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TEMA 1
Caracteristicas del transistor bipolar y
FET: Polarizacion

1.1.- Introduccién

El transistor es un dispositivo que ha originado emalucion en el campo electronico. Este tema se
introducen las principalesiracteristicasasicas del transistor bipolary FET y se estudian los modelos basicos de
estos dispositivos y sutilizacion en el andlisifos circuitos de polarizacion. Polarizar un transistor es una
condicién previa a muchas aplicaciones lineales y no-linealgsigastablecdas corrientes y tensiones en
continua que van a circular por el dispositivo.
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Figura 1.1. Simbolos y sentidos de referencia para un transistor bgphiPN yb) PNP.

1.2.- Corrientes en un transistor de unién o BJT

Un transistor bipolar de unién est4 formado por dos uniones gonémaposicion. Fisicaente, el transistor
esta constituido por tres regiones semiconducterasor pase y colector- siendo la region de base muy delgada
(< 1um). EI modo normal de hacer operar a un transistor es en ldimmia. En estaonalos sentidos de las
corrientes y tensiones en lesminalesdel transistor se muestran en la figura 1.1.a para un transistor NPN y en
la figura 1.1.b a un PNP. En ambos casos se verifica que

IE:IB+IC (11)

-

[Wce =Vcgt+Vge entransistores NP
[Vec =Vgg+V pgc en transistores PNP

(1.2)

Ebers y Moll desarrollaron un modelo gedacionabdas corrientes con las tensiones entéwminales del
transistor. Estenodeloconocido como modelo de Ebers-Mastablecéas siguientes ecuaciones genergles
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para un transistor NPN, son:

e =1ed €% -1)-a g cf&sc/VT-1)
I =ap g€V -1) -1 o @/sc/Vr -] .

donde kY Icgrepresentan las corrientes de saturacion para las uniones ecosstyr respectivamente,
o el factor de defecto g la fraccion de inyeccion de portadores minoritarios. En un transistor bipolar PNP,
las ecuaciones de Ebers-Moll son:

g =led€'V ~1)-a g f e’V 1)
Ic=ap gd@'esVr -1)-1 o &/es/Vr—1) w

Para un transistor idedhs anteriores cuatro parametros estan relacionados mediante el teorema de
reciprocidad

aples=0d cs (1.5)

Valores tipicos de estos parametros sg+0.99,a3=0.66, p=1015Ay |- =101°A.
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Figura 1.2 Zonas de operacion de un transistor en la region directa.

Unién de emisor Union colector Modo de operacion
Directa Inversa Activa directa
Inversa Directa Activa inversa
Inversa Inversa Corte
Directa Directa Saturaciéon

Tabla 1.1. Principales modos de operacion de un transistor bipolar.

1.3.- Modos de operacién de un transistor bipolar

En generallos transistores bipolares de circuitos analégicos lineales estan operando en laa@gion
directa. En esta region existe cuatro zonas de operacion defiidas estado de las uniones transistor
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(Tabla 1.1): saturaciétineal,corte y ruptura; estas zonas se indidaramente en ffigura 1.2 que representa las
zonas de operacion de un transistor. A continuacién se delsridagacteristicadel transistor en estos modos
de operacién considerando el transi®®N Unicamente; similar resultagmede ser aplicadoteansistores
PNP.

* Reqidn activa lineal

En la regiénactiva lineal, launién emisor-base estdirectamente polarizada y lanién base-colector
inversamente polarizada; |gy esta comprendida ent@ed V y 0.8 V(valor tipico de).7 V) y la \gc > 100mV.
En estas condiciones, las ecuaciones de Ebers-Moll se pueden aproximar a

lg =1LV +ad cs
IC :GFI E£VBE/VT +| cs (16)

Operando con estas ecuaciones, se obtiene una relacion entre ambas intensidades de forma que

lc=ad g+l co (L1.7)

donde
lco=lcdl-a @ g (1.8)

Sustituyendo la ecuacién 1.1 en 1.7, resulta

lc =B g+(Br*+1) co (1.9)

siendo

a
Br = 71_2

F (1.10)

R, es la ganancia en corriente en continua del transjiséoen las hojas dmracteristicadel fabricante se
representa porgg. Este parametro es muyportante en un transistor de union y define la relacion entre las
corrientes de colectorlyase. Al serd unacorriente muybaja, esegundo término de kcuacior(1.9) puede
ser despreciado frente al primero. Comsuitado, se obtiemmarelacion muy utilizadparaanalizar transistores
gue operen en esta region

BF:hFEZIL
B

(1.11)

La ecuacion (1.1) indica que en la regidttivalineal la relaciéon entrklas corrientes deolector ybase es
constante. Sin eralogo, en la practica la-h de los transistoregriahasta en un 500% debido principalmente a
tres factores:

1) Procesalefabricacién Los transistores sufreqariaciones en gdroceso déabricacibnquemodifican sus
caracteristicas. Ehbricante asigna un valtipico {yp) a ese transistor con un rango de valoossprendido
entre un maximangay y un minimo (nin). Porejemplo, eBC547Btiene para una}=2mA, una g(min)=200,
h,:E(typ)=290 Yy I’;tE(maX):450.

