TRANSISTORES EFECTO DE CAMPO

Introduccion

El desempefio del transistor efecto de campo (FET) propuesto por W. Shockley en 1952, es
diferente del desempefio del BJT. El pardmetro de control para un FET es el voltaje en vez
de la corriente.

El FET es un dispositivo unipolar, ya que la corriente existe tanto en forma de electrones
como de huecos. En un FET de canal n, la corriente se debe a electrones, mientras que en
un FET de canal p, se debe a huecos. Ambos tipos de FET se controlan por un voltaje entre
la compuerta y la fuente.

Al comparar el FET con el BJT se aprecia que el drenaje (D) es analogo al colector, en tanto
gue la fuente (S) es analoga al emisor. Un tercer contacto, la compuerta (G), es analogo a la
base. La fuente y el drenaje de un FET se pueden intercambiar sin afectar la operacién del
transistor.

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FET
e \Ventajas:

1. Son dispositivos sensibles a la tensién con alta impedancia de entrada (10’ a 10*
W).Ya que la impedancia de entrada es mayor que la de los BJT, se prefieren los
FET a los BJT para la etapa de entrada a un amplificador multietapa.

2. Generan un nivel de ruido menor que los BJT.

3. Son mas estables con la temperatura que el BJT.

4. Se comportan como resistores variables controlados por tension para valores
pequefios de tensidn drenaje a fuente.

5. Puede ser utilizado como conmutador y como almacenador de carga (Tao de entrada
grande T=R.C).

6. Los FET de potencia pueden disipar una potencia mayor y conmutar corrientes
grandes.

7. Tamafio mucho mas pequefio que los bipolares.

e Desventajas:

1. Exhiben una respuesta en frecuencia pobre debido a la alta capacitancia de entrada.
2. Algunos tipos de FET presentan una linealidad muy pobre.
3. Se pueden dafiar al manejarlos debido a la electricidad estatica.

TIPOS DE FET

Se consideran tres tipos principales de FET:

1. FET de unién (JFET).

2. FET metal oxido semiconductor de empobrecimiento (MOSFET de
empobrecimiento).

3. FET metal oxido semiconductor de enriquecimiento (MOSFET de enriquecimiento).



FET DE UNION (JFET)

La construccion basica del JFET de canal-n se muestra en la figura 1. Observe que la mayor
parte de la estructura es el material tipo n que forma el canal entre las capas difundidas en
material tipo p. El extremo superior del canal tipo n se conecta mediante contacto 6hmico a
la terminal denominada como drenaje (drain) (D), mientras que el extremo inferior del mismo
material se conecta por medio de contacto 6hmico a la terminal llamada la fuente (source)
(S). Los dos materiales tipo p se encuentran conectados juntos y al mismo tiempo hacia la
terminal de compuerta (gate) (Q). Por tanto, esencialmente el drenaje y la fuente se
conectan en esencia a los extremos del canal tipo n y la compuerta, a las dos capas del
material tipo p. En ausencia de cualquiera de los potenciales aplicados, el JFET tiene dos
uniones p-n bajo condiciones sin polarizaciéon. El resultado es una regién de agotamiento en
cada unién, como se ilustra en la figura 1, que se parece a la misma regién de un diodo bajo
condiciones sin polarizacion. Recuérdese también que una region de agotamiento es aquella
region carente de portadores libres y por lo tanto incapaz de permitir la conduccion a través
de la region.
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Figura 1. Estructura fisica de un JFET canal n.

En la figura 2 se ha aplicado un voltaje positivo Vps y a través del canal y la compuerta se ha
conectado en forma directa a la fuente para establecer la condicién Vgs = 0 V. El resultado
es que las terminales de compuerta y fuente se hallan al mismo potencial y hay una region
de agotamiento en el extremo inferior de cada material p, semejante a la distribucion de las
condiciones sin polarizaciéon de la figura 1. En el instante que el voltaje Vpp (= Vps) se aplica,
los electrones seran atraidos hacia la terminal de drenaje, estableciendo la corriente
convencional ip con la direccion definida de la figura 2. La trayectoria del flujo de carga
revela con claridad que las corrientes de fuente y drenaje son equivalentes (ip = Is). Bajo las
condiciones que aparecen en la figura 2, el flujo de carga es relativamente permitido y
limitado Gnicamente por la resistencia del canal n entre el drenaje y la fuente.
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Figura 2.0peracion del JFET en un circuito externo.

