
EL	TRANSISTOR	DE	EFECTO	DE	CAMPO	

*	En	1925	el	físico	austrohúngaro	Julius	Edgar	Lilienfeld	
desarrolló	 en	 forma	 teórica	 la	 estructura	 y	 funciona-
miento	de	los	Transistores	de	Efecto	de	Campo,	(FET)	e	
inclusive	introdujo	patentes,	pero	no		era	posible	fabricar	
este	dispositivo	en	aquella	época.	

*	En	 1948,	 Walter	 Brattain	 y	 John	 Bardeen,	 dos	 de	 los	
desarrolladores	del	 transistor	bipolar	en	 los	 laboratorios	
de	la	Bell	Thelephone	Company,	patentaron	el	Transistor	de	contacto	
de	punto,	mientras	que	los	alemanes	Herbert	Mataré	y	Heinrich	Welker,	
que	 trabajaban	 en	 una	 compañía	 francesa	 subsidiaria	 de	 la		
Westinghouse	 realizaron	 un	 desarrollo	 similar	 	 y	 lo	 pusieron	 en	
producción.	

*	En	 1951	 William	 Shockley	 solicitó	 la	 primera	 patente	 de	 lo	 que	
denominó	el	Transistor	de	Efecto	de	Campo.	



*	En	1952	George	Clement	Dacey	e	Ian	Ross,	también	de	los	laboratorios	
de	 la	 Bell	 Thelephone	 Company	 tuvieron	 éxito	 al	 fabricar	 este	 primer	
dispositivo,	 conocido	 como	 JFET,	Transistor	 de	 Efecto	 de	 Campo	de	
Juntura,	con	una	estructura	similar	a	la	de	los	dispositivos	actuales.	
*	En	1959,	Dawon	Kahng	y	Martin	M.	Atalla,	también	en	los	Laboratorios	
Bell,	 inventaron	 el	 Transistor	 de	 Efecto	 de	 Campo	 Metal-Oxido-
Semiconductor	MOSFET,	 (también	llamado	IGFET),	como	un	avance	y	
mejora	sobre	el	diseño	del	transistor	FET	patentado.	
	*	El	nombre	de	Transistor	de	Efecto	de	Campo	se	debe	a	la	región	de	
vaciamiento	que	se	forma	en	el	canal	del	FET	cuando	se	aplica	voltaje	en	
uno	de	sus	terminales.		
*	El	 funcionamiento	 de	 los	FETs	 se	 basa	 en	 el	movimiento	 de	 un	 solo	
tipo	de	portadores,	mientras	que	en	los	BJT		participan	los	dos	tipos	de	
portadores	en	cada	configuración.	
*	Actualmente	 la	 tecnología	CMOS,	 una	 variante	 de	 los	MOSFET,	 es	 la	
más	 utilizada	 en	 los	 diseños	 de	 circuitos	 integrados,	 debido	 a	 su	 alta	
velocidad	de	conmutación.	



EL	TRANSISTOR	JFET	

*	El	Transistor	 de	 Efecto	 de	 Campo	de	 Juntura,	 JFET,	 es	 un	 tipo	 de	
FET	que	opera	con	una	juntura	pn	polarizada	en	inverso	para	controlar	
la	corriente	que	circula	por	lo	que	se	denomina	el	canal	de	transistor.	

*	Dependiendo	 de	 su	 estructura,	 hay	
JFETS	canal	n	y	JFETS	canal	p.	

*	Los	 FETs	 son	 dispositivos	 de	 tres	
terminales,	identificados	como	Source	
(Fuente	o	Surtidor),	Drain	(Drenador)	
y	Gate	(puerta	o	compuerta).	

*	Se	toma	un	cristal	base	dopado	como	
tipo	 n	 o	 tipo	 p,	 y	 se	 difunden	
impurezas	 del	 otro	 tipo	 en	 el	 área	
adecuada	para	crear	el	canal.	

	*	Los	terminales	se	conectan	como	está	indicado	en	la	figura.	



FUNCIONAMIENTO	BÁSICO	DEL	JFET	

	

	

*	A	un	JFET	canal	n	se	le	aplica	un	circuito	
con	 una	 fuente	 de	 voltaje	 positiva	 entre	
Drain	y	Source	y	una	fuente	negativa	entre	
Gate	y	Source.		

*	La	 juntura	pn	Gate-Source	 siempre	 tiene	
que	 estar	 polarizada	 en	 reverso.	 Esto	
produce	 una	 región	 de	 vaciamiento	 en	 la	
juntura,	 que	 se	 extiende	 al	 canal,	
disminuyendo	el	 	 ancho	del	 canal	y	por	 lo	
tanto	aumentando	su	resistencia.	



*	Se	puede	controlar	la	corriente	que	circula	por	el	dispositivo	variando	
el	voltaje	aplicado	entre	Gate	y	Source.	

	

	

	

	

	

	

*	La	 zona	 blanca	 es	 la	 región	 de	
vaciamiento.		

*	Es	mayor	hacia	el	Drain	porque	el	voltaje	
reverso	 entre	 Gate	 y	 Drain	 es	 mayor	 que	
entre	Gate	y	Source.	



SÍMBOLOS	PARA	EL	JFET	CANAL	N	Y	CANAL	P	

	

	

	

	

	

	

	

	

																																			CANAL	N																																											CANAL	P	



CURVA	CARACTERÍSTICA	DE	DRAIN	

	

*	En	el	circuito,	VGS	=0.	

*	Se	aplica	VDD	positiva	y	circula	ID		

*	Al	 aumentar	 VDS	 aumenta	 ID	 proporcio-
nalmente	entre	los	puntos	A	y	B	de	la	gráfica.	

*	En	 esta	 zona	 la	 resistencia	 del	
canal	 es	 constante	 y	 la	 zona	 de	
vaciamiento	 no	 tiene	 un	 efecto	
significativo.		