2) Corrientede colector La h-g varia tambiéicon lacorriente de colector. El fabricante proporcionevas
de caracteristicagie permiten obtener lady para diferentesd. En la figura 1.3 se muestra una de estiagas
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Figura 1.4. Variacion dehgg con la temperatura

que incluye el valor tipico de Igj con un rango de valores maximo y minimo.

3) TemperaturalLa dependencia de lgh con la temperatura s@uede observar elas graficas que
proporciona el fabricante para tal fin. En la figlird se describe diferentes curmasmalizadas 25° de g
para temperaturas de -55°C y 175°C.

* Regidn de corte

En laregién de corte las uniones de emiscolgctor estapolarizadas

en inversa; la Wg y la Vg tienen tensiones inferiores a 100mV. En e 10 e ame
condiciones, las ecuaciones de Ebers-Moll pueden ser simplificadas a Ie E¥ff2§5.,‘f- /
8 TV
lg=-Tgs+ad cs 10 kL ;‘-‘f’l /ol
lc=-0res* cs (1.12) S=ST IS I
Estas corrientesonextremadamenteajas y pueden sdespreciadas; / a
efectos practicos se puede considerar al transistor como si no existie : I J /
embargo, en muchos circuitos resulta interesante establecer cuandc ; s
las condiciones de conduccién de un transistor, es decir, fijioriéera ,,' 2
!

entre la regién de corte y lineal. Esta fronterano es clara y el trapsisa A il
., . L, 107 A
de una regidn a otra de una manera graduale€ig eltransistor esta en 500 600 700 §00 00
., . . . . s g . . P VgE (mV)
region lineal cuando tiene corrienggnificativas ersusterminales yesta se

Figura 1.5 Curvade} con Vge.
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en corte cuando esas corrierses muy bajas. Noralmente, sesigna una ¥ umbral (VBEy) a partir de lazual

las corrientes tienen un vakuficientemente alt@sta \ag, suele estar comprendida erfird y 0.5 V. En la
figura 1.5 se muestgraficamente la relacidntre la \4- y la |- en donde se puede observar comodetajo
de 0.58 V (typ) la corriente de colector es de bajo valor (<100p)

e Reqién de saturacion

En la region de saturacion las uniones de emisor y colector estan polarizddastanla \4g y la Vgc
tienen tensiones superiores 100mV. En estas condiciones, las ecuaciones de Ebers-Moll quedan reducidas a

I :|ESeVBE/VT -a g Csé/Bc/VT
_ Vae /V v
lc =ap gg"sE " -1 cfeeVr (1.13)

La caida ddension entre el colectory emisor es muy baja debido a que ambas unionenpuesan
directamente polarizadas. De esta manera, se verifica que

Vce(sad = Vee(sa) — pc( sat

(1.14)
siendo, de 1.13,
0l ,lc 1Q
_ Logr  IgBr Y
VCE(Sat) = VTIn Bﬁﬂ
01+-C = O
B IsBr O
D +I 1_a D 300 71“! 97
VBE(Sa.t) = VTIn B C( R) IJI,I-EEPT
Desll-ara g O Vetaat T=28% i
(m¥)
Laplg —lc(l-ag)O
VBC(Sat) = VTInD :: B(l_(;( R)F)D 200 -
J'cs =8 O (1.15) /»‘
.| /‘
Los vabres tipicos de lagf(sat) estan préximosa 0.1 0 0.2 V' p4i
Vge(sat) edigeramente supeor a la de la region linea&0.8 V). El 1o ;’1
transistor esta operandmn unarelacion [k(satFlc/lg variablee it
inferior a la [} de la region lineal. En la figuta6 aparece unaurva
tipica queproporciona el fabricante relacionando |g-{$at) con la¢d
realizadaon una RsatF20. La \ig(sat) esta comprendida entre 701 o] i
[4 m.

y 200mV, ypor ello, enmuchos circuitos se considgnacticamente |

_ ) _ Figura 1.6. Curva de \:g(sat) con ¢.
V. En esta region el transistor se comporta de una manera no line...

¢ Reqién de ruptura

Las tensionesnaximasque pueden soportar las uniones ipgersamente polarizadas sendainan
tensiones de ruptura. Cuando se alcanza estas tensiones existe peligro de ruptura del transistor debido a
fenémenos: ruptura p@valancha yuptura pomperforacion. El fabricante proporciodas tensionesiaximas
(Vceo Vce9 quelimitan dealguna manera las tensiones maximapalarizacion en continuas transistores.

