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1 Tema 5 - Transistores de Efecto de Campo FET

Fundamentos de Electrénica - 22 GIERM

1.1 Objetivos de aprendizaje

o Comprender la estructura y funcionamiento de los transistores MOSFET y JFET
o Dominar las ecuaciones de corriente en las tres zonas de funcionamiento (corte, éhmica,

saturacion)

o Interpretar las curvas caracteristicas de salida y de saturacién

o Diferenciar entre los 4 tipos de MOSFET y los 2 de JFET

¢ Resolver circuitos de polarizacién para MOSFET y JFET con metodologia sistematica
o Conocer la ecuacién de Shockley y su relacion con las ecuaciones del MOSFET

Configuracién lista.

1.2 1. Introduccion: FET vs BJT

Los transistores de efecto de campo (FET, Field Effect Transistor) son dispositivos unipolares:
la corriente estd formada por un solo tipo de portador (electrones o huecos). A diferencia del BJT

(bipolar), el FET es controlado por tensién, no por corriente.

1.2.1 Diferencias fundamentales

Caracteristica BJT FET

Control Por corriente (Ip) Por tension (Vg)
Corriente de entrada Ip>0 I = 0 (idealmente)
Impedancia de entrada Media-baja Muy alta (~ M)

Tipo Bipolar Unipolar

Terminales Base, Colector, Emisor Puerta (G), Drenador (D),

Ecuacién en activa/sat.

Fuente (S)
Ip = %(VGS - VT)Q
(cuadratica)




1.2.2 Tipos de FET

« MOSFET (Metal-Ozide-Semiconductor FET): el més usado en electrénica digital (CMOS)
— Canal N / Canal P
— Enriquecimiento / Empobrecimiento

o JFET (Junction FET): més simple, usado en amplificadores de bajo ruido
— Canal N / Canal P

Ventajas del FET: alta integracién, bajo consumo, fabricacién barata.

1.3 2. El transistor MOSFET
1.3.1 2.1 Estructura

El MOSFET tiene 4 terminales: Puerta (G), Drenador (D), Fuente (S) y Sustrato (B). Las siglas
MOS hacen referencia a la estructura Metal-Oxido-Semiconductor.

o Sustrato: semiconductor tipo p (canal n) o tipo n (canal p)

e Drenador y Fuente: pozos de material complementario al sustrato, fuertemente dopados
o Puerta: capa de metal sobre éxido de silicio (SiO,) - acttia como condensador

o Canal: se forma por inversién debajo del éxido cuando Vg > Vi

Propiedad fundamental: la corriente de puerta es siempre nula (I = 0) porque el éxido es
aislante. La corriente de sustrato también es nula (I = 0) porque las uniones pn estan en inversa.

a) MOSFET canal N (sustrato P) b) MOSFET canal P (sustrato N)

S (Fuente) G (Puerta) D (Drenador) S (Fuente) G (Puerta) D (Drenador)

S0z S0

N+ N+ P+ P+

B (Sustrato) B (Sustrato)

1.3.2 2.2 El MOSFET como interruptor controlado
El MOSFET funciona como un interruptor controlado por tensién:

o Si Vg < Vi (tensién umbral): no hay canal — I, = 0 — interruptor abierto
e SiVgg > Vi se forma un canal conductor — I, > 0 — interruptor cerrado

La tensién umbral V. es el valor minimo de V; 4 necesario para crear el canal. Su valor tipico esta
entre 1 y 3 V para transistores de enriquecimiento.

Dos hechos fundamentales (siempre se cumplen):



Esto significa que toda la corriente que entra por el drenador sale por la fuente: I, = Ig.

1.4 3. Formulario completo del MOSFET
1.4.1 3.1 Ecuaciones simplificadas del MOSFET de canal N

Zona Condicién Ecuacién de I,

Corte Vas < Vi I,=0

2 V2

Ohmica Vas > Vry Ip=K, |(Vgs—Vr) Vpg — %S
Vps <Vas = Vr "

Saturacién Vas>Vry I, = 7"(VGS —Vp)?

Vps 2 Vas — Vr

1.4.2 3.2 Ecuaciones completas (con modulacién de canal y efecto sustrato)

En saturacion con modulacién de longitud de canal:

Kn
Ip = 7<VGS — V)2 (1+ A\Vpyg)

Tensién umbral con efecto sustrato (Vg # 0):

Vp = VT0+7<\/¢H0+VSB— \/¢H0>

1.4.3 3.3 Ecuaciones del MOSFET de canal P (con referencia Vg, Vgp)

Zona Condicion Ecuacion de I
Corte Vea < Vi Ip=0
. V2
Ohmica Vea > Vry Ip=K, [(VSG —Vy)-Vsp — ;D]
Vsp <Vsg — Vr K
Saturacion VSG > VT y ID = %(VSG — VT>2
Vsp 2 Vsg — Vr
1.4.4 3.4 Parametros
Parametro Descripcién
w , :
K, =u1,Co X7 Pardmetro de transconductancia (canal N)