*	Esta	es	la	región	óhmica,	donde	
VDS	e	ID	están	relacionadas	por	la	
Ley	de	Ohm.	



VOLTAJE	DE	PINCH-OFF	

*	A	 medida	 que	 aumenta	 VDS,	 la	
juntura	 entre	 Gate	 y	 Drain	 está	
polarizada	 en	 inverso	 y	 va	
creciendo	la	zona	de	vaciamiento.		

*	En	 el	 punto	 B	 se	 produce	 el	
fenómeno	de	pinch-off,	 	y	a	partir	
de	ese	voltaje	VP	 la	corriente	 ID	es	
constante	 (IDSS)	 aunque	 aumente	
el	voltaje	VDS.		

*	IDSS	 es	 la	 corriente	 de	 Drain	
máxima	que	puede	circular	por	un	

JFET	independientemente	del	circuito	externo.		

*	En	 el	 punto	 C	 se	 produce	 el	 fenómeno	 de	 ruptura	 (breakdown),	 que	
puede	causar	daños	irreversibles	en	el	dispositivo.	



CONTROL	DE	ID	MEDIANTE	AJUSTE	DE	VGS	

	

*	Si	se	aplican	diferentes	voltajes	negativos	
entre	 Gate	 y	 Source,	 se	 obtiene	 una	 curva	
característica	de	ID	vs	VDS	para	cada	uno	de	
ellos.			

	

	

*	En	 cada	 curva	 el	 fenómeno	
de	 pinch-off	 ocurre	 para	 un	
valor	 VDS	 diferente,	 menor	
que	VP.	

*	El	 voltaje	 VGS	 controla	 la	
corriente	ID.	



VOLTAJE	DE	CORTE	VGS(off)	

	

*	El	 voltaje	 de	 corte	 (Cutoff),	
identificado	 como	 VGS(off)	 es	 el	
voltaje	 VGS	 para	 el	 cual	 la	
corriente	ID	se	hace	cero.	

	

*	Está	dado	por	VGS(off)	=	-VP		

La	operación	de	un	JFET	canal	p	es	
igual	 a	 la	 de	 un	 canal	 n	 excepto	
porque	 VDD	 es	 negativa	 y	 VGS	
positiva.	



EJERCICIO	

	

Para	el	circuito	mostrado	VGS(off)	=	-4V,		IDSS=12mA.		

Determine	el	valor	de	VDD	requerido	para	colocar	
al	dispoditivo	en	la	región	de	corriente	constante	
cuando	VGS=0.		

	

	

	



CARACTERÍSTICA	DE	TRANSFERENCIA	DEL	JFET	

La	característica	de	transferencia	del	JFET	presenta	la	relación	entre	la	
variable	 de	 control	 VGS	 y	 la	 variable	 controlada	 ID.	 Esta	 gráfica	 se	
denomina	también	curva	de	transconductancia.	

	

La	 curva	 de	 transferencia	 del	
JFET	se	puede	expresar	como:	

	



PRESENTACIÓN	DE	AMBAS	CURVAS	



TRANSCONDUCTANCIA	DIRECTA	DEL	JFET	

La	 transconductancia	 directa	 gm	 es	 un	 parámetro	 fundamental	 para	
realizar	el	análisis	en	AC	de	este	dispositivo.	Se	define	como	la	variación	
de	 la	 corriente	 ID	 ante	 la	 variación	 del	 voltaje	 VGS	 para	 un	 valor	
constante	de	VDS.	

	

	

					gm0	es	el	valor	para	VGS=0	

	

	



RESISTENCIA	DE	ENTRADA	
	

*	El	JFET	opera	con	la	juntura	Gate-Source	polarizada	en	inverso,	lo	cual	
hace	que	la	resistencia	de	entrada	al	Gate	sea	muy	elevada.		

*	Esta	 es	 una	 de	 las	 ventajas	 de	 los	 FETs	 sobre	 los	 BJTs,	 ya	 que	 la	
resistencia	 de	 entrada	 por	 la	 juntura	 Base-Emisor	 del	 BJT	 está	
polarizada	en	directo	y	la	resistencia	de	entrada	por	la	base	es	rπ.		

*	El	 fabricante	 acostumbra	 a	 especificar	 la	 corriente	 reversa	 de	 Gate	
como	IGSS	para	un	valor	de	VGS	específico.	La	resistencia	de	entrada	esta	
dada	por		

	

	

*	Valores	típicos:	IGSS	=-1,0nA	para	VGS	=	-15V	@25ºC.	IGSS	aumenta	con	la	
temperatura.	Para	el	valor	dado,	RIN	=	15.000	MΩ	



CAPACITANCIA	DE	ENTRADA	
	

*	La	capacitancia	de	entrada	se	debe	igualmente	a	que	el	JFET	opera	con	
la	juntura	Gate-Source	polarizada	en	inverso.	

*	El	valor	de	esta	capacitancia	depende	del	voltaje	inverso	aplicado	a	la	
juntura.	

*	El	fabricante	acostumbra	a	especificar	el	valor	de	esta	capacitancia,	CiSS	
para	un	valor	de	VGS	específico.	Por	ejemplo,	CiSS	=	7	pF	para	un	valor	de	
VGS	=	0.	

	



RESISTENCIA	AC	ENTRE	DRAIN	Y	SOURCE	

*	En	la	región	de	saturación,	las	gráficas	muestran	que	la	corriente	ID	es	
básicamente	constante,	aunque	varíe	el	voltaje	VDS.	Sin	embargo	cuando	
VDS	 varía	 significativamente,	 se	 produce	 un	 ligero	 incremento	 en	 la	
corriente	ID	(similar	al	efecto	Early	estudiado	en	los	BJT).	

*	La	 variación	 de	 VDS	 frente	 a	 variaciones	 de	 ID	 se	 define	 como	 la	
resistencia	drain-source	en	AC	del	dispositivo,	identificada	como	rds.	

