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Resumen

Esta revision de la Electronica y la Fisica del transistor de efecto de campo de union pn pretende explicar y
entender los mecanismos de su funcionamiento. Este tipo de transistor hace uso del siguiente mecanismo,
variando el ancho de la capa de desercion de una union pn, modula un voltaje de polarizacion; aplicado a la
union, este dispositivo hace uso de este mecanismo, para controlar la corriente que pasa a través de una region
acotada por una o mas uniones pn. Como fluye baja corriente hacia la unién pn con polarizacion inversa,
entonces consume una pequefia cantidad de potencia en el electrodo de control, por lo tanto la corriente
controlada entrega mas potencia. Esta es la explicacion sintetizada del dispositivo que se llama transistor
de efecto de campo, de unidon pn (JFET, junction field effect transistor) y se usa como un amplificador de
potencia.

Palabras clave: unién Pn, capa de desercion, corriente saturacion, voltaje saturacion, transistor efecto de
campo.

Abstract
This revision of the Electronics and Physics field effect transistor pn junction aims to explain and understand

the mechanics of its operation. This type of transistor uses the following mechanism varying the width of
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the depletion layer in a pn junction modulates a bias voltage applied to the junction, the device uses this
mechanism, to control the current passing through a region bounded by one or more pn junctions. As low
stream flows to the pn junction reverse biased, then it consumes a small amount of power to the control
electrode, therefore the controlled current delivers more power. This is the explanation synthesized of the
device called field effect transistor, pn junction (JFET junction field effect transistor) and is used as a power
amplifier.

Keywords: Pn union, desertion region, saturation current, saturation voltage, junction field effect transistor.

Resumo

Esta revisdo do sistema eletronico e da fisica do transistor de efeito de campo de unido pn tem o objetivo
de explicar e compreender os mecanismos de seu funcionamento. Este tipo de transistor usa o mecanismo
seguinte, variando a largura da capa de deser¢do de uma unido pn, modula uma tensdo de polarizacédo;
aplicada a unido, este dispositivo utiliza este mecanismo, para controlar a corrente que passa através de uma
regidao delimitada por uma ou mais unides pn. Como baixa corrente flui para a unido pn com polarizagdo
reversa, entdo ele consome uma pequena quantidade de energia no eletrodo de controle, portanto, a corrente
controlada proporciona mais poténcia. Esta ¢ a explicacdo sintetizada do dispositivo chamado transistor de
efeito de campo de unido pn (JFET, Junction Field Effect Transistor) e é utilizado como um amplificador
de poténcia.

Palavras-chave: unido pn, capa de desercdo, corrente de saturagdo, saturacao de tensdo, transistor de efeito
de campo.

1. INTRODUCCION conduccion del circuito de salida sin que exista
contacto directo entre la magnitud controlada
(corriente) y la magnitud controladora (tension).

En los transistores FET se crea un campo eléctrico

A los transistores de efecto de campo se les conoce
abreviadamente como FET (Field Effect Transis-

tor), entre ellos podemos distinguir dos grandes ti-
pos: Transistor de Efecto de Campo de Union: JFET
(Junction Field Effect Transistor) y Transistor de
Efecto de Campo Metal - Oxido - Semiconductor:
MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor).

Vamos a comenzar el estudio de este tipo de
transistores viendo algunas de las principales
analogias y diferencias existentes entre los
transistores FET y los BJT. La principal diferencia
entre ambos radica en el hecho de que el transistor
BJT es un dispositivo controlado por corriente,
mientras que los transistores FET son dispositivos
controlados por tensiéon. En ambos casos, la
corriente del circuito de salida es controlada por
un parametro del circuito de entrada, en un caso el
nivel de corriente y en el otro el nivel de tension
aplicada. En los transistores FET se crea un campo
eléctrico que controla la anchura del camino de

que controla la anchura del camino de conduccion
del circuito de salida sin que exista contacto
directo entre la magnitud controlada (corriente)
y la magnitud controladora (tension) [1], [4]. De
forma analoga, como en los transistores bipolares,
existen dos tipos npn y pnp, en los transistores de
efecto de campo se habla de transistores FETs de
canal n y de canal p. Una diferencia importante
entre ambos tipos de transistores consiste en que
mientras que los transistores BJT son bipolares, es
decir, en la corriente intervienen los dos tipos de
portadores (electrones y huecos), los transistores
FET son unipolares, en los que el nivel de
conduccion dependera inicamente de un unico tipo
de portadores: de los electrones en los de canal n y
de los huecos en los de canal p.

