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1. Introduccion

La invencion del transistor FET, aunque conceptualizada originalmente en los afios 1920 y 1930,
no se materializd exitosamente hasta la década de 1960. Desde entonces, estos dispositivos han
experimentado una evolucion extraordinaria, culminando en la tecnologia CMOS (Complemen-
tary Metal-Oxide-Semiconductor) que actualmente alimenta practicamente todos los procesado-
res, memorias y sistemas digitales que conocemos. La razén fundamental de su predominio radica
en su bajo consumo de potencia, alta densidad de integracion y excelente comportamiento como
interruptores electronicos.

Clase 8: Compuertas Ladgicas con Transistores FET.

Resultado o resultados de aprendizaje que serd abordado con el contenido de la clase. (No agre-
gue los criterios)

Disefiar circuitos digitales y sistemas digitales complejos, empleando las herramientas adecuadas.

3.4 El transistor FET

Los transistores de efecto de campo (Field Effect Transistor - FET) representan una de las inno-
vaciones mas significativas en la historia de la electréonica moderna. A diferencia de los transisto-
res bipolares de unién (BJT), que son dispositivos controlados por corriente, los FET son disposi-
tivos controlados por voltaje, lo que les confiere caracteristicas unicas que los han convertido en
la tecnologia dominante en la fabricacion de circuitos integrados digitales contemporaneos.

El principio de funcionamiento de un FET se basa en el control del flujo de portadores de carga
(electrones o huecos) a través de un canal semiconductor mediante la aplicaciéon de un campo
eléctrico. Esta caracteristica fundamental permite que el FET opere con una impedancia de entra-
da extremadamente alta, consumiendo practicamente cero corriente de control en estado estatico,
una ventaja crucial para aplicaciones de bajo consumo energético.

Los transistores FET se clasifican principalmente en dos grandes familias: los JFET (Junction
FET) y los MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor FET). Sin embargo, en la electronica digital
moderna, los MOSFET han demostrado ser superiores y practicamente han reemplazado a otras
tecnologias en la mayoria de aplicaciones. La




Figura 1 muestra los distintos tipos de transistores con las familias FET, de las cuales pomdremos
émfasis en los MOSFET.




Figura 1:
Tipos de transistores
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Nota: Tomado de (Arboledas, 2010)

3.4.1 Estructura del Transistor FET

Un MOSFET tipico consta, en la mayoria de los casos de tres terminales principales:
e Source (Fuente),
e Drain (Drenador), y
e  Gate (Compuerta)
En algunos casos se tiene un cuarto terminal que por lo general se conecta a la fuente:
e Substrate o Body (Sustrato).
La estructura fisica se construye sobre un sustrato de silicio dopado, generalmente tipo P para un
MOSFET de canal N (NMOS) o tipo N para un MOSFET de canal P (PMOS), las Figura 2 y




Figura 3 muestran su representacion esquematica respectivamente.

Figura 2:
CMOS tipo P
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Nota: Tomado de (Acha Alegre & Hilario Caballero, 2006)




Figura 3:
CMOS tipo N
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Nota: Tomado de (Acha Alegre & Hilario Caballero, 2006)

En un NMOS, el sustrato es de silicio tipo P, sobre el cual se crean dos regiones altamente dopa-
das tipo N+ que forman el source y el drain. Entre estas dos regiones existe una separacion que
constituye el canal. Sobre este canal se deposita una delgada capa de didxido de silicio (SiOz2),
que actiia como aislante dieléctrico, y sobre esta capa aislante se deposita el electrodo de gate,
tradicionalmente de metal o polisilicio altamente dopado.

La capa de 6xido es crucial en la operacion del dispositivo. Su grosor, que en tecnologias moder-
nas puede ser de apenas unos pocos nanometros, determina la capacitancia entre el gate y el ca-
nal, lo que a su vez influye en la velocidad de conmutacion y el consumo de potencia del transis-
tor. La constante miniaturizacioén de esta capa de 6xido ha sido uno de los principales impulsores
de la Ley de Moore durante décadas, la cual ha sido superada en los ultimos afios._En este docu-
mental puede ver como se fabrican los microchips con una alta densidad de transistores.