	

	

	

*	El	fabricante	acostumbra	a	especificar	gos	o	yos	(el	inverso	de	rds)	para	
VGS	=	0.	



ESPECIFICACIONES	PRESENTADAS	POR	LOS	FABRICANTES	
DE	JFETS	(DATASHEETS)	

	



	



	

	

	

	



	

	

	



	



POLARIZACIÓN	DEL	JFET	-	AUTOPOLARIZACIÓN	
	

*	La	 autopolarización	 es	 la	 forma	 mas	 común	 de	
polarización	de	los	JFETs.	

*La	 juntura	 Gate-Source	 debe	 estar	 polarizada	 en	
reverso,	 por	 lo	 que	 para	 un	 JFET	 canal	 n	 el	 voltaje	 VGS	
debe	ser	negativo.	

*	El	Gate	 se	 conecta	 a	 tierra	 a	 través	de	una	 resistencia	
de	valor	muy	elevado.	La	corriente	por	 la	 resistencia	es	
nula	y	VG	=	0.	Entonces:	

	

	

*	Para	un	JFET	canal	p:	



DETERMINACIÓN	DEL	PUNTO	DE	OPERACIÓN	DE	
UN	JFET	AUTOPOLARIZADO	(EJERCICIO)	

	
Determine	el	valor	de	Rs	requerido	para	autopolarizar	un	JFET	canal	n	
cuya	característica	de	transferencia	se	muestra	en	la	gráfica,	con		
VGS=-5V.	

*	De	la	gráfica	se	observa	que		
	
	
	

Por	lo	tanto:	
	
	
	
	

€ 

ID = IDSS 1−
VGS
VGSoff

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

2



CÁLCULO	DEL	PUNTO	DE	OPERACIÓN	DE	
UN	JFET	AUTOPOLARIZADO	

	
Calcule	 el	 punto	 de	 operación	 (ID,	 VGS)	 del	 JFET	 canal	 n	 mostrado,	
sabiendo	que	IDSS	=	10mA	y	VGSoff	=	-8V.	
	

Las	relaciones	básicas	son:		
	

	
Sustituyendo	valores:	

€ 

ID = IDSS 1−
VGS
VGSoff

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

2

€ 

VG = 0

€ 

VS = RSID

€ 

VGS = −RSID

€ 

VGS = −0,47kΩID

€ 

ID =10mA 1− −0,47kΩID
−8V

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

=10 1− 0,47ID
8

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

=10 1− 0,059ID( )2

€ 

ID =10 1− 0,118ID + 0,003ID2( ) =10−1,18ID + 0,03ID2

€ 

0,03ID2 − 2,18ID +10 = 0



Resolvemos	la	ecuación	de	segundo	grado:	

	

	
	

	
	

	
Entonces:	
	

	

€ 

0,03ID2 − 2,18ID +10 = 0

€ 

ID =
2,18± 2,18( )2 − 4x0,03x10

2x0,03
=
2,18± 4,752−1,2

0,06
=
2,18±1,885

0,06

€ 

ID1 =
2,18 +1,885

0,06
= 67,75mA   No  tiene  sentido  ya  que  IDSS = 10mA

€ 

ID2 =
2,18−1,885

0,06
= 4,92mA  Esta  es  la  solución  correcta

€ 

ID = 4,92mA

€ 

VGS = −0,47kΩx4,92mA = −2,31V



Esta	solución	se	puede	ver	en	forma	gráfica,	utilizando	la	característica	
de	 transferencia	 del	 JFET	 y	 dibujando	 sobre	 la	 misma	 gráfica	 los	 dos	
puntos	de	la	recta	definida	por	la	ecuación		
	

Para	ID	=0mA	VGS	=	0V			y	para	ID	=10mA	VGS	=	-4,7V.	
	

La	 intersección	 de	 la	 recta	 con	 la	 curva	 de	 transferencia	 determina	 el	
punto	de	operación	
	

€ 

VGS = −RSID = −0,47ID



EJERCICIO	
	

Calcule	 le	 punto	 de	 operación	 (ID,	 VGS,	 VDS)	 del	 JFET	 canal	 n	mostrado,	
sabiendo	que	IDSS	=	4mA	y	VGSoff	=	-6V.	

	
Las	relaciones	básicas	son:		
	

	
Sustituyendo	valores:	

€ 

ID = IDSS 1−
VGS
VGSoff

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

2

€ 

VG = 0

€ 

VGS = −RSID

€ 

VGS = −0,68kΩID

€ 

ID = 4mA 1− −0,68kΩID
−6V

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

=10 1− 0,47ID
8

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

= 4 1− 0,113ID( )2

€ 

ID = 4 1− 0,227ID + 0,013ID2( ) = 4 − 0,907ID + 0,051ID2

€ 

0,051ID2 −1,907ID + 4 = 0

€ 

VS = RSID



Resolvemos	la	ecuación	de	segundo	grado:	

	

	
	

	
	

	
Entonces:	
	

	

€ 

0,051ID2 −1,907ID + 4 = 0

€ 

ID =
1,907± 1,9072 − 4x0,051x4

2x0,051
=
1,907± 3,635− 0,816

0,102
=
1,907±1,679

0,102

€ 

ID1 =
1,907 +1,679

0,102
= 35,16mA   No  tiene  sentido  ya  que  IDSS = 4mA

€ 

ID2 =
1,907−1,679

0,102
= 2,235mA  Esta  es  la  solución  correcta

€ 

ID = 2,235mA

€ 

VGS = −0,68kΩx2,235mA = −1,52V

€ 

VD =VDD − RDID = 9− 2,2kΩx2,235mA = 4,083V

€ 

VDS =VD −VS = 4,083V −1,52V = 2,56V € 

VS =1,52V



Esta	solución	se	puede	ver	en	forma	gráfica,	utilizando	la	característica	
de	 transferencia	 del	 JFET	 y	 dibujando	 sobre	 la	 misma	 gráfica	 los	 dos	
puntos	de	la	recta	definida	por	la	ecuación		
	

Para	ID	=0mA	VGS	=	0V			y	para	ID	=4mA	VGS	=	-2,72V.	
	