Parametro Descripcién

w
K, =p1,Co X7 Parametro de transconductancia (canal P)
Vo Tensién umbral (positiva enriq. N, negativa empob.
N)
A Parametro de modulacién de longitud de canal
W/L Relacién de aspecto (anchura/longitud del canal)
Fos o Movilidad de electrones y huecos
Cox Capacidad del 6xido de puerta
0% Parametro de efecto sustrato
D Ho Potencial de inversién fuerte

1.4.5 3.5 MOSFET como resistencia variable (zona éhmica, V4 pequena)

v
In~K,(Vgs—Vr) Vps = RL;Z

1
Rpg=—
bs Kn(VGS _VT>

1.4.6 3.6 Recta de carga y mallas de polarizacion

Vos =Vee—Rp - Ip (malla de drenador)

Vas =Ve—Rg - I (con Rg en fuente)

1.5 4. Zonas de funcionamiento del MOSFET

El MOSFET de canal N tiene tres zonas de funcionamiento, definidas por las tensiones Vg v
VDS:

1.5.1 Corte (VGS S VT)

o No existe canal conductor — I, =0
« El transistor estd apagado
o Funciona como circuito abierto entre D y S

1.5.2 Zona Ohmica o Lineal (Vo > Vi y Vpg < Vg — Vi)

e El canal existe y no esta estrangulado

o I depende tanto de V;g como de Vg

o Para V4 pequenos: comportamiento de resistencia (I, < Vpg)
« Frontera con saturaciéon en Vg = Vgog — Vi



1.5.3 Saturacién (Vo > Vi y Vpg > Vo — Vi)

e El canal estd estrangulado cerca del drenador

o I, depende solo de Vg (idealmente): I = %(VGS — V)2

e Funciona como fuente de corriente controlada por tensién
e Es la zona de operaciéon normal para amplificadores

Diferencia clave con el BJT: en el BJT “saturacién” = transistor completamente encendido
(interruptor cerrado). En el MOSFET “saturacién” = zona de amplificacién (fuente de corriente).
iNo confundir!

Curvas caracteristicas de salida MOSFET canal N (K, =5 mAN?, V=2 V)

200
W SATURACION
175 ’
R
V.
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125 === Vgs=1V (corte)
2\ — Vs =3V
£ — Vgs=4V
o 100 i g
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5.0
25
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Vs (V)
Caracteristica de saturacion - Canal N enriquecimiento 10 Curvas de saturacion para los 4 tipos de MOSFET
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1.6 5. Simbolos eléctricos del MOSFET
Existen 4 tipos de MOSFET segun el tipo de canal y el modo de operacién:

Tipo Canal Vp Canal a Vg =0
Canal N N Vrp >0 No existe (necesita Vg > Vi)
enriquec-

imiento

Canal N N V<0 Ya existe
empobrec-

imiento

Canal P P Vp >0 (con No existe
enriquec- Vsa)

imiento

Canal P P Vp <0 (con Ya existe
empobrec- Vsa)

imiento

Como distinguirlos en el simbolo: - Enriquecimiento: canal dibujado con linea discontinua
(no existe a Vog = 0) - Empobrecimiento: canal dibujado con linea continua (ya existe) -
Canal N: flecha del sustrato apunta hacia el canal (hacia N) - Canal P: flecha del sustrato
sale del canal (sale de P)

En transistores discretos (3 terminales), fuente y sustrato estan cortocircuitados internamente.

1.7 6. Metodologia de resoluciéon para MOSFET

La resolucion de circuitos MOSFET sigue una metodologia andloga a la del BJT, pero con difer-
encias importantes:

1.7.1 Paso 1: Fijar referencias

Veas, Vps v Ip para canal N. Vg, Vop v Ip para canal P.

1.7.2 Paso 2: Suponer un estado

Normalmente se empieza suponiendo saturacién (la zona més usada en amplificadores).

1.7.3 Paso 3: Sustituir por el modelo

« Saturacién: I, = %(VGS — V)3 I =0
o Ohmica: I, = K,,[(Vgg — Vi)Vps — VEg/2), I =0
e Corte: I, =0,1;=0



1.7.4 Paso 4: Resolver las ecuaciones

Como [ = 0, la malla de puerta suele ser trivial. La ecuacién de saturacién es cuadrética.

1.7.5 Paso 5: Verificar la hipdtesis

e Saturaciéon: comprobar Vpg > Vog — Ve y Vog > Vi
e Ohmica: comprobar Vpg < Vg —Vypy Vgg > Vi
e Corte: comprobar Vog < Vi

Diferencia con el BJT: en el MOSFET las ecuaciones son cuadréaticas (no lineales), por lo que
a menudo hay que resolver una ecuaciéon de segundo grado.

1.8 7. Circuitos de polarizacién del MOSFET

A diferencia del BJT, la polarizacién del MOSFET se facilita por la ausencia de corriente de puerta
(I = 0), pero las ecuaciones son mas complejas (cuadraticas).