Una de las caracteristicas mas importantes de los
FETs es su alta impedancia de entrada con niveles
que pueden variar desde uno hasta varios cientos de
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megaohmios, muy superiores a la que presentan los
transistores bipolares que presentan impedancias
de entrada del orden de unos pocos kilo ohmios
[8], [12]. Esto proporciona a los FET una posicion
de ventaja a la hora de ser utilizados en circuitos
amplificadores. Sin embargo, el transistor BJT
presenta mayor sensibilidad a los cambios en la
sefal aplicada, es decir, la variacion de la corriente
de salida es mayor en los BJT que en los FET para
la misma variacion de la tension aplicada. Por ello,
tipicamente, las ganancias de tension en alterna que
presentan los amplificadores con BJT son mucho
mayores que las correspondientes a los FET. En
general, los FET son mas estables con la temperatura
y, normalmente, mas pequefios en construccion que

Source Gale

los BJT, lo que les hace particularmente utiles en
circuitos integrados (sobre todo, los MOSFET).
Una caracteristica importante de los FET es que se
pueden comportar como si se tratasen de resistencias
o condensadores, lo que posibilita la realizacion
de circuitos utilizando Unica y exclusivamente
transistores FET [9], [20].

La estructura que se detalla en la Fig. 1, compuesta
por una capa de tipo n débilmente contaminada,
encima de un sustrato tipo p, para obtener esta
estructura se hace crecer una capa epitaxil tipo
n sobre un sustrato tipo p, por lo tanto la region
tipo n es relativamente uniforme y controla bien la
concentracion del contaminante.

Drain

Y
I {
1

n

Channel

i = type layer

P = Lype substrate

Fuente: Los autores, 2014.

Fig. 1. Estructura basica de un transistor de efecto de campo de union pn de canal n.

La region tipo n estd minimamente contaminada,
limitada por el sustrato tipo p y una difusiéon de
compuertatipo p. Luego que se formauniformemente
la capa tipo n, minimamente contaminada, se afiaden
por difusién dos regiones tipo n maximamente
contaminadas (denotadas por n*) como se muestra
en la Fig. 1, de manera que resulta un buen contacto
ohmico. Es decir, al estudiar los contactos metal
semiconductor, se consideran casos en los que
se disminuyen los portadores mayoritarios en el
semiconductor, en relacion con la densidad de
dichos portadores en el volumen, cerca del metal y
en los que existe una barrera para la transferencia
de electrones desde el metal. En otras palabras,
cualquier voltaje aplicado se despliega a través de
la regidn de la union y las corrientes acotadas por
el contacto. El caso contrario, en el cual el mismo
contacto tiene una resistencia minima al flujo de la
corriente, cuando se compara con la del volumen,
define un contacto 6hmico. Cuando se aplica un

voltaje a través de un elemento, la caida de voltaje a
través de un contacto 6hmico es minima, comparada
con cualquier caida de voltaje en el volumen.

Los electrodos n* se denominan electrodos fuente y
drenaje. La fuente es el electrodo que proporciona los
portadores totales al canal. Es decir, en un Transistor
JFET de canal n, fluye corriente convencional
del drenaje hacia la fuente [13], [24]. La unién
pn encima del canal, en la Fig. 1, su funcion es
como elemento de control, cuando se le aplica una
polarizacién inversa, se conoce como compuerta.
El canal se define, en la parte superior, por la zona
de desercion de la compuerta y en la parte inferior
por la zona de desercidn en la unién pn del sustrato,
por lo general esta al potencial de tierra. Entonces,
si el drenaje se polariza positivamente, hay flujo
de corriente del drenaje a la fuente, por medio
del canal. Ahora, si conecta la fuente a tierra y se
aplica un voltaje negativo al electrodo p, entonces
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la region de desercion de la union se ensancha y el
canal se angosta, a medida que el canal se angosta,
se acelera la resistencia y disminuye el flujo de
corriente del drenaje hacia la fuente. Porlo tanto, una
sefal aplicada a la compuerta controla la corriente
que fluye a través del canal [1], [10]. Con el fin de
analizar el JFET desde el punto de vista electronico
y fisico, primero se considera una polarizacion muy
pequena.