La	 intersección	 de	 la	 recta	 con	 la	 curva	 de	 transferencia	 determina	 el	
punto	de	operación	
	

€ 

VGS = −RSID = −0,68ID



POLARIZACIÓN	DEL	JFET	CON	DIVISOR	DE	VOLTAJE	EN	GATE	
	

*	Esta	 es	 la	 segunda	 forma	 de	 polarización	 para	 los	
JFETs.	

*La	 juntura	 Gate-Source	 debe	 estar	 polarizada	 en	
reverso,	por	lo	que	para	un	JFET	canal	n	el	voltaje	VGS	
debe	ser	negativo.	

	
	
	

	
	
	

	
	



EJERCICIO	
	

Calcule	 le	 punto	 de	 operación	 (ID,	 VGS,	 VDS)	 del	 JFET	 canal	 n	mostrado,	
sabiendo	que	IDSS	=	12mA	y	VGSoff	=	-3V.	

	
Las	relaciones	básicas	son:		
	

	
	
Sustituyendo	valores:	

€ 

ID = IDSS 1−
VGS
VGSoff

⎛ 

⎝ 
⎜ ⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ ⎟ 

2

€ 

ID =12mA 1− 4 − 3,3kΩID
−3V

⎛ 

⎝ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
2

=
12
3 3+ 4 − 3,3kΩID( )2 = 4 7− 3,3ID( )2

€ 

ID = 4 49− 46,2ID +10,89ID2( ) =196−184,8ID + 43,56ID2

€ 

VS = RSID

€ 

VGS =VG −VS

€ 

VG =
R2

R1 + R2
VDD

€ 

ID =
VG −VGS
RS

€ 

VG =
2,2MΩ

2,2MΩ+ 2,2MΩ
8V = 4V

€ 

VS = 3,3kΩID

€ 

VGS = 4V − 3,3kΩID



Resolvemos	la	ecuación	de	segundo	grado:	

	

	

	
	

	
Entonces:

€ 

43,56ID2 −185,8ID +196 = 0

€ 

ID =
185,8± 185,82 − 4x43,56x196

2x43,56
=
185,8± 34.521,64 − 34.151,04

87,12
=
185,8±19,25

87,12

€ 

ID1 =
185,8+19,25

87,12
= 2,354mA

€ 

ID2 =
185,8−19,25

87,12
=1,91mA

€ 

ID =1,91mA

€ 

VD =VDD − RDID = 8V − 0,68kΩx1,91mA = 6,7V

€ 

VDS =VD −VS = 6,7V − 5,94V = 0,76V

€ 

VS1 = 3,3kΩx2,354mA = 7,767V

€ 

VGS1 = 4V − 7,767V = −3,767V  No  puede  ser  mas  negativo  que  − 3V

€ 

VS2 = 3,3kΩx1,91mA = 5,94V

€ 

VGS2 = 4V − 5,94V = −1,94V  Esta  es  la  respuesta  correcta

€ 

VGS = −1,94V

€ 

VS = 5,94V

€ 

VDS = 0,76V



Esta	solución	se	puede	ver	en	forma	gráfica,	utilizando	la	característica	
de	 transferencia	 del	 JFET	 y	 dibujando	 sobre	 la	 misma	 gráfica	 los	 dos	
puntos	de	la	recta	definida	por	la	ecuación		
	

Para	ID	=0mA	VGS	=	4V			y	para	ID	=2mA			VGS	=	-2,6V.	
	

La	 intersección	 de	 la	 recta	 con	 la	 curva	 de	 transferencia	 determina	 el	
punto	de	operación.	
	

€ 

VGS = 4V − 3,3kΩID



JUSTIFICACIÓN	DE	LA	
POLARIZACIÓN	DEL	JFET	

CON	DIVISOR	DE		
VOLTAJE	EN	GATE	

ESTABILIZACIÓN	FRENTE	A	LA	
VARIACIÓN	DE	PARÁMETROS	
	

*	Desafortunadamente	los	
parámetros	de	los	dispositivos	
pertenecientes	a	un	mismo	tipo	de	
JFETs	cambian	significativamente	
de	un	elemento	a	otro.	
	

*	Para	el	2N5459		
IDSSmax=16mA;	IDSSmin=4mA;		
VGSmax=-8V;		VGSmin=-2V	
	

*	Cuando	 se	 selecciona	 un	 dispositivo,	 sus	 parámetros	 pueden	 tener	
cualquier	valor	dentro	de	estos	rangos.	



*	Si	 se	 utiliza	 una	 red	 de	
autopolarización,	 la	 variación	 del	 punto	
de	operación	puede	ser	tan	amplia	como	
se	muestra	en	la	figura.	

	
	
	
	
	
	
	
	
*	Si	se	usa	una	red	con	divisor	de	
voltaje	en	Gate,	la	variación	de	ID	
es	 mucho	 menor,	 por	 lo	 que	 el	
punto	 de	 operación	 es	 mucho	
mas	estable.	



POLARIZACIÓN	DEL	JFET	CON	FUENTE	DE	
CORRIENTE	

	
*	La	 polarización	 con	 fuente	 de	 corriente	 es	 un	
método	para	aumentar	 la	 estabilidad	del	punto	
de	 operación	 en	 un	 JFET	 autopolarizado,	
haciendo	 que	 la	 corriente	 de	 Drain	 ID	 sea	
prácticamente	constante	(independiente	de	VGS).		
	
*	El	 BJT	 trabaja	
como	 fuente	 de	
corriente.	