1.8.1 7.1 Tipo 1: Polarizacién basica (dos fuentes)

La red maés sencilla: una fuente V; fija V,g y otra V- fija Vpg.

Como I, = 0: Vgg =V, directamente. La recta de carga es vertical: Vg = V(.

K’I’L
Ip = 7(‘/1' —Vr)? Vps = Voo
Verificar saturacion: Vg =V > Vog =V =V, = Vp

Ejercicio resuelto: MOSFET polarizacién basica Datos: V; =4V, V=10V, K, =5
mA/V2 V=2V

Paso 1-2: Suponer saturacién.

Paso 3-4: Como I; =0: Vg =V, =4V

K 5% 1073

Paso 5: Vpg =10V > V59—V =4 —2 =2V — Saturacién confirmada.



Polarizacion basica MOSFET (sin re&istencias]
2 1

Ve

1.8.2 7.2 Tipo 2: Polarizacién por retroalimentaciéon (R, de D a G)

Drenador y puerta conectados a través de R,. Como I, = 0, la caida en R es nula:
Vas = Vps

Combinando con la ecuacién de saturacion y la recta de carga:

Kn
ID = 7<VDS - VT)2 VDS = VCC - RD : ID

Esto produce una ecuacién cuadratica en Vg que se resuelve sustituyendo.



Ejercicio resuelto: MOSFET retroalimentacion Datos: Vo =10V, R, =2k, R; =1
MQ, K, =2mA/V? V, =2V

Paso 1-2: Suponer saturaciéon. Como I, = 0: V5g = Vg

Paso 3-4: Sustituyendo I, en la recta de carga:
Kn
Vps =Voc — Bp - 7<VDS - VT>2

2 % 1073
Vs = 10 — 2k x %(VDS —9)2 =10 - 2(Vpg — 2)?

VDS - ].0 - 2Vgs + 8VDS - 8

V24— TVps —2 =0

7++v/494+16 7465
4 4
Vps = @ =3.77TV (tomamos la raiz positiva con sentido fisico)

K
Ip = 7”(3.77 —2)2=1x10"3x3.13 = 3.13mA

Paso 5: Vpg =377V > Vg —Vp =3.77—2 =177 V — Saturacién confirmada.



Tipo 2: Retroalimentacion (R; de D a G)

4 Viee
2 My
R

S

-2
Rc
-4
—B
-3.0 -2.5 2.0 -1.5 -1.0 0.5 0.0

1.8.3 7.3 Tipo 3: Polarizacién por divisor de tensién (R, + R, + R + Ryg)

El circuito mas estable para MOSFET. Un divisor R;-R, fija V, y la Rg proporciona estabi-
lizacion.

Como I, = 0, el divisor no tiene carga:

R’y

Vo=—"1_.y
" R +R, ©¢

La tension puerta-fuente:

VGs:VG*Rs'ID

10



Combinando con la ecuacién de saturacién (I, = =2(Vgg — Vp)?) se obtiene una ecuacién
cuadratica en I, o en V.

Coémo afectan los pardmetros: - R, /R, fijan V,: al aumentar R,/(R; + Ry), Vg sube — Vg
sube — I aumenta - Rg estabiliza: si I, sube — Vg = Rg - I sube — Vg baja — I se
corrige - Rp, solo afecta a Vpg: mayor R, — menor Vg - A diferencia del BJT, no necesitamos
Thévenin porque I; = 0 (no hay carga en el divisor)

Ejercicio resuelto: MOSFET divisor de tensién Datos: V- =12V, R; =200 k2 (abajo),
Ry =400 k) (arriba), Rp =2kQ, Rg =1kQ, K, =4mA/V? Vi =15V
Paso 1: Tensién de puerta (divisor sin carga porque I, = 0):

R, 200

S S V. L ENET YRY
R+ Ry €€~ 200+ 400

Ve

Paso 2: Suponer saturacion

Sustituyendo en la ecuaciéon de saturacion:

K 4% 103
Ip =5 (Vas = Vr)? = %(4 1030, — 1.5)2 = 2 x 1073(2.5 — 1031 )?

Sea x = I, en mA:

r=2(25—12)?=2(6.25 -5z + 2?) = 12.5 — 10z + 22?

202 — 11z +125=0

_114+v121—-100  114+v21  11+4.58
- 4 o 4 a 4

T

x; = 3.90 mA 9 = 1.60 mA

Verificamos cudl estd en saturacién. Para I, = 1.60 mA:

Vps =Vee — (Rp+Rg) - Ip =123k x 1.60 =720 V

Vpg =7.20>Vgog —Vp =240—-1.5=0.90 V— Saturaciéon OK

Para I, = 3.90 mA:

11



Veg=4—390=0.10V <V, =15V — Corte (descartada)

Resultado: Ip =1.60 mA, Vg =240V, Vpg =720 V.