Facultad de Ingenieria, Fundacion Universitaria Juan de Castellanos

II. ANALisis DEL Dispositivo JFET

Para analizar el dispositivo JFET, se necesita
una polarizacion minima, V , aplicada al electrodo
de drenaje, de modo que la fuente se conecta a tierra.
Bajo esta condicion, la polarizacion compuerta
canal y, por consiguiente, el ancho de la region de
desercion de la compuerta es uniforme en todo el
canal. El voltaje de la compuerta se denota con V .
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Fuente: Los Autores, 2014.

Fig. 2. Region del Canal de un Transistor JFET con longitud de compuerta L.

En la Fig. 2, se muestra una vista amplificada de
la region del canal, con una estructura en una sola
dimension, con una longitud de compuerta L, entre
las regiones de fuente y drenaje. La corriente de
drenaje fluye a lo largo de la longitud L. Con una
union de escalon unidimensional, en la compuerta,
con N_ en la region p mucho mayor que N, en el
canal, de manera que, la capa de desercion se
extiende hacia el canal n [18], [23]. La distancia t
es entre la compuerta tipo p y el sustrato, x, es la
distancia del espesor de la region de desercion de
la compuerta en el canal n, y x_ es el espesor de
la porcion neutra del canal. Para que la compuerta
funcione, se necesita una zona de desercion en la
unién con el sustrato, de modo que x =(z-x) [2],
[13]. La resistencia de la region del canal puede
escribirse asi:

Donde p = (quN, ) 'es la resistividad del canal.
La corriente de drenaje es

v, w
I, = ﬁ = (fj (qu,N,xV5) ()

En la ecuacion (2) esta la dependencia respecto al

voltaje de compuerta, x, =(z-x )

Donde a partir de la ecuacion

2
& L+L (¢i_I/:1
Na Nd

Xq = /?(%—Va) (3)
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Y ¢; es el potencial empotrado. Ahora, la corriente
como funcion de los voltajes de compuerta y de
drenaje puede escribirse como

26

w
I = Yo [1 - (7225

@ = V)o@

. . w
La conductancia G,de la region n es T‘IlinNd, de

modo que la ecuacion (4) puede reescribirse como

2€g
Ip = G, [1 - \/ (—qut2

El voltaje de compuerta tiene una relacion lineal
entre Ly V,, debido a los pequefios voltajes de
drenado aplicados. En la ecuacion (5), el voltaje de
compuerta tiene raiz cuadrada, debido a lasuposicion
de union abrupta compuerta canal. Ademas, se ve
que la corriente es maxima a un voltaje de compuerta
aplicado igual a cero, y decrece a medida que |V|
crece. La ecuacion predice corriente cero, cuando
el voltaje es suficientemente grande debido a que
agota la region completa del canal [20], [24].

@ =Vo)|Vs ©)

Ahora puede verse la Fisica que fundamenta
el funcionamiento del dispositivo, se quita la
restriccion de voltajes de drenaje pequefios y se
considera para valores V, y V. cualesquiera (con
la condicion de que la compuerta siempre debe
estar en polarizacion inversa) [3], [16], [21]. Con
V, cualesquiera, el voltaje entre el canal y la
compuerta es una funciéon de la posicion y. Por lo
tanto, el ancho de la region de desercion, también la
seccion transversal del canal, varia con la posicion.
El voltaje a través de la region de desercion es mas
alto cerca del drenaje, que cerca de la fuente en este
dispositivo de canal. Concluyendo, la region de
desercion es mas ancha cerca del drenaje, como lo
muestra la Fig. 3.

La aproximacion de canal supone que los anchos del
canal y de la capa de desercion varian lentamente de
la fuente hacia el drenaje, de forma que la region
de desercion recibe la influencia de los campos en
la dimension vertical y no de los campos que se
extienden del drenaje hacia la fuente. Es decir, en
las regiones de desercion, el campo en la direccion
v es mucho menor que aquel en la direccion x [22],
[25].