	
	

*	La	 corriente	 ID	 permanece	 constante,	
independientemente	de	los	parámetros	del	
dispositivo	



EJERCICIO	
	

	
En	el	circuito,	VDD	=	9V,	VEE	=	-6V	y	RG	=	10MΩ.	
Determine	RE	y	RD	para	producir	una	corriente	
ID	=	10mA	y	un	voltaje	VD	=	5V.	
	

	
	
	
	
	



LA	REGIÓN	ÓHMICA	O	REGIÓN	DE	TRIODO	
	

*	La	 región	 óhmica	 es	 la	 parte	
de	 la	 característica	 del	 JFET	
donde	 puede	 aplicarse	 la	 Ley	
de	Ohm.	

*	Si	 el	 JFET	 está	 polarizado	 en	
la	 región	 óhmica,	 puede	
utilizarse	como	una	resistencia	
variable,	 cuyo	 valor	 está	
controlado	por	VGS.	

*	Se	extiende	desde	el	origen	hasta	el	punto	de	 inflexión	donde	el	 JFET	
entra	 en	 la	 región	 de	 saturación.	 Tiene	 una	 forma	 aproximadamente	
parabólica,	pero	si	se	trabaja	al	principio	de	la	curva,	puede	aproximarse	
a	 una	 recta,	 que	 relaciona	 las	 variables	 vDS	 e	 iD,	 y	 cuya	 pendiente	
(resistencia)	depende	de	VGS.	



Si	se	polariza	el	JFET	en	la	región	óhmica,	el	JFET	se	comporta	como	una	
resistencia	variable.	



EL	TRANSISTOR	MOSFET	
	

*	Las	siglas	MOSFET	corresponden	a	la	descripción	de	su	estructura:	

"METAL	OXIDE	SEMICONDUCTOR	FIELD	EFFECT	TRANSISTOR"	
TRANSISTOR	DE	EFECTO	DE	CAMPO	METAL	OXIDO	SEMICONDUCTOR.	

*	Con	la	tecnología	actual,	el	MOSFET	es	el	elemento	fundamental	en	la	
fabricación	de	los	circuitos	integrados.	Su	proceso	de	fabricación	es	más	
simple,	pudiéndose	colocar	mas	de	200	millones	en	un	chip.		

*	Con	 los	 MOSFETs	 es	 posible	 implementar	 circuitos	 integrados	 sin	
necesidad	de	otros	componentes,	como	resistencias	o	condensadores.	

*	El	 MOSFET	 se	 utiliza	 tanto	 en	 circuitos	 integrados	 digitales	 como	
analógicos,	 e	 inclusive	 se	 implementan	 chips	 con	 ambos	 tipos	 de	
circuitos,	denominados	circuitos	híbridos.	



ESTRUCTURA	DEL	MOSFET	TIPO	ENRIQUECIMIENTO	CANAL	N	
(N-CHANNEL	ENHANCEMENT	TYPE	MOSFET	o	E-MOSFET)	

	
*	Se	 fabrica	 sobre	 un	
sustrato		tipo	p	(Body,	B).	

*	Se	 difunden	 dos	
regiones	 n+,	 altamente	
dopadas:	Source	y	Drain.	

*	Se	 "hace	 crecer"	 una	
capa	 fina	 (entre	 2nm	 y	
50nm)	 de	 dióxido	 de	
Silicio	 (SIO2),	 que	 es	 un	
aislante,	 cubriendo	 el	
área	entre	Source	y	Drain,	la	cual,	al	depositarse	metal	sobre	ella,	define	
el	terminal	Gate	(G).	

*	Se	deposita	metal	para	crear	los	otros	tres	terminales	(S),	(D)	y	(B).	



FUNCIONAMIENTO	DEL	MOSFET	TIPO	ENRIQUECIMIENTO	CANAL	N	
(E-MOSFET	CANAL	N)	

	

*	Hay	dos	junturas	PN:		Una	entre	el	Drain	y	el	sustrato	y	otra	entre		el	
Source	el	sustrato,		que	en	principio	permanecen	polarizadas	en	
inverso,	por	lo	que	no	entran	en	el	funcionamiento	del	dispositivo.		
	
*	Sin	voltaje	en	Gate:	Entre	Drain	
y	Source	hay	dos	diodos	espalda	
contra	espalda.	No	hay	circulación	
de	corriente	aunque	se	aplique	
voltaje	entre	Drain	y	Source.	La	
resistencia	es	del	orden	de	1012Ω.	
		



*	Se	aplica	voltaje	entre	Gate	y	
Source:	Los	huecos	de	la	región	
P	son	repelidos	hacia	abajo,	
quedando	una	región	de	
vaciamiento,	dejando	al	
descubierto	iones	aceptores.	El	
voltaje	de	Gate	positivo	atrae	
electrones	de	las	regiones	n+,	
creando	un	canal	tipo	n.	
	
	
*	Canal	tipo	n:	Se	crea	invirtiendo	
la	capa	superior	del	sustrato	de	
tipo	p	a	tipo	n.	Se	llama	también	
capa	de	inversión.			
	



*	Voltaje	 de	 umbral	
(threshold)	 Vt:	 Voltaje	 VGS	
para	 el	 cual	 se	 forma	 el	 canal.	
Su	valor	se	controla	durante	 la	
fabricación	(0,5	a	1	o	2	V).	
	

*	El	 campo	 eléctrico:	 El	
terminal	 Gate	 y	 la	 región	 del	
canal	 forman	 un	 condensador,	
con	 la	 capa	 de	 óxido	 como	
dieléctrico.	Existe	carga	positiva	en	el	Gate	y	carga	negativa	en	el	canal,	
por	lo	que	se	desarrolla	un	campo	eléctrico	vertical.		

Éste	es	el	campo	eléctrico	que	controla	la	cantidad	de	carga	en	el	canal,		
determina	 la	 conductividad	 del	 canal	 y	 por	 lo	 tanto	 determina	 la	
corriente	 que	 circulará	 por	 el	 canal	 cuando	 se	 aplique	 voltaje	 entre	
Drain	y	Source.	Es	en	definitiva	el	campo	eléctrico	que	da	su	nombre	
a	los	Transistores	de	Efecto	de	Campo,	FETs.	



