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3.10 El Transistor de Efecto de Campo 

3.10.1 Objetivos 

· Comprender la diferencia que existe entre un transistor bipolar y uno de efecto de campo.

· Distinguir la diferencia en el diseño entre el tipo  JFET y un MOSFET y entre las junturas N y el canal P.

· Poder reconocer las características básicas de un JFET. 

· Conocer las principales ventajas de los FET y algunos de sus usos. 

3.10.2 Conocimiento Previo 

· Familiarización con el Transistor 

· El Transistor Emisor-Común

3.10.3 Nivel de Conocimiento

El Transistor Emisor-Común 

· Conocer el uso de un osciloscopio. 

3.10.4 Equipamiento Necesario

1 
Módulo 12-200-B de Electricidad y Electrónica Básica

1 
Fuente de Alimentación, 0 a 20 V en dc variable regulada +15V en dc regulada (Feedback Teknikit Console 92-300). 

1 2- osciloscopio canal

1 Generador de Función, 2 V pk-pk a 1 kHz 

3 Multímetros 

O

Se puede utilizar el  Feedback Virtual Instrumentación en lugar del osciloscopio y de dos multímetros 

3.10.5 Teoría

Los Transistores de Efecto de Campo (FET) tiene varios diseños. Uno de ellos, el Transistor de Efecto de Campo de Unión (JFET) tiene un diseño bastante similar al del UJT (descripto en el ejercicio de Dispositivos de Disparo) pero funciona de manera diferente. 

En la Fig. 1 se ve el diseño, el símbolo gráfico y la forma física de un JFET típico.
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Fig. 1 JFET - Diseño, Símbolos, y Forma Física.

Como se puede ver, el JFET tiene dos formas:  con canal N o canal P análogos a los transistores PNP y NPN. Ahora veremos más en detalle el tipo  Canal-N. 

En la Fig. 2 se ve el JFET canal N y sus tensiones de polarización. 

[image: image2.wmf]
Fig. 2 La polarización de un JFET Canal-N
El canal es un trayecto resistivo por el que la tensión VDS puede hacer circular una corriente ID. 

Por lo tanto, un gradiente de tensión  se produce a lo largo del canal, siendo menos positivo mientras avanza desde el drenaje a la fuente.  La polarización inversa de la juntura PN es elevada en D y menor en S. Esta polarización provoca una 'CAPA DESPOBLADA (o empobrecida)', cuya superficie aumenta con la polarización. 

El empobrecimiento es la reducción de la cantidad de electrones que llevan la corriente (portadores). Si VGS es más negativa, la capa despoblada aumenta su superficie en todos sus puntos y debido a que los valores de VDS y VGS tienen influencia sobre la superficie de ésta capa, la resistencia efectiva del canal 
y por lo tanto la ID se alteran. En la Fig.3 Se ve lo expuesto anteriormente.

[image: image3.wmf]
Fig. 3 El Efecto de Empobrecimiento.

 Como la VGS aumenta negativamente el canal se estrecha, reduciendo la intensidad de la corriente ID. Pero la juntura  COMPUERTA-CANAL es como un diodo de juntura polarizada inversamente y por lo tanto solo conduce corrientes de poca intensidad. La ID es controlada por VGS a través del 'efecto de campo' de allí proviene el nombre  FET. 

En este ejercicio estudiaremos cómo la VDS y  VGS afectan a ID. 

3.10.6 Ejercicio 1 

En este ejercicio estudiaremos los requerimientos de polarización de un FET Canal-N.

El circuito a utilizar es el de la Fig. 4. 

[image: image4.wmf]
Fig. 4

Mediremos la corriente de drenaje y la fuente de tensión de puerta  según un número de fuentes de tensión de drenaje y graficaremos las características de drenaje del FET. Monte el circuito como se lo demuestra en el Diagrama de Conexiones de este ejercicio.
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Ejercicio 1

Diagrama de Conexiones

3.10.6.1 Actividades 

Asegúrese de haber montado el circuito como se lo demuestra en el Diagrama de Conexiones y de que coincida con el circuito de la Fig. 5. 