Tipo 3: Divisor de tensién MOSFET

Vee Rp

0 " 1
_1 é
-2
-3

R 2 Rs M 1
-4
-5
-6
1
-7 —
0 1 2 3 4 5

1.9 8. El transistor JFET

El JFET (Junction Field Effect Transistor) es el otro miembro de la familia FET. A diferencia del
MOSFET, no tiene 6xido: el control se realiza mediante una unién pn polarizada en inversa.
1.9.1 8.1 Estructura y terminales

o Canal N: semiconductor tipo N entre dos zonas P+ (puerta)
e Canal P: semiconductor tipo P entre dos zonas N+
o Terminales: Drenador (D), Fuente (S), Puerta (G)

12



1.9.2 8.2 Funcionamiento

 La puerta se polariza en inversa: Vg < 0 (canal N) o Vg > 0 (canal P)

o Al hacer V¢ més negativa, la zona de carga espacial crece y estrangula el canal

o Cuando Vg = —Vp (tensién de estrangulamiento): canal completamente cerrado — corte
e A Vgg = 0: maxima corriente Igg

Diferencia clave con MOSFET: el JFET siempre conduce a Vg = 0. Hay que aplicar tensiéon
negativa (canal N) para apagarlo. Es un dispositivo de empobrecimiento por naturaleza.

1.10 9. Formulario del JFET
1.10.1 9.1 Ecuaciones del JFET canal N

Zona Condicién Ecuacién
Ohmica VGS > _VP y VDS < VGS + VP ID = Gd(VGS> . VDS
2
V,
Saturacién VGS > _VP y VDS 2 VGS —+ VP ID = IDSS (1 + ‘/CES>
P
1.10.2 9.2 Ecuacién de Shockley (saturacién, la més importante)
2
Ip=1 1+ -85
p = Ipss ( + V) )
v 2
Con modulacién de canal: I = Ipgg - (1 + ‘ZS) (14+AVpg)
1.10.3 9.3 Parametros
Parametro Descripcién
Ings Corriente de saturacién a Vg = 0 (maxima
corriente)
Vp Tensién de estrangulamiento (pinch-off). Siempre
positiva.
—Vp Tensiéon de corte: Vg = —Vp apaga el transistor
A Pardmetro de modulaciéon de longitud de canal

1.10.4 9.4 Relacién JFET-MOSFET
La ecuacion de Shockley es idéntica a la del MOSFET si se define:

21
K, = %SS Vp=—=Vp
P

Por eso el JFET de canal N es equivalente a un MOSFET de canal N de empobrecimiento.

13



Salida JFET canal N (Ipss = 10 mA, Vp =8 V) Ecuacion de Shockley (saturacion)

10 Ipss =10 mA

g ~Vp=-8V ’D:,DSS(1+%)Z

0 2 4 6 VDS(V)B 10 12 14 8 6 ‘;;ls(v) 2 0
1.11 10. Polarizacién del JFET
1.11.1 10.1 Tipo 1: Polarizacion fija
Una fuente V] fija V;g = —V] directamente (con I = 0, no hay caida en R).
2 2
—Vi Vi
Ip=1 1+—| =1 1——
p = Ipss ( + V. ) DSS ( VP>

VDS :VCC_RD'ID

Verificar saturaciéon: Vg > Vg +Vp =V, +Vp

Ejercicio resuelto: JFET polarizaciéon fija Datos: V;, =2V, Vo =15V, Ry = 2 kQ,

Vas=—Vi==-2V

9 2
I,=10x (1 — §> =10 x 0.75% = 10 x 0.5625 = 5.625 mA

Vpg =15—2k x 5625 =15—-11.25=3.75V

Verificar: Vg =375V > Vo +Vp=—-2+8=6V"7
3.75 < 6 — NO esta en saturacién. Esta en zona éhmica.
Habria que recalcular con la ecuacién de zona éhmica, o bien aumentar V.~ o reducir R para que

Vpg sea suficiente.

14



JFET polarizacion fija (V1 + Rp)

4 Vee

h

1
0
L T
-2
. A
-5 -4 -3 -2 -1 0

1.11.2 10.2 Tipo 2: Autopolarizacién (Rg en fuente, V, = 0)

No necesita fuente independiente para la puerta. La puerta se conecta a tierra a través de Rg:

VGZO — VGS:_RS.ID

El punto de operacién se obtiene graficamente como la interseccién de la curva de Shockley con
la recta I, = —V5g/Rg.