En cuanto el voltaje Vps se incrementa de 0 V a unos cuantos voltios, la corriente aumentara
segun se determina por la ley de Ohm, y la gréafica de ip contra Vps aparecera como se
ilustra en la figura 3. La relativa linealidad de la gréafica revela que para la regién de valores
inferiores de Vps la resistencia es esencialmente una constante. A medida que Vps se
incrementa y se aproxima a un nivel denominado como Vp en la figura 3, las regiones de
agotamiento de la figura 2 se ampliaran, ocasionando una notable reduccion en la anchura
del canal. La reducida trayectoria de conduccién causa que la resistencia se incremente, y
provoca la curva en la gréfica de la figura 3. Cuanto mas horizontal sea la curva, mas grande
serd la resistencia, lo que sugiere que la resistencia se aproxima a "infinito" ohmiaje en la
region horizontal. Si Vps se incrementa hasta un nivel donde parezca que las dos regiones
de agotamiento se "tocarian", como se ilustra en la figura 4, se tendria una condicion
denominada como estrechamiento (pinch-off). El nivel de Vps que establece esta condicién
se conoce como el voltaje de estrechamiento 6 pellizco y se denota por Vp, como se
muestra en la figura 3. En realidad, el término "estrechamiento” es un nombre inapropiado
en cuanto a que sugiere que la corriente ip disminuye, al estrecharse el canal, a 0 A. Sin
embargo, como se muestra en la figura 4, es poco probable que ocurra este caso, ya que ip
mantiene un nivel de saturacion definido como Ipss en la figura 3. En realidad existe todavia
un canal muy pequefio, con una corriente de muy alta densidad. El hecho de que ip no caiga
por el estrechamiento y mantenga el nivel de saturacién indicado en la figura 3 se verifica
por el siguiente hecho: la ausencia de una corriente de drenaje eliminaria la posibilidad de
diferentes niveles de potencial a través del canal de material n, para establecer los niveles
de variacién de polarizacion inversa a lo largo de la union p-n. El resultado seria una pérdida
de la distribucion de la region de agotamiento, que ocasiona en primer lugar el
estrechamiento.
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Figura 3. Caracteristica iD-VDS para un JFET de canal n.
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Figura 4. JFET en condicion de estrechamiento.

En la figura 5, se muestran las caracteristicas de transferencia y las caracteristicas ip.ves
para un JFET de canal n. Se grafican con el eje ip comun. Las caracteristicas de
transferencia se pueden obtener de una extension de las curvas ip.yps. Un método til de
determinar la caracteristica de transferencia es con ayuda de la siguiente relacion (ecuacion
de Shockley):

. 2
) ~ [1_ bj

Por tanto, sélo se necesita conocer Ipss y Vp, y toda la caracteristica queda determinada.
Las hojas de datos de los fabricantes a menudo dan estos dos parametros, por lo que se
puede construir la caracteristica de transferencia o utilizar la ecuaciéon (1) directamente.
Noétese que ip se satura (es decir, se vuelve constante) conforme Vps excede la tension
necesaria para que el canal se estreche. Esto se puede expresar como una ecuacion para
Vpbseay Para cada curva, como sigue:



Vos(sar) = Vas + VP

(2)

Conforme Vgs se vuelve mas negativo, el estrechamiento se produce a menores valores de
Vps Y la corriente de saturacion se vuelve mas pequefia. La region util para operacion lineal
es por arriba del estrechamiento y por debajo de la tensién de ruptura. En esta region, ip
estd saturada y su valor depende de Vgs, de acuerdo con la ecuacion (1) o con la
caracteristica de transferencia.
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Figura 5. Caracteristicas del JFET.

Notese, de la figura 5, que conforme Vps aumenta desde cero, se alcanza un punto de
ruptura en cada curva, mas alla del cual la corriente de drenaje se incrementa muy poco a
medida que Vps continua aumentando. El estrechamiento se produce en este valor de la
tension drenaje a fuente. Los valores de estrechamiento de la figura 5 estan conectados con
una curva roja que separa la region ohmica de la regién activa. Conforme Vps continua
aumentando mas alla del punto de estrechamiento, se alcanza un punto donde la tensién
entre drenaje y fuente se vuelve tan grande que se produce ruptura por avalancha. En el
punto de ruptura, ip aumenta lo suficiente, con incrementos insignificantes en Vps. Esta
ruptura se produce en la terminal de drenaje de la union compuerta-canal. Por tanto, se
produce avalancha cuando la tensién drenaje-compuerta, Vpg, e€xcede la tensién de ruptura
(para Vgs=0v), para la unién pn. En este punto, la caracteristica ip.yps exhibe la peculiar
forma mostrada a la derecha de la figura 5.