[image: image6.wmf]
Fig. 5 Circuito de Prueba de un JFET Canal-N Típico

· Configure el potenciómetro en sentido antihorario y la tensión variable en dc en cero. Alimente la fuente. 

· Copie la Fig. 6 para tabular los resultados obtenidos. 

· Ingrese el valor de VDS en el primer valor de la tabla y luego lea el valor de ID según cada valor de VGS. 

· Repita este procedimiento para todos los valores de VDS en la tabla, ingresando los valores correspondientes de ID. 

Realice un gráfico como el de la Fig. 7. 

[image: image7.wmf]
Fig. 7 JFET Características de drenaje.
Agregue los resultados obtenidos al gráfico, trazando una curva de ID versus VDS según cada valor de VGS. 

3.10.6.2 Preguntas

1 Estudie los gráficos y responda las siguientes preguntas: a) ¿Por encima de los valores de VDS está ID casi sin ser afectada por VDS cuando VGS = 0?

 b) ¿Para un valor dado  de VDS, (digamos 10 V), provocan los cambios producidos en VGS cambios similares en ID? 

3.10.7 Ejercicio 2 

En este ejercicio mediremos la corriente de puerta del JFET. 

El circuito a utilizar es el de la Fig. 8. 
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Fig. 8

Monte el circuito como se lo demuestra en el Diagrama de Conexiones de este ejercicio.
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Ejercicio 2

Diagrama de Conexiones

3.10.7.1 Actividades

Asegúrese de haber montado el circuito como se lo muestra en el Diagrama de Conexiones de este ejercicio.

En el circuito establezca VDS en 10 V y VGS en -1.0 V. Luego, altere el circuito  para colocar el amperímetro en el lugar del link en la terminal de puerta como en la Fig. 9. y mida IG. 

[image: image10.wmf]
Fig. 9 Medición de la Corriente de Puerta
 Ingrese el valor obtenido de IG.

3.10.7.2 Preguntas 

1. ¿Puede medir el valor de IG o tiene poca intensidad? 

3.10.8 Ejercicio 3 

En este ejercicio montaremos el  JFET con una conexión fuente-común como un amplificador. 

El circuito a utilizar es el de la Fig. 10. 
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Fig. 10

Alimentaremos al amplificador con una tensión de entrada senoidal de 1 kHz y  observaremos la tensión de salida en el osciloscopio. Calcularemos la ganancia de tensión en el circuito, y estimaremos la resistencia de entrada del amplificador. Monte el circuito como se lo demuestra en el Diagrama de Conexiones de este ejercicio.

Ejercicio 3

Diagrama de Conexiones

3.10.8.1 Actividades 

El FET se utiliza para amplificar las señales de manera similar a un transistor de conexión emisor-común. En este caso recibe el nombre de fuente común (análogo al cátodo común de las válvulas termoiónicas). Para obtener una tensión de salida, inserte una resistencia de carga en la terminal de drenaje. Los efectos producidos se representan en la característica por una  línea de carga. 

En la Fig. 11 se ve un circuito amplificador con una característica típica y una línea  de carga.

Asegúrese de haber montado el circuito como se lo demuestra en el Diagrama de Conexiones de este ejercicio y de que coincida con la Fig. 11. 

[image: image12.wmf]
Fig. 11 Circuito de Prueba y Características

Trace una línea de carga desde VDD = 15 V hasta un ángulo apropiado para una carga de 1kohm y seleccione un punto de operación alrededor de VDS = +10 V. 

· Alimente las fuentes y ajuste la VGS para obtener este punto de operación. 

· Ahora alimente con una tensión de entrada de  2 V pico a pico en 1000 Hz desde el generador y observe la salida en el osciloscopio. 
· Mida la tensión de salida pico a pico y calcule la ganancia de tensión. 