La Vcgodefine la tensiomaxima entre el colectory emisestando la base en ciitiabierto, antes dgue se
produzca fendmenos de hiplicacion de avalanchgueincrementa exponencialmente {gla través de la union
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de colector. La ¥ gdefine la tensidmaximadelcolector,estando la base enrtocircuitada al emisoantes de
qgue la anchura de la region de transicion alcance el emisor perforando la region de hiaame@téfen la
figura 1.7 se muestra tefinicion de ambas tensionéor ejemplo, etransistor BC547 tiene \c5=50 V y
Vceo=45 V, y son éstas tensiones las que limitan las propias tensiones maximas de alimentacion.

T A

V CEO V CES

)

Figura 1.7.Definicion deVegoV Vs

e Zona inversa

En la region inverslas terminales colector y emisor sgercambian, es decir, emisor hace la funcién de
colector y viceversd.as curvaseléctricas sormuy similares a las indidas en la figurd.2 aunque las
prestaciones del transistor sufren una gran disminucion al caresiaretda; ecolector esta menos dopado y
tiene mayor tamafio que el emisor. El efecto mgmortante es la disminucién de la ganancia en corriente en
continua que pasa a tener valores altos (p:2200) en la regioulirecta lineal a valores Juss (p.e., =2) en la
region inversa lineal.

1.4- Concepto de punto de trabajo vy recta de carga estatica

El transistor bipolar que opera en la regliireal tieneunas caracteris@as eléctricas linealegue son
utilizadas paramplificacién. Enestoscircuitos,las sefiales de entradan amplificadas a la salida y, por
consiguientehay un aporte denergia realizado a travésfikentes de tension externas denominadas fuentes de
alimentacion ofuentes de polarizacidhas fuentes dalimentacion chren dos ojetivos: proporcionar las
corrientes y tensiones en continua necesarias para que el transistor opere enliagaigiGuministraenergia
al transistor de la que parte de ella va acemvertida en potencia (amplificacidbps valores de corrientesy
tensiones en continua en k@sminales de un transistor se denonpimato de trabajoy se suele expresar por la
letra Q Quiescent operating point

En transistor del circuito de la figura 1.8.a esta polarizad@oseresistencias y una fuente de tension en
continua \(- . En este circuito se verifica que

Ig = Vec —Vee
Rs (1.16)
Si suponemos que el transistor se encuentra en la region directa lineal, entonces se puede relacionar las
intensidades de basecglector a través de lap y asignar una tension base-emigaica de0.7 V. Elcalculo de
las tensiones e intensidades del transistor proporciona su punto de trabajo Q. Paraites®@ siee definido
por las siguientes ecuaciones:
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_Vee -0V
aBQ - Rg
co=hrd g
§/05Q=Vcc—| c® c
(1.17)

recta de carga estatica

lc A
curva de potencia maxima
VCC / P
Vee Rc
Rg Rc
| 2 \
CQ I
I BQ
g
\ Pmax!cVce
N
— VcEQ Vee Vee
a) b)

Figura 1.8. a) Circuito de polarizaciorly) Representacion grafica del punto de trabajo Q

En la figura 1.8.b se muestrarlpresentacion grafica del punto de trabajo Q del transistor, especificado a
través deres parametrosgh, Igq Y 1a Vg Este punto se encuenlwaalizado dentro dena recta denomada
rectadecargaestatica si Q se encuentra en el limite superior de la recta el transistor estara saturalitoiten el
inferior en corte y en los puntagtermedios en la region lineal. Esta recta se obti¢ravés de la ecuacion del
circuito que relacionala-lcon la \g que, representada en las curvascteristicadel transistor de lgura
1.8.b, corresponde a una rectatdé@era ecuacion de (1.17) define la recta de carga obtenida al aplicar KVL al
circuito de polarizacién, de forma que

Vec=Veetl R ¢ (1.18)

Para dibujar esta recta de una manenaifia en el plano (g, 1) del transistor seeleccionaos puntos: a)
V=0, entonced=V¢c/Rc; b) 1c=0, entonces ¥g=V . Estos puntos se puedeentificar en la figural.8.b
y representan los cortes de la recta de carga estatica con los ejes de coordenadas.

Una de las primeras decisionrefacionadason lapolarizacion de utransistor es seleccionardduacion
del punto Q. La seleccidnaspractica es situarle en la mitad de la rectaatgaestaticgpara que laorriente de
colectorsea la mitad de swalor maximogondicion conocida como excursigréximasimétrica Evidentemente
esta es una condicion de disefio que asegurara el maximo margen del punto Q a incremgltpsatesigno
de la intensidad de colect&in embago,hay muchas otras condiciones de operacion del transistor que exige un
desplazamiento de Q amo u otro sentido. En estos casos la situacion del punto Q estara definida por la
diferentes restricciones.