Curva caracteristica del JFET

A continuaciéon se presenta un ejemplo de la curva de un JFET realizada en el programa
MATLAB, como se puede observar el voltaje Drain-Source (Vps) es de 20v, el voltaje de
pellizco (Vp) es -9v y la corriente Drain-Source de saturacion (lpss) es de 24mA, esto
realizado para distintos voltajes de Gate-Source (Vgs).
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MOSFET

Este FET se construye con la terminal de compuerta aislada del canal con el dieléctrico
diéxido de silicio (SiO,), y ya sea en modo de empobrecimiento o bien de enriquecimiento. A
continuacion se definen estos dos tipos.

MOSFET DE EMPOBRECIMIENTO

Las construcciones de los MOSFET de empobrecimiento de canal n y de canal p se
muestran en las figuras 6 y 7, respectivamente. En cada una de estas figuras se muestran la
construccion, el simbolo, la caracteristica de transferencia y las caracteristicas ipves. El
MOSFET de empobrecimiento se construye (como se muestra en la figura 6(a) para el canal
ny en la figura 7(a) para el canal p) con un canal fisico construido entre el drenaje y la
fuente cuando se aplica una tension, Vps.

El MOSFET de empobrecimiento de canal n de la figura 6 se establece en un sustrato p, que
es silicio contaminado de tipo p. Las regiones contaminadas de tipo n de la fuente y el
drenaje forman conexiones de baja resistencia entre los extremos de canal n y los contactos
de aluminio de la fuente (S) y el drenaje (D). Se hace una capa de silicio de SiO,, que es un
aislante, en la parte superior del canal n, como se muestra en la figura 6(a). Se deposita una
capa de aluminio sobre el aislante de SiO, para formar la terminal de compuerta (G). El
desemperio del MOSFET de empobrecimiento, es similar al del JFET, como puede verse en
las figura 6(c) y 7(c). EI JFET se controla por la unién pn entre la compuerta y el extremo de
drenaje del canal. No existe dicha unién en el MOSFET de enriquecimiento, y la capa de
SiO, actia como aislante. Para el MOSFET de canal n, mostrado en la figura 6, una Vgs
negativa saca los electrones, de la region del canal, empobreciéndolo. Cuando Vgs alcanza
Vp, el canal se estrecha. Los valores positivos de Vgs aumentan el tamafio del canal, dando
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Figura 7. MOSFET de empobrecimiento de canal p.

Notese que el MOSFET de empobrecimiento puede operar tanto para valores positivos
como negativos de Vgs. Se puede utilizar la misma ecuacién de Shockley (ec.1) a fin de
aproximar las curvas para valores negativos de Vgs. Obsérvese, sin embargo que la
caracteristica de transferencia continua para valores positivos de Vgs. Como la compuerta
esta aislada del canal, la corriente de compuerta es sumamente pequefia (10™ A) y Vgs
puede ser de cualquier polaridad.

Como puede verse en las figuras 6(b) y 7(b), el simbolo para el MOSFET posee una cuarta
terminal, el sustrato. La flecha apunta hacia adentro para un canal n y hacia afuera para un
canal p. El MOSFET de empobrecimiento de canal p, que se muestra en la figura 7, es igual
que el de la figura 6, excepto que se invierten los materiales n y p al igual que las
polaridades de las tensiones y corrientes.

Curva caracteristica del MOSFET de empobrecimiento

A continuacioén se presenta un ejemplo de la curva de un MOSFET de empobrecimiento
canal n realizada en el programa MATLAB, como se puede observar el voltaje Drain-Source
(Vps) es de 15v, el voltaje de pellizco (Vp) es -8v y la corriente Drain-Source de saturaciéon
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(Ipss) es de 21mA, esto realizado para distintos voltajes de Gate-Source (Vgs).