Ahora cambie el resistor RG, como se lo indica  en el Diagrama de Conexiones, y halle el que reduce la señal de salida a la mitad de su valor original. Este valor es igual a la resistencia de entrada del amplificador como en la Fig. 12 

[image: image13.wmf]
Fig. 12 Medida de la Resistencia de Entrada

3.10.8.2 Preguntas 

1. ¿Es la salida de su amplificador una buena onda senoidal? 

2. La resistencia de entrada de la Fig. 11 no puede superar al resistor polarizado RG. ¿Es esta mayor o menor que esta última? ¿Qué indica esto? 

3. Un parámetro importante del FET utilizado como un amplificador es su  transconductancia. Esto se define por:

(cambio en Id ) Transconductancia (gS )/ (cambio en VGS ) = mA/V (fuente común)

Estudie su gráfico Fig. 11 y calcule el cambio producido en Id para un cambio de 0.5 V en VGS cuando VDS = 10 V y VGS = 1.0 V. Luego encuentre la gs. La ganancia de tensión (A) para un resistor de carga R está dada por: gSR

A =  

 donde  R está expresada en ohmios ([image: image14.png]


)  

Utilice esta expresión 

 para verificar la ganancia de tensión medida en el ejercicio. 

3.10.9 Resultados 

Una vez finalizado estos ejercicios debe: 

· Comprender la diferencia entre el transistor bipolar y transistor efecto de  campo, 

· Saber de qué manera polarizar el JFET para obtener un funcionamiento correcto, 

· Saber graficar y poder reconocer las características básicas del JFET, 

· Conocer las ventajas principales de los FET.

Su informe debe incluir: 

· Los circuitos estudiados, 

· Los resultados obtenidos, 

· Las conclusiones a las que arribó.

Para presentar su informe utilice un procesador de texto. 

3.10.10 Consideraciones y Usos Prácticos

Hasta ahora hemos estudiado un JFET Canal-N. Un JFET Canal-P es muy similar en funcionamiento pero utiliza tensiones de polarización inversamente como en la Fig. 13. 

[image: image15.wmf]
Fig. 13 Un JFET Canal-P y Características
Otra forma de diseño del FET cuya puerta está aislada del canal (puerta aislada del FET). 

El método más común de aislación es al aplicar una capa de metal-oxido que recibe el nombre de MOSFET. La puerta del JFET no debe estar polarizada en directa para no polarizar a la secuencia PN; sin embargo, en un MOSFET, esa limitación no tiene lugar. Por lo tanto, es posible polarizar la puerta en cualquiera de las dos maneras. 

En la Fig. 14 se ve la característica más común de dos tipos de MOSFET de canal N. 

[image: image16.wmf]
Fig. 14 MOSFET Canal-N Características y Símbolos Gráficos

En el modo empobrecimiento se comporta como un JFET con un rango de polarización extenso de puerta pero en el modo acumulación su comportamiento es bastante diferente puesto que en VGS = 0 no circula corriente. 

Ésta es una característica muy útil. 

Dos tipos similares coexisten con el canal-P y poseen polaridades inversas. 

En la Fig. 15 se ven sus símbolos gráficos.

[image: image17.wmf]
Fig. 15 MOSFET de canal P y Símbolos

Podemos colocar todos estos tipos en un árbol familiar como en la Fig. 16. 

[image: image18.wmf]
Fig. 16 Un árbol familiar del FET.

Los MOSFET tienen una impedancia de entrada más elevada que la impedancia de los JFET. 

Todos los FETs son apropiados para amplificaciones con un mínimo de carga en la fuente, y los MOSFET de tipo son utilizados como interruptores electrónicos porque sin polaridad no conducen y debido a que poseen una resistencia elevada en la puerta se necesita poco control de corriente. Los MOSFET, debido a su elevada resistencia en la puerta, pueden  acumular cargas estáticas importantes y se pueden dañar a menos que se los manipule con cuidado. 

En algunos tipos se colocan unos diodos Zener para protegerlos de los daños causados durante la manipulación. 

3.10.11 Tabla de Resultados 
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Fig. 6 Mediciones de los JFET

Notas 
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