*	Voltaje	VDS	pequeño:	Cuando	VGS	es	
mayor	que	Vt	y	se	aplica	un	voltaje	de	
pequeña	 magnitud	 (50	 mV)	 entre	
Drain	y	Source,	 los	electrones	circulan	
de	 Source	 a	 Drain,	 por	 lo	 tanto	 la	
corriente	va	de	Drain	a	Source.	
*La	magnitud	 de	 la	 corriente	 depende	
de	 la	 densidad	 de	 electrones	 en	 el	
canal,	que	depende	de	VGS.		
*La	 conductancia	 del	 canal	 es	
proporcional	al	voltaje	VGS-	Vt		
*La	 corriente	 iD	 es	 proporcional	 al	
voltaje	VGS	-	Vt	y	al	voltaje	VDS.		
*El	 dispositivo	 opera	 como	 una	
resistencia	 cuyo	 valor	 está	 controlado	
por	VGS.	
Debido	a	la	estructura	ID	=	IS	



*	Funcionamiento	al	aumentar	vDS:		

En	el	lado	S	el	voltaje	es	vGS	
En	el	lado	D	el	voltaje	vDS	está	dado	
por	vDS	=	vGS	-	vGD	
Al	 ir	 aumentando	 vDS,	 vGD	 va	
disminuyendo:	 El	 canal	 se	
estrecha	del	lado	de	Drain.	



*Cuando	VGS	-	VDS	=	Vt,	el	canal	prácticamente	desaparece.		
*	Este	fenómeno	se	identifica	como	pinch-off	
*	El	valor	de	VDS	para	el	que	ocurre	este	fenómeno	se	denomina	VDSsat	
*	VDSsat	depende	del	valor	de	VGS	existente:		
	



Al	 aumentar	 más	 VDS	 manteniendo	 VGS	 constante,	 la	 corriente	 ID	 no	
aumenta	y	el	dispositivo	entra	en	la	zona	de	saturación.	



CURVAS	CARACTERÍSTICAS	DE	UN	
MOSFET	CANAL	N	DE	ENRIQUECIMIENTO	(E-MOSFET)	

	
	
	



ECUACIONES	CORRIENTE-VOLTAJE	PARA	EL	
MOSFET	DE	ENRIQUECIMIENTO	(E-MOSFET)	

	

*	Para	la	región	óhmica	o	región	de	triodo	
se	cumple	que		

VGS>Vt			VDS<VGS-Vt							VGD	>	Vt	
La	relación	entre	la	corriente	iD,	el	voltaje	vGS	
y	el	voltaje	vDS	es:		

Donde:	
µn	:	movilidad	electrones	en	el	canal.	
Cox:	 Capacitancia	 por	 unidad	 de	 área	 del	 condensador	 de	 placas	
paralelas	con	la	capa	de	óxido	como	dieléctico.	
W	:	Ancho	del	canal							L:	Longitud	del	canal	
La	resistencia	del	dispositivo	es:		



*	Para	la	región	de	saturación	se	cumple		
VGS≥Vt;		VDS≥VGS-Vt;		VGD	<	Vt	

Sustituyendo	VDS	por	VDS=VGS-Vt	en	la	ecuación	de	la	región	de	triodo	se	
obtiene:	

			
	
	
	

µnCox:	Constante	determinada	por	la	
tecnología	utilizada	para	fabricar	el	
MOSFET:	Parámetro	de	
transconductancia	del	proceso	
	
(W/L):	Relación	de	aspecto	del	MOSFET:	El	diseñador	selecciona	este	
parámetro	para	definir	la	característica	i-v	del	MOSFET.	Al	avanzar	la	
tecnología	de	fabricación	se	van	reduciendo	W	y	L.	



FORMA	DE	PRESENTACIÓN	DE	LAS	ECUACIONES	DEL	MOSFET	DE	
ENRIQUECIMIENTO	(E-MOSFET)	

	
De	la	ecuación	que	define	el	umbral	VDS	=	VGS	-Vt		=	VOV	
	
Se	define	
	
Para	la	región	triodo	VGS	>Vt						VDS	<	VGS	-Vt						VGD	>	Vt	

	
	

	
	

Para	la	región	de	saturación	VGS	≥Vt					VDS	≥	VGS	-Vt						VGD	<	Vt	
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CARACTERÍSTICA	DE	TRANSFERENCIA	ID	VS.	VGS	DEL		
MOSFET	DE	ENRIQUECIMIENTO	(E-MOSFET)	

De	la	ecuación	en	la	zona	de	saturación	puede	realizarse	la	gráfica	de	la	
corriente	iD	vs.	el	voltaje	vGS	en	el	límite	entre	las	regiones.	

	
	
	
	

	
En	la	región	de	
saturación	el	MOSFET	
se	comporta	como	una	
fuente	de	corriente	
cuyo	valor	está	
controlado	por	vGS.	
	



CARCTERÍSTICAS	COMPLETAS	DEL	MOSFET	TIPO	N	DE	
ENRIQUECIMIENTO		

	

	
	

El	MOSFET	se	comporta	como	una	fuente	de	corriente	cuyo	valor	está	
controlado	por	vGS	



REPRESENTACIÓN	CIRCUITAL	DE	LA	OPERACIÓN	DEL	MOSFET	EN	
LA	REGIÓN	DE	SATURACIÓN:	

CIRCUITO	EQUIVALENTE	DE	GRAN	SEÑAL	



RESISTENCIA	EN	LA	REGIÓN	DE	SATURACIÓN	
	
*	En	la	práctica,	al	aumentar	vDS	
se	ve	afectado	el	punto	de	pinch-
off.	La	longitud	del	canal	se	
reduce	(modulación	de	la	
longitud	del	canal).	
*	La	corriente	iD	es	inver-
samente	proporcional	a	la	
longitud	del	canal	y	aumenta.	