Cémo afecta Rg: - Si Rg aumenta — la pendiente de la recta —1/Rg disminuye — I, disminuye
y |Vag| aumenta - Si Rg disminuye — I, se acerca a Ipgg

15



Ejercicio resuelto: JFET autopolarizacion Datos: V- =15V, Ry =2 k), Rg = 500 €2,

VG :O, luego VGS:_RS'ID :_5OOID

—5001,, ) 2

Sustituyendo en Shockley: I, = 101073 (1 + 3

Sea x = Ip en mA, Vg = —0.52 V:
0.5z >
z =10 (1 - %) — 10 (1 — 0.0625z)°
2 = 10(1 — 0.1252 + 0.0039062522)

r =10 — 1.25z + 0.039062522

0.039062522 — 2.25x + 10 = 0

L 22 V5.0625 —1.5625  2.25 + /3.5

0.078125 0.078125

22541871
~0.078125

x; = 52.7 mA (descartada, > Ipgg) Ty = 4.85 mA
Veg = —500 x 4.85 x 1073 = —2.43 V

Vpg =15 — (2k + 0.5k) x 4.85 = 15— 12.13 =2.87 V

Verificar: Vg =287V > Vg9 + Vp = —2.43 +8=5.57 V? NO — zona 6hmica.

Para saturacion necesitariamos mayor V- o menor Rp,.

16



JFET autopolarizacién (R + Rp + Rs)

Viee

h

17

0.0



Autopolarizacion JFET: interseccion Shockley con recta

175 i = Shockley
| Ip = —Vss/Rs (Rs = 500 Q)
@ Punoa
15.0

125
10.0 ; Ipss
T |
E
o A
75 V55:*2.43V
Ip=4.85 mA
5.0
25
0.0
-8 -6 -4 -2 0
Vs (V)

1.11.3 10.3 Tipo 3: Divisor de tensién (R, + R, + R + Rg)

Combina divisor de tensién con resistencia de fuente:

Ry

Vo=—"1_ .y
" R +R, ¢

Vs =Ve—Rs-Ip
La recta de carga en el plano -V tiene cortes en (V,0) y (0,V,/Rg).

Ve — RSID>2

Ir=1 1
D DSS( + v,

Se resuelve como ecuacioén cuadratica en Ip,.

Ejercicio resuelto: JFET divisor de tensién Datos: V- =20V, R; = 200 k2, R, = 400

200

V= — =0 90=667V
G~ 200 + 400

18



Sustituyendo en Shockley (con I, en mA, Vg en V):

6.67 — x> 11.67—z\> 10
z =10 (1 + ng) =10 (737) 2 (11.67 — 2)% = 0.4(11.67 — z)?

5 ~ 95
x = 0.4(136.19 — 23.342 + 22)

x = 54.48 — 9.34x + 0.422

0.4z — 10.34z + 54.48 = 0

1031+ V069 —87.2 _ 10.34+ VIO _ 10.34 + 4.44
B 0.8 N 0.8 E

x; = 18.5 mA (descartada, >1Ipgg) Ty = 7.38 mA
Vgg =6.67—738=—-0.71V

Vpg =20 — (2k+1k) x 7.38 =20 — 221 = 2.1V

Vpg negativo — los valores no son factibles con estos componentes. Habria que reducir Ry o
aumentar V. Con Rp =1 k2:

Vpg =20 — (1k + 1k) X 7.38 = 20 — 14.76 = 5.24 V

Vpg =524 > Vg + Vp = —0.71 + 5 = 4.29 — Saturacién confirmada.
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JFET divisor de tensién (R; + R> + Rp + Rs)

Veee
0 —
_l %
-2
=3
A:
4
-5
-6
1
7
0 1 2 3 4 5

1.12 12. Catalogo completo de ejercicios FET: todos los patrones

Esta seccién clasifica todos los tipos de ejercicios que aparecen en los examenes de transistores
FET. Para cada tipo se muestra: el circuito, las ecuaciones, cémo afecta cada componente y un
ejercicio resuelto.

Hecho clave que simplifica todo: I, = 0 siempre. Esto significa que: - La tensién de puerta
Vi se obtiene directamente del circuito (sin caida en R;) - La malla de puerta es trivial - Lo dificil
es resolver la ecuacion cuadratica de la corriente

1.12.1 Tabla resumen de tipos

20



# Tipo Componentes Ecuacién de Vg Ec. cuadratica

1 Bésica Vi+Veoe Vas =V, No
MOS-
FET

2 Con Rp  Vge+ Rp Vas = Voo — Rplp S1
solo

3 RetroalimenfRacibn Vas = Vps = Voo — Rplp S1

4 Con Voo + Rp + Rg Vag =Va—Rglp St
Rp+Rg

5 Divisor R, +Ry+Rp+Rg Vgg=Vs—Rglp St
+
Rp+Rg

6 Canal P Cualquiera Vs en vez de Vg St

7 Empobrecitfilantguiera V<0 Si

8 JFET Vi+Rp Vag =—V; No
fija

9 JFET Ro+ Rp+ Rg Vag = —Rglp St
autopol.

10 JFET R, +Ry+Rp+Rg Vgg=Vs—Rglp St
divisor

1.12.2 Regla general para resolver

Calcular Vi (trivial porque I = 0)

Expresar Vg en funcién de Iy: Vg =V — Rg - Ip

Sustituir en la ecuacién de saturaciéon — ecuacién cuadratica en I,
Resolver, descartar raiz sin sentido fisico

Calcular V4 con la recta de carga y verificar zona

Gl Lo

1.12.3 12.1 Tipo 1: MOSFET polarizacién béasica (sin resistencias)

El circuito més simple. Dos fuentes fijan Vg y Vpg directamente.

