86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 17-1

Clase 17 - El transistor de efecto de campo de
juntura (JFET)

Contenido:

1. Estructura del JFET
2. Caracteristicas eléctricas del JEFET
3. Expresiones de control de corriente

4. Modelo de pequena senal

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,

Ch. 4, §§4.5.

e Gray, Hurst, Lewis, Meyer, “Analysis and Design of Analog In-
tegrated Circuits”, Ch. 1, §§1.5-1.6.
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1. Estructura de un JFET

Resistencia de un canal de Si de longitud L, ancho W,
espesor x,, y resistividad p

T

_pL  pL
- Area  x,W

R

Si logramos modular el area haciendo menos alto el canal
(reduciendo x,,), podremos modular su resistencia.
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Se puede proponer la siguiente estructura para implemen-
tar la idea anterior:
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Donde las zonas desiertas de las junturas PN en inversa
modulan el espesor x,, del canal de silicio tipo n.
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Con algunas modificaciones se obtiene un dispositivo. Se
deben agregar difusiones a ambos lados y los contactos
eléctricos que se llaman Drain, Source y Gate:

Source Gate Drain

Channel

n —type layer

p — type substrate

Si se aplica una tension Vpg pequena, se puede calcular
la corriente del canal (entrante al Drain) como:

%%
Ip=——= (f) (q o Ny ) Vs

Tw=T1— 24

Pero

2€g;
_ vV
= \/q Np (@5 = Vo)
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Reemplazando:
W 2€g;
Ip=—qu,Ngt|1— — Vo) | Vi

Donde se puede definir la conductancia sin tension apli-

cada G

2¢€s;
Ip = 1 — —

W
G10 — f q fn N, at
Para tensiones pequenas de Vpg el JFET se comporta

como una resistencia cuya resistividad esta controlada por

Va.
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2. Modo no lineal y saturacion de I

Si Vpg no es pequena, Ip crece, vy el potencial a lo largo
del canal no sera constante y x,, = f(y):
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La caida de tension en cada lugar del canal sera:

[D dy
W qpn N (t —z4(y))

dé = Ip dR =

Luego:

zq(y) = \/j RZ@B — Ves + 9(y))

Doénde hemos asumido que la tension de Gate se referencia
al terminal de Source.

Reemplazando x4 e integrando queda:

2/ 2eq \?
Ip =Gy <VDS T3 (q Njﬂ) [(¢B — Vs + Vpg)*? — (65 — VGS)?)/QD
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Por otro lado, si la caida de tensién es lo suficientemente
grande, puede ser que en y = L se alcance x,, = 0, es

decir:
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Lo cual puede expresarse matematicamente como:

rely=L)=t

262'
\/ (b — Vs + Vpg) =t

q Ny

En esta situacion diremos que Vps = Vpg(ear), luego:

VDS(sat) —

qu t2
2¢€g;

— (B — Vis)
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Debido al pinch-off del canal, la corriente de Drain satura.
Reemplazando Vpgea) en la expresion de la corriente

obtenemos:
q Ny t* 2 [2esi(op — Vas)
_ _ 1— 2
0 €g; (65 = Vas) ( 3\/ q Ngt?

Por otro lado si la magnitud de Vg es suficientemente
grande la SCR se extiende a lo largo de todo el alto del
canal (x4 = t para todo y) y la corriente se anula. Esto
ocurre cuando:

ID(sat) = Gy

qut2

Vas = Vp = ¢ — ;
€35

Vp: es la tension umbral. Por lo tanto para que haya
conducciéon debe cumplirse que

Vp < Vag <0

Luego se observa que

VDS(sat) =Vgs —Vp >0
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3. Expresion simplificada de la corriente del
canal

En la practica se utilizan expresiones simplificadas para la corriente
de Drain. Linealizando en polinomio de Taylor en orden 2 alrededor

de Vag = Vp, se llega al siguiente conjunto de de ecuaciones:

e En saturacion con Vp < Vg < 0y Vpg > Vigg — Vp:

Vas\
Ip = Ipe (1 — 255
) D( VP)

e En triodo con Vp < Vg < 0y Vps < Viag — Vp:

Vas Vbs Vos\~
Ip=Ipe |2 (1= 268 ) (205 _ (1B8
b ( Vp ) ( Vp ) ( Vp )

2 Ipss VDs
[ p— ‘/ —_ ‘/ _ ‘/
D VP? ( GS P 9 ) DS

Donde
I 5§ — =—pu——V
Dss = Ylop—Vp) 2V TP

Considerando el Efecto de Modulacién del Largo del Canal:

V 2
bzhmof_@)u+A%@
Vp
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Curvas caracteristicas para un JFET canal n:

IR R A Y
pseur 4 YGS P

Clase 17-10

Linear region ! Saturation region
1 Vaso =0
] P frsrsasassssssssssseascauns
1

/] VGS] = VGSO

I
. 7 VGSZ = VGS]

Saturation '
region
Y4 VGS} = VGSZ
Channel Linear 4
off region y
\/‘GS V, s Channel off Vis < Vi, \LDS

La tension Vp es negativa. En conduccion Vp < Vigg < 0
por lo tanto Vpg(sar) = Vas — Vp > 0.
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O SIMBOLOS

La convencion para los nombres de los terminales es igual
que para el MOSFET.

e Canal N: el Drain esta a mayor potencial que el Source.

e Canal P: el Drain esta a menor potencial que el Source.

Ademas la tension de polarizacion debe asegurar que la
juntura de Gate esté en inversa en todo momento.
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N-Channel JFET P-Channel JFET
Schematic Symbols For JFETs
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Polarity Conventions For JFETs
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4. Modelo de pequena senal

El modelo de pequena senal del JFET es util en régimen
de saturacion.

O Transconductancia

 ip
dm Dvres o
L _2 [Dss 1 — @
dm = Vp Vp

0 Resistencia de salida

2
= A [Dss (1 — @>
Q Vp

luego considerando la expresion de Ip, puede escribirse:
1
~Ap

1 8ZD
To

8vDS

To
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O Efectos capacitivos

Las capacidades presentes en el JFET son debido a las
junturas PN polarizadas en inversa y pueden modelizarse
con las siguientes expresiones:

O — C1g50
gs v
i
C
Coya = gdov
1+

En caso de los dispositivos fabricados con tecnologia pla-
nar (para integracion monolitica) existe ademds una ca-
pacidad entre el gate y el sustrato:

Cgsso

Vass
L+ oy

Ogss —
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O Circuito equivalente de pequena senal

C
Gate o Drain
o I o
I
1 +
Coss Vos = Cgs G Im°®Vgs % fo
T_ O

Source