CIRCUITO EQUIVALENTE gm VY rps

Para obtener una medida de la amplificacion posible con un JFET, se introduce el parametro
gm, que es la transconductancia en directo. Este parametro es similar a la ganancia de
corriente (o hfe) para un BJT. El valor de gm, que se mide en Siemens (S), es una medida
del cambio en la corriente de drenaje para un cambio en el voltaje compuerta-fuente. Esto
se puede expresar como

3 Oip 5 Ai,
Vgs

m ~
AVGS Vps =constan te (4)

La transconductancia, gm, no permanece constante si cambia el punto Q. Esto se puede ver
por la determinacion geométrica de gm a partir de las curvas de transferencia
caracteristicas. Conforme cambia iD, varia la pendiente de la curva de transferencia
caracteristica de la figura 5, cambiando por tanto gm.

Se puede encontrar la transconductancia derivando la ecuacién (1), lo cual queda

. 2|DSS( _VGSJ
Oy Vp

Vs -Vp

O =
(5)

Si se define

_ 2pss

gmo - _Vp

que es la transconductancia en VGS=0. Se puede definir la transconductancia por

V,
— l— GS

La resistencia dinamica en inverso, rps, se define como el inverso de la pendiente de la
curva iD-VDS en la regién de saturacion:

(6)

1 di, A
rDS aVDS AVDS

AVgg =cons tan te (7)

Como la pendiente de esta curva es muy pequefia en la regién activa (ver figura 3), rps €s
grande.

Se desarrolla un circuito equivalente en C.A. para un JFET del mismo modo que para el
BJT, con la expresién

Oi ol
P AVgg +—2- AV,

Ay =
i Nes Nps

(8)



La ecuacion (8) se puede escribir de nuevo utilizando las ecuaciones (4) y (7), de la
siguiente manera:

. 1
Alp = 0,,AVgs + —AVg
'os )
Esto conduce al circuito equivalente mostrado en la figura 8(a). Debido a que rps es muy
grande, por lo general se puede utilizar el circuito equivalente simplificado de la figura 8(b)

para determinar el desempefio en la regién activa de un JFET. La ecuacién (9) se reduce
entonces a

Al = 9,AVgs
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Figura 8. Circuito equivalente FET

Por tanto el desempefio de un JFET esta especificado por los valores de gmy rps.

POLARIZACION Y ANALISIS DE LOS FET EN A.C.

Los mismos circuitos basicos que se utilizan para polarizar los BJT se pueden emplear para
polarizar los JFET y MOSFET de empobrecimiento. A continuacion se presenta los distintos
tipos de polarizacion, seguidos de un ejemplo.

SOURCE COMUN
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Figura 9. Source Comun

Para el circuito de la figura 9, sabiendo que la IG=0, para los FET, se tiene una ecuacién
para determinar la polarizacion D.C:

Vs +ip* Rs=0 (10)

Luego se procede a obtener Ipg Y Veso, |0 cual se puede hacer de una manera grafica o
matematicamente, aqui se realizara de las dos maneras para observar la aproximacion del
método grafico (el cual es mas corto) al matematico. Esto se explicara a través de un
ejemplo:

Hallar Vgso, loo Y gm, si lpss=6mA, Vp=-6v, Vcc=18v, Rg=1KQ, RG=1MQ, Rs=1.2KQ,
RD=3KQ, RL=3,9KQ y rps=100KQ :

Partiendo de la ecuacion (10), si Vgs=0 = Ip=0y si Vgs= - 6V = Ip=(6V/1.2KQ)=5mA, lo cual
genera una recta que comienza en el origen y termina en el punto donde intercepta Vgs=-6v
e Ip=bmA. Después se traza una curva que va desde el voltaje de pellizco (Vp=-6v), hasta la
corriente Drain-Source de saturacién (Ipss=6mA), y las coordenadas del punto donde corte la
rectay la curva, generan a lpg Y Veso (figura 10):
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Figura 10. Método gréfico para hallar punto Q.

La figura 10 da como resultado aproximado a lpg ® 2mA y Vgsg = -2.4 V, ahora se
compararan estos resultados con los que se van ha obtener matematicamente:

De la ecuacion (1):

. 2
b (Lbj
| pss Vp

y reemplazando Vss=-1p*Rs de la ecuacion (10), se tiene:

2
) i.*Rs
io=1 1+ -2
D DSS( Vp j

Como se puede observar queda una ecuacion cuadratica en funcién de ip, la cual arrojara
dos valores, de los cuales se escoge el mas coherente debido a que ip ho puede ser mayor
que Ipss; por lo que ipg=2.06MA y Vgsq = -iDQ*1.2KQ = -2.47 V debido a la ecuacion (10).
Por lo tanto los valores dados graficamente son muy aproximados a los obtenidos
matematicamente.