T e

B o arardr i

Fuente: Los Autores, 2014.

Fig. 3. Region del canal JFET mostrando la variacion del ancho de las regiones de desercion, en todo el canal,
cuando el voltaje de drenaje es mas grande que el voltaje de la fuente.

Dentro de esta aproximacion, puede explicarse una
expresion para el incremento del voltaje a través de
una seccion pequena del canal de longitud dy en y,
como

Ipdy

dp = IpdR = WqunNag(t—xq)

(6)
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El ancho x, de la region de desercion que ahora

es controlado por el voltaje ¢; — V; + (;b(y)’es el
potencial en el canal, de modo que

%=/$g@—%+mw)(ﬂ
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Esta expresion se usa en la ecuacion (6), la cual se
debe integrar desde la fuente hasta el drenaje, para
obtener la relacion corriente-voltaje para el JFET,

Ip = Go [Vp —

Con voltajes bajos, la ecuacion (9) se reduce a la
ecuacion (5) y la corriente crece linealmente con
el voltaje de drenaje, pero a medida que el voltaje
de drenaje aumenta, la corriente crece de manera
gradual. Con voltajes de drenaje muy grandes,
la ecuacion (9) indica que la corriente alcanza un
maximo y empieza a decrecer, al aumentar el voltaje
de drenaje. Analizando la Fig. 4, se observa que a
medida que el voltaje de drenaje crece, disminuye el
ancho del canal conductor, cerca del drenaje, hasta
que subitamente el canal se agota por completo
en esta region (ver Fig. 4b). Cuando pasa esto, la
ecuacion (6) se indetermina (xp — t). Por lo tanto,
estas ecuaciones son verdaderas para V', por debajo

el (R
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IDf dy

WqunNg d¢ 8

= [ ﬁ —VG+¢]

Después de integrar y reagrupar, se encuentra
3 3
+Vp) /2 — (i —Ve) /2]]

del voltaje de drenaje se estrangula el canal. La
corriente sigue fluyendo cuando se cierra el canal,
porque no hay barrera hacia el drenaje [4]. Cuando
los electrones arriban a la zona estrangulada, el
campo dirigido del drenaje hacia la fuente saca los
electrones, a través de ella. Si se incrementa ain
mas la polarizacion de drenaje, cualquier voltaje
mayor cae a través de la region agotada, con campo
alto, proximo al electrodo de drenaje, y el punto
donde el canal estd practicamente nulo se mueve
ligeramente hacia la fuente (ver Fig. 4c). Si no se
tiene en cuenta este minimo movimiento, corriente
de drenaje es constante es decir se satura, si aumenta
el voltaje drenaje aun mas, esto recibe el nombre de
saturacion [17], [19], [21].

L K [
1 |Vf; Vo
NP SN =2
L_t_. ;}1'—-—']
| e __
| ]
I\;u-l-}' | |
+ L -
o ] e T
|— — e =

Fuente: Los Autores, 2014.

Fig. 4. Comportamiento de las regiones de desercion en un Transistor JFET.
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En la Fig. 4(a), region de desercion para un voltaje
de drenaje minimo, el canal es aproximadamente
un equipotencial y son uniformes las dimensiones
de las regiones de desercion; en la Fig. 4(b),
cuando se acerca V,, hasta V, , las dos regiones
se estrangulan cuando convergen en un punto de
estrangulacion, y = L; y en la Fig. 4(c), cuando V,
>V €N Y= L' en el punto de estrangulacion se
acerca ligeramente a la fuente [7], [9], [11].

El voltaje de drenaje donde el canal se disminuye
totalmente, préximo al electrodo de drenaje, se
encuentra a partir de la ecuacion

ta= [2 (@~ Ve+$()) como

_ qNgt?