K’I’L
VGS = Vz’ VDS = VCC ID = 7(‘/1' - VT)2

No hay ecuacién cuadratica: todo es directo.

Coémo afectan los parametros: - V; controla [, cuadraticamente: duplicar (V; — V) cuadru-
plica I - Vi solo afecta a Vgt la recta de carga es vertical - Si V; < Vp: transistor en corte,

Ip =0- 51V, es muy grande: riesgo de superar Viog
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Tipo 1: MOSFET polarizacion bﬁsica
1

Ve

1.12.4 12.2 Tipo 2: MOSFET con R, y fuente en puerta

Una fuente V; fija Vg = V;, y Rp aparece en la malla de drenador.

Kn
VGS:Vi ID:7(V1‘_VT)2 VDS:VC’C_RD'ID

Tampoco hay cuadratica porque Vg es independiente de Ip,.

Coémo afecta Rp: - R NO afecta a I, (porque Vg no depende de Rp) - Rp si afecta a Vjg:
mayor Ry — menor Vpg — puede pasar de saturacién a zona 6hmica - Frontera: el transistor
sale de saturacién cuando Vpg < Vg — Vi, es decir:

Voe = Vi+Vp

D
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Ejercicio resuelto: MOSFET con R, Datos: V; =5V, V=12V, Rp =1k, K, =4
mA/V2, V=2V

Vas =V, =5V > V=2V — conduce

_4x107®

Ip=—5—(5-27=2x10"x9=18mA

Vpg=12—1kx18=12—-18= -6V

Vpg negativo — no esta en saturacién. El transistor estd en zona éhmica.

Recalculando con la ecuacién 6hmica (o simplemente con R menor, por ejemplo Ry, = 500 ):

Vpg =12—500 x 1I8mA =12—-9=3V

Vps =3V >Vog—Vy, =3V — Justo en la frontera saturacién/éhmica.

Tipo 2: MOSFET con Rp Efecto de Rp sobre Vps (con ip fijo)

—— Vbs=Vac—Ro-lp

== Vgs=Vr=3V (frontera)
Zona Ghmica

— Ve

Saturacion

~
o
S

Vs (V)

-05 0.0 05 10 15 20 o 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ro (Q)

1.12.5 12.3 Tipo 3: Retroalimentacién (R, de D a G)

R conecta drenador con puerta. Como I = 0: Vgg = Vpg.

K’I’L
VDS - VCC - RD : ID ID - T(VDS - VT>2

Sustituyendo: ecuacién cuadratica en Vpg.

Cémo afectan los parametros: - Ry aumenta — Vpg disminuye — Vg disminuye — I
disminuye (autoestabilizaciéon) - V-~ aumenta — Vg aumenta — més I, - R no afecta al
punto de operacién (porque I, = 0 y la caida es nula). Solo sirve para aislar la entrada. - K,
mayor — mas I para el mismo Vg
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Truco: la ecuacién se puede escribir como R, - %(VDS — Vi) +Vps—Vee =0
1.12.6 12.4 Tipo 4: MOSFET con R + Rg y fuente en puerta
La resistencia Rg en la fuente crea una caida Vg = Rg - Ip, lo que reduce Vg:

VG:Vi VGS:Vi_RS'ID

Kn
ID = T(Vi - RSID - VT)2

Esto produce una ecuaciéon cuadratica en I,.
Vps =Voe — (Rp+ Rg) - Ip
Cémo afecta Rg: - Rg estabiliza Ip: si Ip sube — Vg = Rglp sube — Vg baja — I, se

corrige - Mismo mecanismo de realimentacién negativa que en el BJT - Rg grande: menor I,
més estable, menos V¢ disponible - Rg = 0: vuelve al Tipo 2 (sin estabilizacién)

Error frecuente: olvidar que Vg = Voo — (Rp + Rg) - Ip, no solo Ry, - I

Ejercicio resuelto: MOSFET con R, + Ry Datos: V, =6V, Voo =15V, Ry = 2 kQ,
Rg=1kQ, K, =2mA/V2 V=2V

Paso 1-2: Suponer saturacién. Vgg =V, — Rg - I, = 6 — 1031,

Paso 3-4: Sea v = I en mA:

2 % 1073
o= 20 9)2 — 10734 — a2

r=1073(16 — 8z + 2?) = 1000z = 16 — 8z + x*
Ojo, las unidades: I, en A, Rg en

Ip=1073(6 — 1031, — 2)2 = 1073(4 — 1031 )?