 
λ 	es	un	parámetro	que	depen-
de	de	la	tecnología	utilizada	y	
es	inversamente	proporcional	a	
la	longitud	del	canal.	



CARACTERÍSTICAS	REALES	DE	SALIDA	DE	UN	MOSFET	TIPO	
ENRIQUECIMIENTO	CONSIDERANDO	LA	MODULACIÓN	DEL	CANAL	

	



EXTRAPOLACIÓN	DE	LAS	CURVAS	CARACTERÍSTICAS	DEL	MOSFET	
	
La	intersección	de	la	
extrapolación	de	las	
curvas	ocurre	en		
VA=	1/λ.	
La	resistencia	de	
salida	es	
	

	
El	modelo	de	gran	señal	queda:	



REGIÓN	DE	RUPTURA	
	

Razones:	
*A	voltajes	vGS	
elevados	se	perfora	el	
dieléctrico	y	se	daña	
el	dispositivo.	Como	
la	impedancia	de	
entrada	es	elevada,	
cargas	estáticas	
pequeñas	pueden	
producir	valores	altos	
de	vGS.	Se	protege	con	
diodos.	
*	En	MOS	con	canales	cortos	ocurre	punch-through	cuando	al	aumentar	
vDS	el	canal	desaparece	e	iD	aumenta.	No	es	destructivo.	
*	A	medida	que	aumenta	VD	se	llega	al	voltaje	de	avalancha	de	la	juntura	
PN	(50	a	100V)	y	la	corriente	aumenta	rápidamente.		



	MOSFET	DE	ENRIQUECIMIENTO	CANAL	P	
	
*	Los	portadores	son	los	huecos.	
*	Los	voltajes	VGS	y	VDS	son	negativos.	
*	Las	 ecuaciones	 para	 la	 región	 triodo	 y	 la	
región	de	saturación	son	las	mismas.	
*	Inicialmente	 los	 PMOS	 dominaban	 el	
mercado,	 pero	 luego	 se	 desarrollaron	 NMOS	
más	 pequeños	 y	 más	 rápidos,	 que	 necesitan	
voltajes	de	fuente		menores.	
*Los	PMOS	están	presentes	en		
la	estructura	de	MOSFET		
complementarios	o	CMOS,		
que	es	la	tecnología	dominante	hoy	en	día.	



SÍMBOLOS	CIRCUITALES	
	

Para	el	NMOS	de	enriquecimiento	(MOSTET	canal	N)	
	

	
	

	
	

	
Para	el	PMOS	de	enriquecimiento	(MOSTET	canal	P)	

	



ESPECIFICACIONES	PARA	MOSFETS	DE	ENRIQUECIMIENTO	





	



	
	







	



	



	



	



LOS	PARÁMETROS	DEL	MOSFET	DE	ENRIQUECIMIENTO	
	

Primer	 procedimiento	 para	 buscar	 los	 parámetros	 necesarios	
(específicamente	 el	 valor	 de	K)	 a	 fin	 de	 poder	 trabajar	 con	 un	 E-
MOSFET	 a	 partir	 de	 la	 información	 disponible	 en	 las	 hojas	 de	
especificaciones.	
*	Algunos	 fabricantes	 presentan	 IDS(on)	 para	 un	 VGS	 específico.	 Por	
ejemplo,	para	el	VN10K	se	tiene	IDS(on)min	=	0,75mA	para	VGS	=10V	y	VDS	=	
10V.	
*	Se	 busca	 el	 valor	 de	 Vt	 que	 está	 indicado	 como	 VGSth.	 Para	 este	
dispositivo	el	valor	mínimo	es	0,8V.	
*	Se	aplica	la	ecuación	para	la	corriente	ID	cuando	el	dispositivo	está	en	
saturación	a	fin	de	calcular	K.	
*	 Conocido	K	 se	puede	 aplicar	 la	 fórmula	de	 ID	 en	 función	de	VGS	 para	
resolver	las	ecuaciones	de	polarización.	

  

€ 
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Segundo	procedimiento	para	calcular	K	
*	Ecuación	de	la	corriente	en	saturación	para	DC:		
	
	
	
*	Para	los	MOSFETs	se	especifica	el	parámetro	de	transconductancia,	
GFS,	que	relaciona	el	valor	de	la	variable	de	salida	(ID)	y	la	de	entrada	VGS	
para	una	corriente	ID	específica.	Su	ecuación	es		
	
	
	
	
En	resumen:	
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EJEMPLOS	DEL	CÁLCULO	DE	K	
	
*	Para	el	MOSFET	BS170	el	fabricante	no	
especifica	IDS(on),	solamente	especifica		
GFS	=	320	mS	para	ID=	200	mA.	Por	lo	tanto:	
	
*Para	el	MOSFET	VN10K	el	fabricante	
especifica	GFS	=	100	mS	para	ID=	500	mA.	
Por	lo	tanto:	
	
*Para	el	MOSFET	VN10K	
también	presenta		IDS(on)	=0,75A	
para	un		
VGS	=	10V;	Vtmin=0,8V.	Por	lo	tanto:	
	
*	En	 las	 características	 del	 MOSFET	 VN10K	 se	 observa	 que	 GFS	 varía	
significativamente	con	la	corriente	ID.			
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MOSFET	COMPLEMENTARIOS	O	CMOS	

	
	
	
	
	
	
	
*	Esta	 tecnología	se	usa	en	circuitos	 integrados,	 tanto	
analógicos	como	digitales.	
*	El	 NMOS	 se	 implementa	 directamente	 sobre	 el	
sustrato	P.	
*	Para	el	PMOS	se	fabrica	una	región	N.	
*	Se	incluye	un	aislamiento	entre	los	dos	dispositivos.	