Ahora para hallar gm, se utiliza la ecuacion (5), por lo que:

J— * —
g = 2 6mA(1_ 2.4] _12mS
-6V 6

Ahora se hallara el equivalente de este circuito en A.C:
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Figura 11. Equivalente A.C

Como se sabe los condensadores de paso y el de source son corto circuito en A.C, por lo
que el circuito queda como el de la figura 11. Ahora se procede a hallar los parametros para
esta configuraciéon como lo son: Zi, Av, Zo y Ali, por tanto:

7=,

I
Vi = ii(RG + Rg),
Z, =(R; +Rg)

ya que Rg es muy pequefio comparado con RG se tiene que Zi = IMQ.

Vo
A Vi

y como Vi = VGS, se tiene que:

- = ngGS+ID .=

Vo Vo Vo
-——=g,V. +—+—,=

m?©I

I'os R, R
Vo=-g,V *(rs IR, IR ) =
Vo
A :W:_gm*(rDS//RD R =
A, =-1.2mS* (100K //3K //3.9K) = -2

Ahora,



I, =—ly _ngGS_ID =

comoVo =—g,V, * (ros // Ry IR y s k = (rps // Ry I/ R ) =

=9, i*k(Ri+i]—ngi:

D r.DS
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Z,=-2

lo

Vi=0
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0

Por lo que Zo = 1667Q.

DRAIN COMUN
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Las ecuaciones para determinar la polarizacién D.C, son:
~ Vee* R2
° RI+R2 (11)

—Vg +Vgs +ip *Rs=0 (12)

Luego se procede a obtener Ipg Y Vasqg, €n este caso se utiliza la manera gréfica, la cual es
menos dispendiosa y muy aproximada. Esto se explicara a través de un ejemplo:

Hallar Vgso, Ipo Y 9m, si Ipss=12mA, Vp=-3v, Vcc=20v, R1=91MQ, R2=10MQ, Rs=1.1KQ vy
ros=45KQ :

Partiendo de la ecuacion (11), se tiene:

*
v, = 2VHIOM ) ogy

1M +9IM
y la ecuacion (12) se convertira en:

~1.98V+Vgg +ip *1.1k =0

Si Ves=0 = ip = (1.98/1.1kQ)=1.88mA y si ip=0 = Vs = 1.98V.
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Figura 13. Método grafico para hallar punto Q.

La figura 13 da como resultado aproximado a Ipg = 3.07mA y Vgsq ~ -1.4v, ahora se halla

gm, utilizando la ecuacion (5), por lo que:

— 1'34j = 4.26mS

(1_

Ahora se hallara el equivalente de este circuito en A.C:

—-2*12mA
3v

On =

—in 4+

Figura 14. Equivalente A.C

En el circuito de la figura 14, RG = R1//R2 ~ 9MQ.Ahora se procede a hallar los parametros

para esta configuracion como lo son: Zi, Av, Zo y Ai, por tanto:



Como Vi=i*RG =

ya que Vo=VRs =

Para Zo =

V
Vis = RS(ngGS _ﬁj =
I'bs

VRS[1+ Ej =Rs* g, Vs =
r

DS
COMOVgs = Vo =

Rs* gV,
Vo = S gm GS =
Rs
1+ —
r.DS
y comoVi =Vgg + Vg =
, Rs* gV,
Vi :VGS-I——S InVes =
Rs
1+—
rDS

1+ —
rDS
Rs* ngGS
1+ Rs
Av = V—? = fos
Vi
Rs* g
Vss| 1 m
1+ Rs
rDS
V,
Z, ="

=0.820



. Vo

Vo
lo __ngGS +%:>

r.DS

o :VO(iJFéJ -g,,(Vi-Vo)=

DS

r‘DS

Iy :Vo[i+RiS+ gm]:

2. =0\ _IRsiUg,)=19260

0

A=

, V : i ,
is =0, Ves —ris, ei Vi y yaque Vi =V, +Vo=
DS
g V _ﬁ
i_—S = 7 Tos = fos y como Vo = RS OnVes _,
l; Vs + Ves 1+E
Rs Fos
Rs* g,V
RG ngGS - RSGS
1+ —
r-DS
is _ I'ps
ii RS* ngGS -
Vg + Rs
1+ —
rDS
Rs* g
\V/ _ 2 Im
_ ReVes| O rDS+RsJ
Al = =6719
Rs* g
V| 1+ m
1+E