1.4.1- Potencia de disipacion estatica maxiniB-y,x)

Un transistor de unién polarizado tiameas tensiones y corrientes®rsterminales que le hacelisipar
energiaEsta potencia de disipacion se puede obtener aplicando la definicién de potencia absorbida por
elemento tri-terminal, que en caso del transistor, se expresa como
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Pc =1gVBe t1cVcE (1.19)

Debido a que generalmente jg4<l- y la Vge<<V, €l primer término de esta ecuaciordespreciable
frente al segundo, resultando que

Pc=IcVce (1.20)

Esta ecuacion representaraa hipérbola en el plano &\é |c) de las curvasaracteristicadel transistor. El
fabricante proporciona como dato la potencia de disipacion maxima de un transistagjeropio, el BC547
tiene una Ry,ax=500mW. En la figura 1.8.b sepresenta la hipérbola de potencia maxima deeansistor. Es
preciso que el punto del trabajo Q esté por debajo deuesa ya que sino el transistordafiarigoor efecto
Joule.

1.5.- Circuitos de polarizacién de transistores bipolares

La seleccion del punto de trabajo Q de un transista@adiea a través de diferentes circuitogpdkarizacion
que fijensustensiones y corrientes. En la siguiente hoja, la figuancluye con los circuitos gmlarizacion
mastipicos basados en resistencias y fuentealidentacion; ademas, galican las ecuaciones gpermiten
obtener el punto de trabajolde transistores. Estos circuitos preseniferencias en alguna@sisosmportantes.
Por ejemplo, el circuito de la figura 1.8.a gsco recomendableor carecer de estabilidadajo ciertas
condiciones se puede produderiva térmicajue autodestruye el transistor. p@arizacion de corriente de base
de la figura 1.9 es mucho masadde aunque el que masgdiza con componentes discretos es atuitio de
autopolarizacion. La polarizacion de colector-base asegigral transistor nunca entra en saturaciémeakener
su tension colector-base positiva.

1.6- Transistores de efecto de campo

Los transistores de efecto de campo o HEe&Id Electric Transistoyr son particularmente interesantes en
circuitos integrados y pueden serdies tipos: transistor defecto de campo de unién o JFET y transistor de
efecto de campo metal-6xido semicondu¢dd®SFET). Sondispositivos controlados por tension con atta
impedancia de entrada #M). Ambos dispositivos se utilizan en circuitos digitales y analogiooso
amplificador ocomo conmutador. Susaracterisitcas eléctricasnsimilares aunque siecnologia y estructura
fisica son totalmente diferentes.

Ventajas del FET:
1) Son dispositivos controlados por tensién con una impedancia de entrada muy elévad&l f11).
2) Los FET generan un nivel de ruido menor que los BJT.
3) Los FET son mas estables con la temperatura que los BJT.
4) Los FET son mas ¢dles de fabricar ques BJT pues precisan menos pasos y pernmtegrar mas
dispositivos en un C1.

5) Los FET se comportan como resistencias controlados por tensién para valores pequefios de tension

drenaje-fuente.
6) La altaimpedancia de entraddde FET les permitestener carga el tiempo suficiente ppeamitir
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CIRCUITOS DE POLARIZACION DE TRANSISTORES DE UNION

Polarizacién de corriente de base

Vcc
"z

U _  Vec-Vae
Og =
% Rg +(1+ hee) Re
Dc— Fel B
l+h 0
[Vce=Vce-l c@z REE
Si Ig <<<|C(hFE>>>1)
35~ Vec ~Vee
Rp + heeRe

%VCE Vee-l dR c*R @

Polarizacion de tensién de base constante

-

Autopolarizacion
Vcc

RB2

RB1

EI __ VeBe~VBE
B
% Rg +(1+heg)Re
DC:hFEIB

1+hgg, O
Vce=Vee ! c@z ct Re
g T

Indénticas férmulas al caso anterior, siendlo

Rr1R
Rg = Rp1 1| Re2 =$
B1*+ Rg2
Rp1
Ve =——-Vcc
Rp1*+ Re2
a Vec —VBE
H 1+ hFE)( Rc+ RE)
h el B

E/CE-| Ret+VeE

El transistor nunca entra en saturacion

Figura 1.9 Algunos circuitos de polarizacion tipicos con transistores bipolares.

su utilizacion como elementos de almacenamiento.
7) Los FET de potencia pueden disipar una potencia mayor y conmutar corrientes grandes.

Desventajas que limitan la utilizacién de los FET:
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1) Los FET presentan una respuesta en frecuencia pobre debido a la alta capacidad de entrada.
2) Los FET presentan una linealidad muy pobre, y en general son menos lineales que los BJT.
3) Los FET se pueden dafiar debido a la electricidad estatica.

En este apartado se estudidyigvementéascaracteristicas de ambdispositivos orientadgsincipalmente
a sus aplicaciones analdgicas.