Regiones de Operacién

El MOSFET opera en tres regiones principales:

e corte,

e triodo (u 6hmica), y;

e saturacion.
En la region de corte, el voltaje gate-source (Vgs) es menor que el voltaje umbral (Vru), y no
existe un canal conductivo entre source y drain. En esta condicion, el transistor se comporta prac-
ticamente como un circuito abierto.

Cuando Vgs supera el Vry, se forma un canal de inversion debajo del 6xido de gate. Los electro-
nes (en un NMOS) son atraidos hacia la interfaz 6xido-semiconductor, creando un canal tipo N
que conecta el source con el drain. En la region triodo, el transistor se comporta como una resis-
tencia controlada por voltaje, donde la corriente drain-source (Ips) es propproporcional al voltaje
drain-source (Vps).

3.4.2 Caracteristicas y Parametros del Transistor FET
A. Parametros Eléctricos Fundamentales

El voltaje umbral (Vrn) es quizas el parametro mas critico de un MOSFET. Representa el voltaje
minimo que debe aplicarse entre gate y source para crear el canal conductivo. En tecnologias mo-




dernas, los Vu tipicos oscilan entre 0.3V y 0.7V, aunque esto varia segun la aplicacion especifica
y los requisitos de disefio. Un Vi bajo permite operar a voltajes de alimentacion reducidos, dis-
minuyendo el consumo de potencia, pero incrementa las corrientes de fuga cuando el transistor
deberia estar apagado.

La transconductancia (gm) define la relacion entre cambios en la corriente de drain y cambios en
el voltaje de gate, y es fundamental para determinar la ganancia del transistor en aplicaciones ana-
logicas y su velocidad de conmutacion en aplicaciones digitales. Una mayor transconductancia
permite transiciones mas rapidas entre estados logicos.

Las capacitancias parasitas son otro aspecto crucial del comportamiento del MOSFET. Existen
capacitancias entre gate-source (Cgs), gate-drain (Cgp) y gate-substrate (Cgg). La capacitancia
Cop, también conocida como capacitancia Miller, es particularmente importante porque crea un
acoplamiento entre entrada y salida que puede afectar significativamente la velocidad y estabili-
dad del circuito.

B. Efectos de Canal Corto

A medida que la tecnologia de semiconductores avanza y las dimensiones de los transistores se
reducen, aparecen diversos efectos de canal corto que alteran el comportamiento ideal del disposi-
tivo. El efecto de modulacion de canal causa que la corriente de drain en saturacion no sea com-
pletamente independiente de Vps, sino que presente una ligera pendiente positiva. Este fenomeno
se modela mediante el pardmetro lambda (1) en la ecuacion de saturacién modificada.

El efecto de penetracion de campo (punch-through) ocurre cuando las regiones de deplexion del
source y drain se extienden tanto que se tocan, creando un camino de baja resistencia indepen-
diente del control de gate. El efecto de reduccion de barrera inducida por el drain (DIBL - Drain
Induced Barrier Lowering) hace que el voltaje umbral efectivo disminuya a medida que aumenta
Vs, incrementando las corrientes de fuga subumbral.

3.4.3 El Transistor FET como Conmutador

En aplicaciones digitales, los transistores MOSFET funcionan principalmente como interruptores
electronicos ideales, conmutando entre dos estados bien definidos: ON (conduccion) y OFF (cor-
te). Esta operacion binaria es la base fundamental de toda la electronica digital moderna.

A. Operaciéon en Modo de Conmutacién

Cuando un MOSFET se utiliza como interruptor, idealmente deberia presentar dos caracteristicas
extremas: resistencia infinita (circuito abierto) cuando esta OFF, y resistencia cero (cortocircuito)
cuando esta ON. En la practica, un MOSFET en OFF presenta una resistencia extremadamente al-
ta (tipicamente en el rango de megaohms o gigaohms), mientras que en ON presenta una resisten-
cia denominada RON que, en transistores modernos, puede ser de apenas unos pocos ohms.




