ )
-l Vs
rd+RY 1+ u)
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Si se coloca un capacitor Cs en paralelo con RS, las expresiones anteriores se modifican:

_Vvo_ uRD _ gmrdRD _

A = =- rd// RD
Y Vs rd + RD rd + RD gt )

Zo =rd
Zo'=Zo// RD

Zo'=rd// RD

- Amplificador drenador comun (o seguidor de fuente)
La figura 33 a) muestra el esquema bésico del amplificador drenador comun y en la Figura 33

b) se muestra el circuito equivalente de sefial.

wan

@ wE Rs e

= = Zil

Figura 33 a) Figura 33 b)

- Amplificacién de tension: Av = vo/vs

jg = -+ V9S
rd+ RS

; vo=IidRS ; vgs=vs-idRS

Resolviendo el circuito de la Figura 33 b) se tiene:

vo= -H#V9S pg , VS:VQs[rdJrRE( 1+4)]
rd +RS rd + RS
1 Vgs
———=—RS
Ay_Yo_ _ rd +Rs __ MuRS
Vs Vgs[rd+R8( 1+u)] rd+RY 1+ 1)
rd + RS
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SiRs (1 +u) >>rd resulta Av ~ 1, ya que:

/”151

u+1

Av >

La salida sigue a la entrada y por eso la configuracién se suele denominar seguidor de fuente.
No hay desfasaje entre salida y entrada.

- Impedancia de entrada Zi
Para el circuito Zi — o« porque la corriente de sefal iGs — 0. En la préctica Zi = RG.

- Impedancia de salida Zo

lim vo im Avyvs
Zo = vca _ Rs—® _ Rs—>® — rd
i . Vo Av vs
icc im 1+ u

m
Rs—0 RS Rs—0 RS
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