GATE COMUN
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Figura 15. Gate Comun

Las ecuacion que determina la polarizacion D.C, es:

—Vg +ip*Rs=0
ycomo —Vg =V =
Vgs +ip *Rs=0

(13)

Luego se procede a obtener Ipg Y Vaso, graficamente. Esto se explicara a través de un
ejemplo:

Hallar Vgsg, lbg Y gm, Si Ipss=8mA, Vp=-2.8v, Vcc=15v, Rs=1KQ, RD=3.3KQ y ros=33KQ:
Partiendo de la ecuacion (13), se tiene:
Vg +ip *1IK =0

Si Vgs=-2.8v = iD = (2.8/1kQ)=2.8mA y si ip=0 = Vs =0v.
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Figura 16. Método gréfico para hallar punto Q.

La figura 16 da como resultado aproximado a lpg # 1.6mA y Vgsq = -1.6v, ahora se halla gm,
utilizando la ecuacion (5), por lo que:

—_— * —_
g - 2BMA( 16}, e
-28v " -28

Ahora se hallara el equivalente de este circuito en A.C:
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Figura 17. Equivalente A.C

Ahora se procede a hallar los parametros para esta configuracion como lo son: Zi, Av, Zo y
Ai, por tanto:

Z, Y Rs—1k
i



Para Av se tiene:

Vo=i,R,, Vi=-VsycomoVi=V, =
Vs = Vas-
Vgs —VO
Ip = RS _ngGS =
r.DS
o :i—m+ g Vi =
rDS r-DS
Vo Ezv{ime:
IQD r.DS I’DS
E
Vo r "
Av=—=-25 =741
Vit
RD rDS
V,
Z,=—"2
o lvi-o
o Vo-V
lo =1p + 9mVes + 2 Yes
rlDS
i _Yo, g, Vi JYooV
D rDS
[ =Vo[—+—J:
D I’DS
Vo



A=l
h

i, =i, +ig ycomo

.. Vg —VoO

lo = —0Ves =
rDS

» 1 Vo . »
lp = Vs r_+gm ——Yyvyaquel, =l =
DS

DS

i =|iRS(i+ gm]—IOR{iﬁ- ng—IO P =
rDS rDS rDS

) R{1+gmj
r
Al =0 = _ 0.602
1+ " 4Rs* g, +-2
rDS rDS

DISENO DE AMPLIFICADORES CON JFET Y
MOSFET DE EMPOBRECIMIENTO

DISENO DE UN AMPLIFICADOR FUENTE COMUN

Los amplificadores se disefian para cumplir requerimientos de ganancia si las
especificaciones deseadas estan dentro de la categoria del transistor. Por lo general, se
especifican la fuente de tensién, la resistencia de carga, la ganancia de tensién y la
resistencia de entrada (o ganancia de corriente). El problema aqui es seleccionar los valores
de las resistencias R1, R2, RD y RS (figura 18), conforme los pasos del procedimiento. Este
procedimiento supone que se ha seleccionado un dispositivo y que sus caracteristicas son
conocidas, al menos Vp e Ipss.

+ydd

R2 RD
L

Figura 18. Amplificador JFET FC



Los pasos a seguir son:

Paso 1. Seleccionar un punto Q en la porcion mas lineal de las curvas caracteristicas del
JFET. Esto identifica VDSQ1 VGSQ1 IDQ y gm.

Paso 2. Escribir la ecuacién en cd que obtiene la ecuacién de la ley de Kirchhoff en el lazo
drenaje-fuente,

Voo :VDSQ"'(RS"'RD)IDQ (14)

Despejando nos queda una ecuacién con dos incégnitas, RS y RD.

Paso 3. Se halla la ganancia de tension (Av), se despeja RS de la ecuacion (14) y se
reemplaza en la ecuacién de la ganancia de tensién (Av). La resistencia RD, es la Unica
incOgnita en esta ecuacion, al despejarla se obtiene una ecuacién cuadratica con dos
soluciones, una positiva y una negativa.

Paso 4. Se despeja RS de la ecuacién (14), por lo que faltaria encontrar solamente R1 y R2.