1.7.- Caracteristicas eléctricas del JFET

El JFET de canal n estd constituhr una barra de silicio dmaterial semiconductor dgo n con dos
regiones (islas) de materid@bo p situadas a ambos lados. Es ummelato tri-terminatuyosterminales se
denominan drenadodi@in), fuente g§ourcg y puerta ¢ate. En la figura 1.10.a se describe un esquema de un
JFET de canal n, en la 1.10.b el simbolo de este dispositivo y en la 1.10.c el simbolo de un JFET de canal P.

Drenalor
Drenador
Puerta H H Drenador
Puerta Puerta
—>
Fuente Fuente Fuente
a) b) c)

Figura 1.10. a)JFET de canal rb) Simbolo de un JFET de canala). Simbolo de un JFET de canal p.

La polarizacion de udFET exige que las uniones p-n estéersamente polarizadas. EnJIFET decanal
n, o NJFET, la tensién de drenador debe ser mayor que la de la fuente para que exista uoditigntiea
través de canal. Ademas, la pueltde tener una tensién mas negativa que la fuente para que la unién p-n se
encuentre polarizado inversamente. Ambas polarizaciones se indican en la figura 1.11.

o A
SATURACION

LINEAL

! Vee=0
Ipss . G2

Drenador

! Vgs=-1V

RUPTURA

' Vg2V
' VGS:'S V /

CORTE -

Fuente BVDso  Vpg
Figura 1.11 Caracteristicas de un NJFET.

Las curvas de cacteristicas eléctricas de JRET son muysimilares a las curvas des transistores
bipolares. Sin etvargo,los JFET sordispositivos controlados por tensiduliferencia ddos bipolares que son
dispositivos controlados poorriente Porello, en eJFETintervienencomoparametros: g (intensidaddrain o
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drenador asourceo fuente), \5 (tensiongate o puerta asourceo fuente) y Vg (tensiondrain o drenador a
source o fuente). Se definen cuatro regiones basicas de operacion: corte, lineal, saturacion y ruptura.
continuacion se realiza una descripcion breve de cada una de estas regiones para el caso de un NJFET.

» Reqidn de corte

En esta region la intensidad entre drenador y fuente es gald) (En este caso, la tension entre puerta 'y
fuente esuficientemente negatigaie las zonas deversion bloquean y estrangulan el canal cortandartéente
entre drenador y fuente. En las hdgmicas se denomina a esta tension conestiangulamiento pinch-offy
se representa pord4off) o Vp. Por éemplo, elBF245A tiene una

VG S(Off) :'2V. FIGURE 3 — DRAIN-SOURCE “ON" RESISTANCE
5000 ‘
* Region lineal
00 \ - lln-=nlgﬂl
En esta region, FET se comporta comma resistencia ni g \
. - . . . w T
lineal que eautilizada en muchas aplicacioneside se precise ur £ a
. . . ., . . 3\
resistenciaariablecontroladgor tensién. Efabricante proporcion § - \“»
curvas de resistencia drenador-fuentg(@n)) para diferentes § '
valores de ¥ gtal como se muestraen la figura 1.12. En esfién ] . -
i o= 125
el transistor JFET verifica las siguientes relaciones: s ' \\\\ \';\ 0= 2506 —
100 \\\\ ><"
a D?/ ° a8 - e c‘:,, s
- i =
1 [\/ qu\/DS VGS Veglz[l] 5ul 2 374 5.6 7 8 80N B KIS
rDS(On) -5 =VDS ™ WD 172 - Ve, GATE SOURCE VOLTAGE (VOLTS)
bl Vp) Vel . . _
Figura 1.12 Resistencia drenador-fuentede
Ves>Vp un transistor NJFET en la region lineal.

Veg—V =V
GsS~Vp=VDs (1.21)

e Reqién de saturacién

En esta region, de similarearacteristicas que WBJT enla regidtineal, elJFET tiene unasaracteristicas
linealeque sorutilizadas en amplificacion. Se compartano una fuente de intensidad controlado por la tension
Vggcuya h es practicamente independiente déelasion \j . La ecuacion que relaciona fg ¢on la \i g se
conoce como ecuacion cuadratica o ecuacion de Schockley que viene dada por

0 i
Ip :|D8551‘7GS
VGS >V p
Vps=2Ves—V
DS=VGS™Vp (1.22)
donde \6 es la tension destrangulamiento y Igkges la corriente de saturacion. Esta corrientdefiee
como el eivalor de p cuando \;s=0, y estecaracteristica es utilizadg@nfrecuencigpara obtener una fuente de
corriente de valor constantg @J). La ecuacion.22 en el plangjy Vg representa una parabola desplazada en

V. Estarelacion junto las caracteristicadel JFET de la figura 1.11 permiten obtegréficamente gpunto de
trabajo Q del transistor en la region de saturacion. La figura 1.13 muespelentacion grafica de este punto
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Q vy la relacién existente en ambas cutaauales permitateterminar epunto depolarizacion de un transistor
utilizando métodos graficos.

|
oA / recta de carga estéatica
'Dss\ Vgg=0
/- Q
VGso
T T )
~Ves Vp VGso | Vbso Vps

Figura 1.13.Curvas caracteristicas de un JFET.