Para un NMOS funcionando como interruptor, cuando VGS = 0V (o menor que VTH), el transis-
tor esta en corte y solo fluye una corriente de fuga subumbral minima, tipicamente en el rango de
nanoamperes o picoamperes. Cuando se aplica un VGS suficientemente alto (tipicamente igual al
voltaje de alimentacion VDD), el transistor entra en conduccién y puede transportar corrientes
significativas con una caida de voltaje minima.

B. Analisis de Conmutacion y Tiempos de Transicion

El proceso de conmutacion FET no es instantdneo ya que involucra el cargado y descargado de
las capacitancias pardasitas del transistor y del circuito conectado. Durante el encendido (turn-on),
primero debe cargarse la capacitancia de gate hasta que Vgsalcance Vru, periodo conocido como
tiempo de retardo (time delay - td). Luego, el canal comienza a formarse y la corriente empieza a
fluir, periodo en el que pasa del estado bajo al estado alto denominado timepo de encendido (time
rise - tr).

De manera similar, durante el apagado (turn-off), las capacitancias deben descargarse. El tiempo
total de conmutacion incluye el tiempo de descaga (time storage - ts), durante el cual la carga al-
macenada en el gate debe removerse, y el tiempo de apagado (time fall tf), durante el cual la co-
rriente disminuye efectivamente.

3.4.4 Compuertas Logicas con FET

La implementacién de funciones logicas utilizando transistores MOSFET constituye la base ar-
quitectonica de todos los sistemas digitales contemporaneos. La tecnologia CMOS permite crear
compuertas ldgicas eficientes, rapidas y de bajo consumo energético.

Una compuerta légica CMOS tipica consta de dos redes complementarias: la red pull-up (PUN -
Pull-Up Network), construida con transistores PMOS, y la red pull-down (PDN - Pull-Down
Network), construida con transistores NMOS. Estas redes son duales entre si: cuando una propor-
ciona un camino de conduccion, la otra esta en corte, y viceversa.

La metodologia de disefio de compuertas CMOS sigue principios sistematicos. Para implementar
cualquier funcion logica, primero se disefia la red pull-down utilizando transistores NMOS conec-
tados segun la funcion logica deseada: transistores en serie implementan operaciones AND, mien-
tras que transistores en paralelo implementan operaciones OR. La red pull-up se disefia entonces
como el dual complementario: donde la PDN tiene transistores en serie, la PUN tiene transistores
en paralelo, y viceversa.

A. Compuerta Inversora NOT con CMOS
El inversor CMOS basico, formado por un NMOS y un PMOS en configuraciéon complementaria,

ejemplifica perfectamente la operacion de los FET como interruptores. Cuando la entrada es baja
(0V), el PMOS conduce (conectando la salida a VDD) mientras el NMOS esta en corte. Cuando




la entrada es alta (VDD), el NMOS conduce (conectando la salida a tierra) mientras el PMOS esta
en corte.

Esta configuracion complementaria asegura que, en estado estatico, siempre uno de los transisto-
res estd completamente apagado, resultando en un consumo de potencia estatica practicamente
nulo, limitado solo por las corrientes de fuga. Esta caracteristica es la razon fundamental por la
cual la tecnologia CMOS domina la electronica digital moderna.

Figura 4:
Circuito basico de un inversor CMOS
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Nota: Tomado de (Acha Alegre & Hilario Caballero, 2006)

Las




Figura 5 y Figura 6 muestran la simulacion de la compuerta NOT en Simullde, donde se puede
apreciar que el estado Igico de la entrada es invertido a la salida.




Figura 5:
Compuerta NOT con CMOS y entrada 0
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Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)

Figura 6:
Compuerta NOT con CMOS y entrada 1
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Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)

B. Compuerta AND con CMOS
La compuerta AND de dos entradas se puede implementar con dos transistores NMOS en serie.
Cuando ambas entradas A y B son altas (1 16gico), ambos NMOS conducen (porque Vgs = Vpp >

V1), creando un camino de baja resistencia hacia la salida, siendo esta combinacion la Unica que
genera un uno logico a la salida, tal como se puede apreciar en la Figura 7.