Sea y = I en mA:
yx103=1034—-y)? = y=(4—y)? =16 — 8y + 7>
y? — 9y + 16 = 0

y_9i\/81—64_9i\/ﬁ_9i4.12
B 2 22
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y; = 6.56 mA Yy = 2.44 mA

Para y, = 2.44 mA: Vg = 6 — 2.44 = 3.56 V > V;, OK

Vpg = 15— (2k + 1k) x 2.44 = 15 — 7.32 = 7.68 V

Vpg =7.682>Vog—Vyp=3.56—2=1.56 — Saturaciéon OK.
Para y; = 6.56 mA: Vg =6 —6.56 = —0.56 V < V, — Corte (descartada).

Tipo 4: MOSFET con Rp + Rs

7 Ve

M,

3
_|_
2
1
¥
i
0

-3.0 -25 -2.0 -1.5 -1.0 -05 0.0

|i."-
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1.12.7 12.5 Tipo 5: Divisor de tensién + R, + Ry (el méas completo)

El circuito mas estable para MOSFET. Ya resuelto en la seccion 7.3. Aqui se resumen los efectos
de cada componente:

R
Vo =5—"5Voo Vas = Ve — Rslp Vps = Vee — (Rp + Rg)Ip
R, + R,

Como afecta cada resistencia:

Componente Efecto al aumentar

R,/(R, + R,) Ve sube — Vg sube — I, sube

Rg Estabiliza I, (realimentacién negativa).
Pendiente de la recta de carga en plano I-Vg
disminuye

Rp Solo afecta a V4 mayor R, — menor Vg —
riesgo de salir de saturacién

Voo Vi sube (proporcionalmente), Vg sube

K, Més I para mismo Vg. Cambia la curvatura
de la parabola

Vr Mayor V — se necesita mas Vg para

conducir — menos I

A diferencia del BJT: el divisor no tiene carga (I, = 0), por lo que no se necesita Thévenin.
Vi se calcula directamente.

1.12.8 12.6 Tipo 6: MOSFET canal P

Para canal P, las reglas cambian respecto al canal N:

Concepto Canal N Canal P

Tensién de control Vas Vge (invertida)
Tensién de salida Vbs Vgp (invertida)
Condicién conduccion VGS > VT VSG > VT

Ec. saturacion Ip= IE" (Vs — Vip)? Ip= %(VSG —Vy)?
Condicién saturacion VDS Z VGS — VT VSD 2 VSG — VT

Vp (enriquecimiento) Positivo Positivo (con Vg)
Ve se conecta a Drenador (arriba) Fuente (arriba)

Truco: con las referencias Vg, v Vgp, las ecuaciones del canal P son idénticas a las del canal N.
Solo cambia la posicién del transistor en el circuito.

Ejercicio resuelto: MOSFET canal P con divisor Datos: V.- = 10 V, R, = 100 kQ
(abajo), Ry =200 kQ (arriba), R, = 1.5 kQ, Rg =500 Q, K, =3 mA/V? V, =2V
R, 100

— x10=333V

Paso 1: VG = mVCC = 300
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Paso 2: Para canal P: Vg5 = Vg — V. La fuente estd conectada a V- a través de Rg:

Paso 3-4: Suponer saturacion:

K 3x 1073
Ip = £ (Vsg = Vi)? = %(6.67 — 500, — 2)°

Sea x = I, en mA:

r=1.5x 1073(4.67 — 0.5x)2 x 10°

Esto no simplifica bien. Usemos x en mA y Vg, en V:

r = 1.5(4.67 — 0.52)% = 1.5(21.81 — 4.67x + 0.252%)
r = 32.72 — 7.005z + 0.37522

0.37522 — 8.005x + 32.72 =0

8005+ /6408 —49.08  8.005+/15.00  8.005 + 3.873
v 0.75 - 0.75 - 0.75

x; = 15.84 mA o = 5.51 mA

Para z, = 5.51 mA: Vgq = 6.67 — 0.5 x 5.51 =3.92 V > V; OK

Vgp negativo — no es factible. Necesitamos menor Rp,.

Con Ry, =1k Vg =10— 1.5k x 5.51 = 1.74 V.

Vop =174 > Vg — Vp = 3.92 —2 = 1.92 V? NO — zona 6hmica (por poco).
Con Rp =500 €Q: Vgp =10—1k x 5.51 =4.49 V > 1.92 — Saturaciéon OK.

27



Tipo 6: MOSFET canal P con divisor

Vee Rs
0 4

-1
-2
-3

R 2 RD M]_
-4
-5
-6

1

_? ——

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

1.12.9 12.7 Tipo 7: MOSFET de empobrecimiento

Los MOSFET de empobrecimiento tienen Vp < 0 (canal N) o Vp > 0 (canal P con V). Esto
significa que conducen a Vg = 0.

Diferencias con enriquecimiento: - A Voo = 0: I = %Vﬁ # 0 (ya conduce) - Se puede
apagar aplicando Vg < Vi (tensién negativa para canal N) - Las ecuaciones son idénticas, solo
cambia el signo de Vi - Se comportan como un JFET con aislamiento de 6xido

Ejercicio resuelto: MOSFET empobrecimiento Datos: V.- =12V, R = 2 k), puerta a
tierra (Vgg =0), K, =1 mA/V? V= -3V

Vas =0V >Vy = -3V — conduce

Kn 2 10_3 2 -3
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Vpg =12—2k x45=3V
Vpg=32>Vog—Vyr=0+4+3=3V — Justo en la frontera. Saturacién.