¢ Reqién de ruptura

Una tensién alta en lagrminales deJFET puede producir ruptura pavalancha dravés de la unién de
puerta. Lagspecificaciones des fabricantes indican la tension de ruptura entre drenaje y fuente poerta
cortocircuitadaon la fuente; esta tension se designa pqsBY su valoresta comprendido entra 20 y 50 V. Las
tensiones de polarizacién nunca deben superar estos valores para evitar que el dispositivo se deteriore.

Por datimo, comentalas diferencias existentes entre WIFET y PJFET. Lagcuacionesesarrolladas
anteriormentgara el JFET son validas para el PJFET considerandonedrtio designos indicados en tabla

1.2.

N-JFET P-JFET
Va0 Vo0
Vps>0 Vps<0

15>0 15<0
V<0 V>0

Tabla 1.2.Convenio de signos en las tensiones y corrientes de un NJFET y PJFET.

N Drenador Drenador Drenador Drenador
M
Puerta Puerta Puerta Puerta
g > —| —| —| Substrato
Fuente Fuente Fuente Fuente
P Drenalor Drenador Drenador Drenador
M
Puerta
0] Puerta Puerka_‘ Puertici —| Substrato
S |
Fuente Fuente Fuente Fuente

- 12 —
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Figura 1.14.Simbolos de transistores NMOS y PMOS.

1.8. Transistores MOSFET

Los transistores MOSFET Metal-Oxido-SemiconductdMOS) sondispositivos de efecto de campo que
utilizan uncampoeeléctricopara crear una canal de conduccBondispositivos mas importantes gos JFET
ya que la mayor parte de los circuitos integratiggales se construyen contiecnologiaMOS. Existen dos
tipos de transistorddOS: MOSFET decanal N o NMOS y MOSFET de canal PP&OS. A suvez,estos
transistores pueden ser @eumulacionénhancemeito deplexiondeplexion; en la actualidatbs segundos
estan practicamente en desusagui Unicamentseran descritos IoBIOS deacumulaciéon también conocidos
como de enriquecimiento. La figura 1.ibdlicalos diferentes simbolagilizados para descridios transistores
MOS.

En la figura 1.15 se describe la estrucfisea de unMOSFET de canal N cosus cuatro terminales:
puertadrenador fuente y substratmrmalmente etustrato se encuentra conectado a la fuenteuérsa, cuya
dimension es W-L, esta separado del substrato pdreléctrico (Sig) formando una estructura similar a las
placas de un condensador. Al aplicaia tensidérpositiva en la puerta se induce cargas negativas (capa de
inversion) en la superficie del substrato y se crea un camino de conduccifwsdetrainales drenadorfyente.

La tensiérminima para crear ese capaideersion se denomina tension umbral o tensiotinckeshold(V 1) y es
un parametroaracteristicalel transistor. Si la ¥/<<V, la corriente de drenador-fuente es nula; vakipeos de
esta tensién sonde de 0.5V a3V.

puerta
s
ot
"W e(\'b-6
o &
W
DIFUSION-N DIFUSION-N

SUBSTRATO-P

Figura 1.15.Estructura fisica de un transistor NMOS

Los transistores JFET y MOSFHEiEnen una estructufssicamuy diferente persus ecueiones analiticas
son muysimilares.Por ello, enlos transistores MOS se definen las mismas regionepeatacion: cortdineal,
saturaciény ruptura. En la figura 1.16 se muestraculass decaracteristicas eléctricas dettaemsistor NMOS
con las diferentes regiones de operacion que son descritas brevemente a continuacion.

* Reqién de corte

Se verifica que ¥<VT Y la corriente , es nula.

* Region lineal

El transistor se comporta como uamento resistivo no lineal controlapor tensionVerificalassiguientes
ecuaciones:
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2
o VpsUd
Ip = @VGS -V 1V Ds—igSD
B
0<Vps<Vgs—VT1 Wgs?V 1 (1.23)
siendo
) — kﬂ
L (1.24)

un parametrearacteristicael MOS quedepende de l&cnologia a través de ¢anstante k y del tamarfio de la
puerta del transistor (W la anchura y L la longitud).

|
DA 5 SATURACIGN  +5
2
S
+4
SATURACI6N +3
VGS:+2
P CORTE -
+Vgs vy Vbs

Figura 1.16.Curvas de caracteristicas de un NMOS.