Paso 5. Escribir la ecuacion en cd para el lazo compuerta-fuente:

Vao =Vag + 1 0oRS (15)

La tension Vgsg es de polaridad opuesta a Vpp. Por tanto, el termino 1oo*RS debe ser de
mayor magnitud que Vgso. De otra forma, Vgg tendra polaridad opuesta a la de Vpp, lo cual
no es posible.

Paso 6. Se despeja ahora R1 y R2 suponiendo que la Vg encontrada en el paso 5 tiene la
misma polaridad que Vpp. Estos valores se despejan de las ecuaciones del equivalente
Thevenin en el circuito de polarizacion:

Vo * R

~ RL+R2 (16)

GG

R, = Rl/R2 a7

Paso 7. Si Ve tiene la polaridad opuesta a Vpp, no es posible despejar R1 y R2. La forma
practica de proceder es utilizando el circuito de polarizacion fija, o sea se hace Vgs=0v.
Entonces R2bu. Como Vge esta especificado en la ecuacion (15), ahora el valor
previamente calculado de RS necesita modificarse. En la figura 19, donde se utiliza un
condensador para poner en cortocircuito una parte de RS, se desarrolla un nuevo valor de
RS como sigue:

Vg = O:VGSQ + IDQRSCd =

-V,
Ry = —2

DQ

El valor de RScd es RS1 + RS2 y el valor de RSca es RS1. Ahora que se tiene una nueva
RScd, se deben repetir varios pasos.



Paso 8. Determinar RD utilizando la ecuacion para el lazo drenaje-fuente, asi que la
ecuacion (15) va a quedar en funcién de RD y RScd, y como ya se conoce Rscd se puede
despejar RD. Con el nuevo valor de RD.

Paso 9. Se halla la ganancia de tension (Av) y se despeja de esta RSca.
Paso 10. Supdngase que RSca es positiva pero mayor que RScd. El amplificador no puede

disefiarse con la ganancia de tensién y el punto Q seleccionados. Se debe elegir un nuevo
punto Q y regresar al paso 1.
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Figura 19. Disefio de un JFET con condensador en paralelo con el resistor de fuente.
A continuacion se expondra un breve ejemplo para aclarar los conceptos.
EJEMPLO

Disefie un amplificador JFET F.C. que tenga RL=10KQ, Vpp=12v, Rent=500KQ y Av=-2,
para un punto Q en Vpso=7V, Veso=-1.2V, Ipg=0.5mA y gm=3330ps.

De la figura 18 y ecuacion (14), se tiene:

12v="7v+1,,(R;, + Rs) =

5v
+Rs= =
R 0.5mA
R, + Rs=10K

Ahora se halla Av:
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Figura 20. Circuito equivalente de la figura 18.

Vi = Vg + Vg,

VRS = ngGS Rs=

Vi =V (1+ g,RS)

y ademas,

Vo = _ngGS(RD I RL) =

_Vo_ —9.Ves(Ry /R
Vi Vss(1+ g,,Rs)

como Av =-2 =

24 2g,Rs= InFOR
Ro + R

(R, + R)(2+2g,Rs) = g, RR

multiplicando y reemplazando se obtiene:

2R, + 2R +29,(10K - Ry)R; +29,(10K - Ry)R = g,RR =
—6.66x10 °R; —31.3R, + 686K =0

Resolviendo la ecuacion cuadratica, se encuentra que la raiz positiva es RD=8067.6Q por lo
que RS=10KO-RD=1.932KQ

Luego la ecuacion en cd para el lazo compuerta-fuente, segun la ecuacion (15) es:

Voo = Vago + 1 pgRS =
Vs =-1.2v+05mA* 1.932K =
Vs =-0.233v

Como Vgs ho es del mismo signo que Vpp, ho sirve por lo que se tiene que igualar a cero y
seguir con el siguiente procedimiento:

Vee = 0=Veg + 1 poRSy =
1.2v
0.5mA

= 2.4KQ

Rs, =



Y ya que RD+RS=10KQ, el nuevo RD es:

RD=10KQ-2.4KQ=7.6KQ

Debido a que la ganancia de tensién Av para el circuito de la figura 20 como para el circuito
de la figura 21 se obtiene de la misma manera, entonces:

— E _ ngGS(RD 1" RL)
VI VGS(1+ ngSca)
como Av =-2 =

2+29.Rs, = IR =
Ro+R
Ry, = 9PoR 2R —R
20nRo +20nR,
Rs,, =1.859K

Si nos remitimos al circuito de la figura 19, se deduce que RS1=RSca=1.859KQ y
RS2=Rscd-RS1=541Q.