Figura 7:
Compuerta AND con CMOS y entrada logica 1 1
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Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)

Para cualquier otra combinacién de entradas (00, 01, o 10), al menos uno de los NMOS estd en
corte, rompiendo el camino hacia la salida, teniendo como resultado en la salida un cero logico,
tal como se aprecia en las figuras Figura 8




Figura 9Figura 10.

Figura 8:
Compuerta AND con CMOS y entrada logica 0 0
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Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)




Figura 9:
Compuerta AND con CMOS y entrada logica 0 1
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Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)

Figura 10:
Compuerta AND con CMOS y entrada logica 1 0
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Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)

C. Compuerta OR con CMOS

La compuerta OR se puede implementar dos transistores NMOS en paralelo, donde solo cuando
ambas entradas son bajas (0 16gico), ambos NMOS estan en corte y la salida es cero logico. Esto
se puede apreciar en la simulacion de la




Figura 11:
Compuerta OR con CMOS vy entrada logica 0 0
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Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)

Por el contrario, si cualquier entrada es alta; 01, 10 o 11, al menos un NMOS conduce, conectan-

do la salida a la fuente, es decir un uno légico. Esto se puede apreciar en las figuras Figura
12Figura 13Figura 14

Figura 12:
Compuerta OR con CMOS vy entrada logica 0 1

O

500
Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)




Figura 13:
Compuerta OR con CMOS y entrada logica 1 0
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Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)

Figura 14:
Compuerta OR con CMOS y entrada logica 1 1
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Nota: elaborado por (Escobar C., 2025)

La metodologia CMOS permite implementar funciones l6gicas complejas directamente, sin nece-
sidad de construirlas a partir de compuertas basicas, esta implementacion directa es mas eficiente
que construir funciones usando compuertas individuales AND/OR, resultando en menor area de
silicio, menor consumo de potencia y mayor velocidad. El disefio de compuertas complejas opti-




mizadas es un arte fundamental en el disefio de circuitos integrados digitales de alto rendimiento,
en ese sentido la tecnologia CMOS representa el culmen de la evolucion de los transistores FET
en aplicaciones digitales. Su éxito se fundamenta en tres ventajas cruciales: consumo de potencia
estatica despreciable, alta densidad de integracion y excelente escalabilidad.

El consumo de potencia en CMOS se divide en dos componentes: estatica y dinamica. La poten-
cia estatica, determinada por corrientes de fuga, ha aumentado en tecnologias nanométricas pero
sigue siendo 6rdenes de magnitud menor que en otras tecnologias. La potencia dinamica puede
controlarse mediante reduccion de voltaje de alimentacion y optimizacion de la frecuencia de
operacion.

La escalabilidad de la tecnologia CMOS, siguiendo las leyes de Dennard, ha permitido la minia-
turizacion continua de los transistores durante mas de cinco décadas. Actualmente, tecnologias de
proceso de 3nm estan en produccion, con transistores conteniendo puertas de apenas unos pocos
nanometros de longitud, permitiendo integrar miles de millones de transistores en un solo chip.

Esta extraordinaria capacidad de integracion, combinada con el bajo consumo energético de la 16-
gica CMOS, ha hecho posible la revolucion digital que experimentamos hoy desde smartphones
con procesadores de ocho nucleos hasta centros de datos masivos y sistemas de inteligencia artifi-
cial, todos fundamentados en las compuerta CMOS construidas con transistores FET.

Dado que el silicio ha llegado al limite de miniatiurizacion, los cientificos estan explorando otras
alternativas con otros elementos de la tabla periddica, como por ejemplo el bismuto, tal como po-
demos ver en este documental.
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Definicion de los términos citados en la Clase 8.

FET: Son transistores de efecto de campo controlados por voltaje, lo que les confiere caracteris-
ticas unicas que los han convertido en la tecnologia dominante en la fabricacién de circuitos inte-
grados digitales contemporaneos.

Conmutacion FET: Involucra el cargado y descargado de las capacitancias parasitas del transis-
tor de efecto de campo y del circuito conectado tanto cuando cambia de apagado a encendido y
viceversa.
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