* Reqién saturacién

El transistor se comporta como una fuenteateiente controladpor la tension ¥ g Verificalassiguientes
ecuaciones:

o

2
Ip :E(VGS_VT)
0<Vgs—V1<VpsyVs?V 1
(1.25)

siendo 13 el parametro descrito en la ecuatigd. En estaegion, la relacion cuadratica entrg Ve I se
representa en la gréfica de la izquierda de la figura 1.16upalenanera similar las transistores JFEpuede

serutilizadaparadeterminapor métodos graficos el punto pelarizacion ddos transistores aunque rafee se
recurre a ellos.

¢ Regién de ruptura

Un transistor MOS puede verse afectadofendmenos davalancha elos terminales drenadorfpente, y
roturas en la capa de éxido fino de la puerta que pueden dafar irreversiblemente al dispositivo.

- 14 - [.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001
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NMOS PMOS

Vgs0 Vg0

Vbs™0 Vbs0
I5>0 I5<0
V>0 V<0

Tabla 1.3.Convenio de signos en las tensiones y corrientes de un NMOS y PMOS.

Por ultimo, sefialar que en la talda3 se indican ladiferencias en el signo y sentido de las corrientes 'y

tensiones existentes entre transistores NMOS y PMOS.

1.9. Polarizacion de los FET

Los circuitos basicos que g#lizan para polarizatos BJT se puedesmplear parbos MOSFET. EL JFET

O g v DZ
_ _Vaes
EID-IDSSBI TpB

Vee
R_
NJFET l Ve = -V
Rg S GS= VGG
— Vpp =1pRL +Vps

O
VGG E
a) b)
IpA
Q?:IDRL"'VDS
Ipss Vgs=0
IpsQ / \
Q _
/ VesgVee
~Ves Vp Ve | VbsQ Vbs

c)

tiene el inconveniente de que la tensigns\debe senegativa en uNJFET (positiva en urPJFET) queexige
unos circuitos de polarizaciéoaracteristicopara este tipo de dispositivos. En este apanfaitamente se
presentamos de logircuitos masitilizados: polarizaciéeimple (figura 1.17), se utiliza una fuente de tension
externa para generar una &0, y autopolarizacior(figura 1.18), lacaida deension en la resistencigBebida a

Ip permite generar unad&<o0.

Figura 1.17 Circuito de polarizacionsimple de un NJFETa) Diagrama circuital.b) Ecuaciones analiticas.)

Representacion gréafica del punto de trabajo.
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Vee
R
L O g v D2
O I =] _VGS
o 'o DSSEl v, H
NJFET 0 p
. 0 Ves=-1Rs
G Rs EVDD =Ip(RL +Rg) +Vps
a) b)
Ip A
Ve lpRLHRIHVps
lbss Vas=C
|
_1/% DQ / \
ya Q Veso
<t \ >
~Ves Vp VGsq | VbsQ Vbs

c)
Figura 1.18 Autopolarizacion de uNJFET.a) Diagrama circuitalb) Ecuaciones analiticas) Representacion grafica del
punto de trabajo.
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Problemas

P1.1 Enlafigura P1.1.a se muestradasacteristicas Vge=0.6 V.

pide: Rp=540kQ
a) Obtener el modelo ideal, modelo de V=12V C
fuente de tensiéon y modelo de fuente de
tension con resistencia.
b) Para elcircuito de la figuraP1.1.b, Rg
determinar el punto de trabajo di&bdo

eléctricagdel diodo BA222. Para este diodo, se Re=6kQ Vee
R
BA222 utilizando métodos graficos. —

Figura P1.2.a

: : . 7261081,
150 TT11 Vee
Ir - T‘=25c_’ CH
" Re
(mA) : VBB
e RCZGKQ
Rg=800kQ
100 >! s VBB=5V FaB
o _
ot &f-x Vec=10V
ey L
1 T -
. Figura P1.2.b
: 1 A 1. v
‘50 , l _ CcC
i 11 Re
0 FT T
: 1 ! : _ Rc=Rg=1kQ
T ’ RBIZRBZIZOOIQ
o Y, A - : .
0 fon s Velv) 2

Figura P1.1.a Caracteristicas del diod®A222 e
Figura Pl.2.c

Vercoy | P1.3 Calcular el punto de operacién de los
RS%Q R transistores ddas figurasP1.3.a, P1.3.b y
. P1.3.c e indicar su zona de operacion.