DISENO DE UN AMPLIFICADOR DRAIN COMUN

Se tiene que especificar las siguiente cantidades: ganancia de corriente (Ai), resistencia de
carga (RL) y Vpp. Se puede especificar la resistencia de entrada (Rent) en lugar de la
ganancia de corriente (Ai). Con Ai (o Rent) especificados, se tienen tres ecuaciones (dos
ecuaciones de lazo y la ecuacién para Ai) con tres incégnitas, R1, R2 y RS. Ver figura 21.
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Figura 21. Amplificador JFET Drain Comun.

Si se especifican tanto Rent como Ai, se tienen cuatro ecuaciones y sélo tres incognitas.
Con una ecuacion mas que el numero de incognitas, en general no es posible encontrar una
solucion sin modificar el circuito. En dichos casos, se introduce un condensador de paso a



través de una porciéon de RS, como se muestra en la figura 22. Con ese cambio, se tienen
cuatro incognitas, R1, R2, RS1y RS2, por lo que el circuito se puede resolver.
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Figura 22. Amplificador Drain Comun, con condensador de paso.

Paso 1. Seleccione un punto Q en el centro de las curvas caracteristicas del FET. Este paso
determina VDSQ! VGSQa IDQ y gm.

Paso 2. Escriba la ecuacién alrededor del lazo drenaje a fuente.

Voo = Vg + RSl g

(18)
de la cual se encuentra el valor de cd para RS,
RSC . VDD _VDSQ
=
I
°Q (19)

Paso 3. Encuentre RSca, de la ecuacion que obtenga de ganancia de corriente, donde
RG=Rent. Si se especifica la resistencia de entrada, hagase RSca=RScd=RS y calculese la
resistencia de entrada mediante la ecuacion que despeja a RSca en funcién de la Ai. Si la
resistencia de entrada no es suficientemente grande, puede ser necesario cambiar la
ubicacién del punto Q.

Si se especifica Rent, es necesario calcular RScd de la ecuacién (19) y RSca de la ecuacion
gue despeja a RSca en funcion de la Ai. En esos casos, RSca es diferente de RScd, por lo
que se provoca un cortocircuito en parte de RS con un condensador.

Paso 4. Determine Vg utilizando la ecuacion

Vi = Ve + RS



No se produce inversion de fase en un amplificador FET fuente-seguidor y, por lo general,
Vs €s de la misma polaridad que la fuente de alimentacion.

Paso 5. Determine los valores de R1 y R2 de las ecuaciones (16) y (17), y recuérdese que
RSca=RS2 y RScd=RS1+RS2 (figura 24). Por otra parte, si RSca es mayor que RScd, el
punto Q se debe cambiar de posicion.

EJEMPLO

Disefie un amplificador JFET Drain Comun con las siguientes caracteristicas: Ai=12,
RL=4OOQ, ID53=20mA, Vp=-6.67V Yy VDD=12V.

Se selecciona el punto Q como sigue, ya que esta la zona del centro de las curvas
caracteristicas del FET:

|
log = -2 =10mA
Vo =Yoo v,

Vg = (0.3)(-6.67) = -2V,
1421 o
Vp

= 4.26mS

m

De la figura 21 se obtiene:

Voo =Vogn + RSl =
_12v-6v
10mA

Rs = 600Q2

Ahora se halla el circuito equivalente de la figura 21, el cual se muestra en la figura 23, para
obtener la Ai en funcién de RG y poder despejar esta ultima:
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Figura 23. Circuito equivalente de la figura 21.



Vi =V +Vo,
Vo=g,Vs(RS/IR) =

Vi =V +0,Vss(RSIIR ) =
Vi =Vgs(+ g (Rs/IR)),

. Vi
ycomoi, =—=

i = Ves(+ 9n(Rs//R )
1 F% 1

H :E: ngGS(RS//RL)
y yaque i, R R =
il Gu(RSIRIR,

i R+ gn(RsI/R))
R ARG (RSIR) o
9n(RSI/R)

De la siguiente ecuacion se tiene:

Voo = Vg + 1R =
Ve = -2V +10mA(600Q) =
Vg =V

Por ultimo se despeja R1 y R2 de las ecuaciones (16) y (17), por lo tanto:

R
Rl=—y— =1425K,

1_ Voo

VDD

Ro = Voo _ 2g 5K

GG
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