Tipo 7: MOSFET de empobrecimiento (Vss = 0)

4 Vee
3
2 My
| .___::___.
Rp
0
-3.0 -25 -2.0 -15 -1.0 05 ;

1.12.10 12.8 Tipo especial: Determinar la zona de funcionamiento

Un ejercicio frecuente es: dado un MOSFET con ciertos valores de Vg, Vpg ¥ Vp, determinar
en qué zona esta.

Algoritmo:

1. ;V_GS > V_T?
NO = CORTE (I_D = 0)
SI - conduce. Ir a paso 2.
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2. ;V.DS V_GS - V_T?
SI - SATURACION
NO - ZONA OHMICA

Ejercicio: Identificar zonas

Vas Vo Vbs Vag > Vp? Vps = Vg — Vp? Zona

3V 2V 5V Si 5> 1: Si Saturacion

1V 2V 5V No - Corte

4V 1V 2V S 2 > 3: No Ohmica

5V 2V 3V Si 3> 3: Si Frontera
sat/6hm

-1V 3V 4V Si (—1 > —-3) 4>2:Si Sat.
(empob.)

1.12.11 12.9 Tipo especial: Calcular K, desde el punto de operacién

Si te dan Ip y Vg en saturacion, puedes obtener K :

21
K,=——Pt_—
(VGS - VT)2

Si te dan I, para dos valores de Vg, puedes obtener K, y Vp:

Iy _ Vesi=Vel _ [Ipi _Vesi—Va
Ipy  (Vaso —Vr)? Ips Vas2—Vr
Ejercicio: Encontrar K, y V;; Datos: Ip, =2mAaVgg =4 V;Ipy=8mAaVgyg =6V

2 4- Vo
2 \V025=05=
\/; 6V,

-3 -3
K:2><2><10 :4><10
" (4—2)2 4

=1mA/V’

1.12.12 12.10 Resumen: férmulas por tipo de circuito FET
MOSFET
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Tipo Vas Cuadratica? Clave

1. Basica =V No Directo
2. Con Rp =V, No Rp no afecta a
Ip
3. Retroalim. =Voe — Rplp St Vas = Vps
4. Con Rg =V, —Rglp Si R4 estabiliza
5. Divisor =Vo—Rglp St No hace falta
Thévenin
6. Canal P Vog =Vg— Vg St Invertir
referencias
7. Empob. Igual que enriq. Depende Vi <0, conduce
aVgg=0
JFET
Tipo Vas Cuadratica? Clave
8. Fija =-V No Directo con Shockley
9. Autopol. = —Rglp St Interseccion grafica
10. Divisor =Vg;—Rglp Si Recta corta en (V,0)

Patrén universal: siempre que Rg aparece, hay ecuacién cuadratica, porque Vg depende de Ip,.

Resumen: ; Como se obtiene Vs en cada tipo?

Basica / Con Rp Ves=V; Directo, sin cuadratica

Retroalimentacién Vs = Vps = Vee —Roplp Cuadratica en Vps
Con Rs Ves =Vi—Rslp Cuadratica en ip

Divisor + Rs Vs = Ve —Rsip Cuadrética. Vs directo
Canal P Vs =Vs =V Invertir referencias

JFET fija Ves=-V1 Directo con Shockley
JFET autopol. Vs = —Rslh Cuadratica / grafica

JFET divisor Ves=Vs—Rsip Cuadrética
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1.13 11. Resumen comparativo: MOSFET vs JFET

Caracteristica MOSFET JFET

Estructura Metal-Oxido-Semiconductor Unién pn

Control de puerta Por campo eléctrico Por unién pn (inversa)
(capacitivo)

I, = 0 (siempre) = 0 (en operacién normal)

Tipos 4 (N/P, enriq./empob.) 2 (N/P)

AVae=0 Enriq: apagado. Empob: Siempre encendido
encendido (Ip =1Ipgs)

Ec. saturacion Ip =50 (Vo — Vip)? Ip=1Ipgs(1+ Veg/Vp)?

Relacién K,, V; K =2I545/V3, Vi = —Vp

1.13.1 Férmulas clave

Férmula Uso

I, = %(VGS —Vp)? MOSFET en saturacién

Ip=1Ipgs(1+ Veg/Vp)? JFET en saturacion (Shockley)

Vps = Vas — Vi Condicién de saturacion
MOSFET

Vps 2 Vas+Vp Condicion de saturacion JFET

Io=0 Siempre (simplifica malla de
puerta)

Rps =1/IK,,(Vag — Vp)] MOSFET como resistencia (zona
6hmica)

Vag=Va—Rg-Ip Malla de puerta con Rg
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