-_ BA222 Datos: NPN: 3=100, M-(sat)=0.2 V, \s(sat)
Vee =08V, Vge(lin)=0.7, Vgg,=0.6 V
PNP: 3=100, Y¥(sat)=-0.2 V, \i(sat)
Figura P1.1.b =-0.8V, Vge(lin)=-0.7, Vgg,=-0.6 V

P1.2 Calcular el punto de operacioén s circuitos

de las figuras P1.2.a, RPLb y Pl.2.c
suponiendo que los transistoresestan
trabajando en la regién lineal. Datd&=200,

I.S.B.N.: 84-607-1933-2 Depdsito Legal: SA-138-2001 -17 -



Electronica Bésica para Ingenieros

Rczle
RE:4|(£2
Rp1=Rg2=12K2
RL:2kQ
Vec=10 Vv

L

Vee
Rc
<
Rg2 Re

Figura P1.3.a

Vee
Rc
VO
Rg _
v, Re=12kQ
Rg=200kQ
Vo122V

Figura P1.3.b

Figura P1.4

P1.4 Para el circuito de la figura P1.4, se pide:

a) Calcular ¢, Ig y Vi que hacen que el
transistor se encuentre entreftantera
de saturacion y lineal.

b) Calcular |, Ig y V; que hacen que el

transistor se encuentre entreflantera
de corte y lineal.
b) Calcular }, gy Vg paravi=0, 2,4, 10
\%
Datos: \gg, =0.6 V, Vge(lin)=0.7V, Vge(sat)
=0.8V, Vcg(sat)=0.2V, rg=50.

Calcular el punto de trabajo del transistor de la
figura P1.5 parag=50, 100 y 200.
Datos: \&g(sat)=-0.2 V, \g(sat)=-0.8 V,

P1.5

Vee
Re
Vec=-15V
Rg RE=2kQ
Rp=200k2
Figura P1.5

P1.6 El circuito de la figuréP1.6 es una fuente de
corriente (k. es independientgelvalor de R).
Si 3=200, calcular:
a) Valordet.
b) Rango de R para que elcircuito
funcione correctamentomo fuente de
corriente.

Figura P1.6

P1.7 Calcular el punto de trabajo des transistores
de los circuitos de Isa figuras P1.7.ay P1.7.b
Datos: Transistor: yEyzo.e V, Vge(lin)=0.7V,
Vpe(sa)=0.8V, Vcg(sa)=0.2V, 3=50;Diodos:
V0.7V yVz=3.6 V.

- 18 —
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P1.8 Calcular el valor delas resistencias que
v . :
Rg=100lQ  —<& polarizan a lostransistores en el punto de

Rp2=1kQ R Re trabajo indicado en las figuras P1.8.ay P1.8.b.
Rc=1000 < B
RE=1kQ
Vee=10 Vv Vee
R
D1 C
D2 Re Ic=2.01mA
S Ig=40.1pA
Vep=14V
Ra, V=20V CE
R=50 Re

Figura P1.7.a —
Figura P1.8.a

Vee
Vee
Rc
1c=0.85mA
Vee=22 V |g=6.05pA
R=140 Vep=12.22 \
Rg2 Re
Figura P1.7.b
Figura P1.8.b
¢ 6 Y 1762108
TR R
“t Vpg =15V -t 4 N [
D Tj=25 oC T typ. values [
(mA) | Tj=25 °C [
s VGS=0
- ]
/
J
"VGS=0.3V
2
typ
1
- . 15
0 i L L) :
4 -Vgs(V) 2 0 10 Vpg(V) 20

Figura P1.9.a Curvas caracteristicas del transistor NJBEP45A.
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P1.9 ElI BF245A es un transistor JFET de canal N
para aplicaciones de amplificacion en
VHF/UHF. Lascaracteristicas DC deste JFET
se muestran en la figura P1.9@on esta
informacién determinar el punto de trabajo de

los transistores de las figuras P1.9.b, P1.9.c y
P1.9.d.

v
Vees15v  _CC

RD

BF245A

R

Rp=1.6kQ

Rg=6000

RG=5MQ
Rg

S

Figura P1.9.b

Vee
Rp
\ég;;l;«\g P1.11 Determinar elpunto de trabajo de los
Rg=11k2 BF245A transistoredNMOS indicados en ldiguraa
Rp=1k&Q Rs P1l.11.ay P1.11.b.
Rg=1kQ Datos: k=33puA/V, V=1 V.

Figura P1.9.c

Vce  vees1sv
Rg=1kQ
BF24sA RL=1KQ
Voe-1V

R? BF245A

VGG
Figura P1.9.d

P1.10 Polarizar alos transistores ddas figuras
P1.10.ay P1.10.b en el punto dperacion
sefialado. Comprobar el resultado por
métodos graficos.

15V

I5=0.6mA
VDGS:—l Vv Rp
Vps =6V
BF245A
Rs
Rg

Figura P1.10.a

1

5V
Rp
Ip=1 mA
VesT1.2V BF245A
VDS =7V
Rs

Figura P1.10.b

Rp

W=10um
L=2pm
Vee=10v

Rg17Rg=10K2
RDZZKQ

Rg2 V=10V

Rg17Re 2720k
—= R =20kQ

Figura P1.11.b
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