Y la corriente de drenaje es

2 [265(i-V )] /2
—(¢21—1)VG>{1—;[—WH | }]

qN 4t?
6€s

Ipsat = Gy

Entonces, analizando se puede dividir la corriente
de drenaje versus voltaje de drenaje, en tres
regiones (ver Fig. 5); 1) La region lineal a voltajes
con drenaje bajo; 2) Regidn sin incremento lineal
de la corriente en relacion al voltaje de drenaje;
3) Region de saturacion, con corriente constante
relativamente, cuando el voltaje de drenaje aumenta
mas.

Vbsat = e~ — (¢: =Ve)  (10)
s
vn'? o 1"n'}s;:nl
1)
V=0
- Linear ) _
E region . Saturation region
= [
= 1
=
r
E /
] 1]
: Vg <0
B
=
Var <V
———— V< Vam

Drain voltage (V) ——

Fuente: Referencias [6], [7], [8]

Fig. 5. Caracteristicas de salida de corriente de drenaje en funcion de voltaje de drenaje de un Transistor de unién pn
JFET, como una funcioén del voltaje de compuerta.

A partir de la ecuacion (11), nos informa que la
corriente es maxima con una polarizacion cero de
compuerta, y decrece a medida que se aplica un
voltaje de compuerta negativo, con esta condicion,
el voltaje de drenaje en la saturacion y la corriente
decrece se generan una familia de curvas (ver Fig.
5), cada curva muestra la corriente de drenaje
en funcion del voltaje de drenaje para un valor
especial de la compuerta. Con un valor muy grande
negativamente del voltaje de compuerta, la corriente
de drenaje se vuelve en saturacion, es cero. A partir
de la ecuacion (11), se encuentra el voltaje de no
conduccién ¥, como

qNgt*
V = . —
T = ¢ 2e,

(12)

La corriente de drenaje se incrementa sutilmente, a
medida que el voltaje de drenaje crece mas alla de
V,.» debido a que el punto extremo para la integral

de la ecuacion (8) se vuelve L', donde L’ es el punto

donde el canal se agota totalmente [¢p(L') = Vpgae)
(ver Fig. 4) [11], [15], [16].

Los transistores de Efecto de campo tipicamente
funcionan en regién de saturacion, es decir la
corriente de salida no afecta en nada al voltaje
de salida, sino por el voltaje de entrada. La
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transconductancia mdel JFET [5], [12], [14], da
significado a la efectividad del control de la corriente

—=|Vp = constante

__dlp
m ™ gy,
Se obtiene, derivando la ecuacion:
| clv 2 ( 2€,

1
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de drenaje, por medio del voltaje de compuerta y se
define como

(13)

) [~ Ve + V)2~ (9~ Ve) %]

Im = Go (5 ) [ @i = Vo + Vo) 2 = (@ = V) 2| (14)

qNgt?

Cuando esté en region de saturacion, Ym obtiene un valor maximo

2€g

Gmsat = Go [1 - (G 0 - Vc)l/z)g] (15)

Haciendo el ejercicio del analisis, se deben
hacer varias suposiciones para lograr una mayor
simplificacion. Pasando a la realidad, estas hipotesis
no son validas como para tener una igualdad entre la
parte teodrica y la parte experimental [14], [23].

ITI. CONCLUSIONES

Habiendo visto cualitativamente la base del
funcionamiento del JFET, se encontr6 un resultado
directo para desarrollar una teoria cuantitativa
para el dispositivo. Estas ideas desarrolladas
resultan utiles para el estudio posterior del MOS o
transistor de efecto de campo con compuerta aislada
(MOSFET o IGFET).

El ancho de la capa de desercion es controlada por
la unién compuerta-canal, y no por la unidon canal
sustrato. Existe una variacion del potencial a través
de la unién canal sustrato, a lo largo del canal, con
el potencial maximo y el espesor de la capa de
desercion cerca del drenaje.

Cuando en una unioén pn con polarizacion inversa
se tiene un aumento pronunciado de corriente,
aparece un fendmeno llamado ruptura, cuyos dos

mecanismos responsables son: avalancha y efecto
tunel.

El funcionamiento de un JFET depende directamente
de la modulacion del ancho de la capa de desercion,
en una unién pn inversamente polarizada, este
voltaje de polarizacion inverso modula la corriente,
esto hace que fluya esa corriente a través de una
region que contenga una seccion transversal que
dependa de la capa de desercion.
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