MOSFET	DE	VACIAMIENTO	O	EMPOBRECIMIENTO	(DEPLETION)	
(D-MOSFET)	

	
*	Tiene	un	canal	implantado	durante	la	
fabricación.	
*	Si	se	aplica	vDS	hay	circulación	de	
corriente	aún	con	vGS=0.	
*	Para	vGS	positivos	aumenta	el	canal		y	
circula	una	iD	mayor.	
*	Para	vGS	negativos	disminuye	el	canal	y	
la	conductividad	decrece.	El	MOS	trabaja	
en	el	modo	de	vaciamiento.		
*	Cuando	vGS	llega	al	valor	en	el	que	se	han	eliminado	los	portadores	del	
canal,	la	corriente	iD	es	cero	aunque	todavía	haya	vDS	aplicado.	Dicho	
valor	de	vGS	es	el	voltaje	de	umbral	Vt		



CURVAS	CARACTERÍSTICAS	DEL	MOSFET	DE	
VACIAMIENTO	CANAL	P	(D-MOSFET)	



VOLTAJES	Y	CORRIENTES	EN	LOS	MOSFET	DE	VACIAMIENTO	
(D-MOSFET)



ECUACIONES	DEL	MOSFET	DE	VACIAMIENTO	(D-MOSFET)	

*	Dadas	 las	 características	 de	 transferencia	 de	 los	 MOSFET	 de	
vaciamiento,	 la	 	 ecuación	 cuadrática	del	 JFET	 también	aplica	para	 este	
tipo	de	dispositivos.	
*En	 este	 caso,	 para	 un	 D-MOSFET	 canal	 n	 VGSoff	 es	 negativo,	 pero	 el	
voltaje	VGS	puede	tomar	valores	negativos	o	positivos.	Lo	contrario	para	
un	D-MOSFET	canal	p.	
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EJERCICIO	
	

Para	un	determinado	D-MOSFET,	se	tiene	que	IDSS	=	10mA	y	VGSoff	=	-8V.		
¿Qué	tipo	de	D-MOSFET	es?	
Calcule		ID	para	VGS	=	-3V	y	para	VGS	=	-3V		
	
Dado	que	VGSoff		es	negativo,	es	un	MOSFET	de	vaciamiento	canal	n.	

	
	
	

	
	
	
	



CURVAS	CARACTERÍSTICAS	iD	vs	VGS	PARA	MOSFETS	DE	
ENRIQUECIMIENTO	Y	DE	VACIAMIENTO	CANAL	N	Y	CANAL	P	

	

	



MOSFET	DE	POTENCIA	



POLARIZACIÓN	DE	E-MOSFETS	
	

1.-Determine	los	valores	de	las	resistencias	para	que	el	MOSFET	opere	a	
ID	=	0,4	mA	y	VD	=	0,5V.	Los	parámetros	son	Vt=0,7V,	µnCox=100µA/V2,		
L	=	1µm	W	=	32µm.	Considere	λ 	=	0.	
Dado	que	VD	=	0,5V	es	mayor	que	VG,	(VGD	<	Vt)	el	
MOSFET	va	a	estar	en	la	región	de	saturación.	

		
	
	

Sustituyendo:	
Vov	=±0,5	V	

		
							lVs=-1,2V	

	
	
	



2.-Determine	el	valor	de	la	resistencia	R	para	que	el	MOSFET	opere	a	
ID=80µA	y	determine	el	valor	de	VD.	Los	parámetros	son	Vt=0,6V,	
µnCox=200µA/V2,	L	=	0,8µm	W	=	4µm.	Considere	λ 	=	0.	
	
VGD=0.	Como	VGD	<	Vt	está	en	la	región	de	saturación.	

	
	

	
	
	
	

	
	

	
	
	
	



3.-Determine	el	valor	de	la	resistencia	R	para	que	VD=0,1V.		¿Cuál	es	la	
resistencia	efectiva	entre	Drain	y	Source	en	este	punto	de	operación?	
Los	parámetros	son	Vt=1V,			kn'(W/L)	=	1mA/V2.		
	
VG=5V	y	VD=0,1V				VGD=4,9	V		
VGD>Vt			Está	en	la	región	de	triodo	

	
	
	

	
															Se	selecciona	12kΩ	

	
	



4.-Determine	el	valor	de	los	voltajes	y	
corrientes.	Los	parámetros	son	Vt=1V,			
kn'(W/L)	=	1mA/V2.	
	
Voltaje	de	Thevenin	en	el	Gate:	

	
	
	

Se	comienza	suponiendo	saturación.	
	

	

Dos	valores:	0,89	y	0,5	
	

Con	0,89mA	VGS=	5-0,89x6=	5-5,34=	-0,34V;		VGS<	Vt		No	es	válido	
Con	0,5mA	VGS=	5-0,5x6=	5-3=	2V;		VGS>	Vt			
VD	=	10	-	6x0,5=	7V			VGD	=	5	-7	=	-2V<	Vt=1V	Está	en	saturación	
VS	=	6x0,5=	3V;	VDS	=	VD	-	VS	=	7	-	3	=	4V	



5.-Determine	el	valor	de	los	voltajes	y	corrientes	en	DC.	Los	parámetros	
son			Vt	=	1,5V								k'(W/L)	=	0,25	mA/V2	
	



	Suponemos	que	el	MOSFET	está	en	saturación	
	

	
	

	
Como	la	corriente	de	Gate	es	cero	no	hay	caída	de	voltaje	en	RG,	por	lo	
tanto	VD	=	VG.		El	voltaje	de	Source	es	cero.	Entonces	VGS	=	VG	=	VD	

	
	
	

	
	Resolviendo	
	

	
	



Resolución	de	la	ecuación	de	segundo	grado	
	

	



	
	



6.-Determine	el	punto	de	operación	

	
	
	
	



Análisis	del	circuito	Gate-Source	



Resolución	de	la	ecuación	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
Punto	de	operación:	ID	=	1mA,	VDS	=	3V,	VGS=	2V	


