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H& muitos tipos de transistores além do transistor de juncéo bipolar (BJT) que discutimos até agora. Uma
importante classe de transistores de 3 terminais sdo os dispositivos de efeito de campo. Para estes, o
parémetro de controle é o campo elétrico através da juncéo, em oposi¢éo a corrente do BJT. Jaque um
campo elétrico esta associado a uma tensdo, a vantagem importante dos dispositivos de efeito de campo é
gue ndo precisa haver uma corrente no elemento de controle (a porta). 1sso resulta em uma impedancia de
entrada bastante elevada, e uma corrente de fuga bastante baixa.

Os mais féceis de entender sdo os transistores de efeito de campo de juncéo (JFETS), que iremos discutir
primeiro e com um certo detalhe. Os FETs semicondutores de éxido de metal (MOSFETS) sdo muito
importantes para implementactes de |6gica digital.
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Tiposde FETs

Além do tipo portador (canal N ou P), existem diferencas em como o
elemento de controle é construido (Jungdo vs Isolado), e esses
dispositivos devemn ser usados de formas diferentes

npn
FETs de juncéo de modo de deplegio (JFEI'<
pnp
npn
FET de semicondutor de 6xido de metal (M OSFET<

pnp
- modo de deplecéo/ crescimento

- modo de crescimento

(FETs e IGFETs de portaisolado so a mesma coisa que MOSFETS)
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Assim como ocorre com os BJTs, ha sempre dois tipos de transistores, npn e pnp. A dferenca estano
portador majoritério (elétrons ou lacunas).

Ja que os FETs so controlados por variagdes no campo elétrico através da juncdo, € possivel construir
um capacitor no elemento de controle a, dessa forma, reduzir ainda mais a corrente de fuga. O 6xido de
metal de um MOSFET forma o capacitor na entrada do elemento de controle (a porta).
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Operacao FET basicaN° 1

O exemplo mais smples de um JFET comega com S dopado por N.

fonte D-—Cl dreno

fonte — terminal no qual a corrente de portador € injetada
(tipon\ portadores €)

Nesse nivel, o dispositivo é smplesmente um resistor. Portanto, a
corrente flui através do canal em proporc¢do a tensdo do dreno/fonte.
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Comecaremos descrevendo a operacao e controle de um JFET. A agdo basica de um JFET pode ser
compreendida considerando-se um canal de conducéo.

Comece com silicio dopado por n e adicione dois terminais em cada extremidade. O dispositivo agora é
um resistor, cujaresisténcia é fornecida pelo nivel de dopagem.

Ostrés terminais do JFET sdo denominados fonte, dreno e porta. A fonte é andloga ao emissor do BJT. A
fonte é a fonte dos portadores majoritarios. Portanto, em um material de tipo n, os portadores séo elétrons,
eafonte é assm, afonte de elétrons.

O dreno é andlogo ao coletor do BJT e, portanto, a corrente dos portadores majoritérios flui a partir da
fonte para o dreno. Mais uma vez, em materiais do tipo n, os portadores sdo elétrons e a corrente
convenciond flui na direcéo oposta.
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Operacao FET basica N° 2

Adicione uma estrutura de porta para formar um canal.

ports

A

fonte dreno

porte

As duas regides da porta sdo, na verdade, conectadas para definir um
canal para a corrente do portador.

O controle da corrente do FET (resisténcia) é atingido mudando-se o
tamanho das zonas de deplegdo que circundam as portas.
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As portas sdo duas regides de um materia do tipo p que sdo dispostas para criar um canal para condugéo

da fonte para o dreno. As duas regifes de porta so, quase sempre, conectadas para que 0 USU&rio veja
apenas a conexdo da porta.

Observe que o dispositivo acima é um JFET npn, ja que a fonte € do tipo n, aportaédo tipo p e o dreno é
do tipo n. N&o olhe para baixo a partir da porta, cana e porta e chame-o de jun¢do pnp.
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Operacao FET basicaN° 3

Ao redor de cada porta ha uma zona de deplecao, como em qualquer
juncdo PN.

ports
zona de deplecao.,

fonte dreno

zona de deplegéo !

porte

A zona de deplecéo reduz o tamanho efetivo do canal dopado por N e,
dessa forma aumenta a resisténcia aparente do canal. Modulando-se o
dreno para potencial de porta, 0 campo elétrico na zona de deplecéo entre
aporta e o dreno varia e, consequientemente, o tamanho da zona de
deplecéo varia.
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Assim como ocorre com todas as jungdes PN, ha uma zona de deplegdo ao redor da porta. Essa zona de

deplecdo obviamente reduz a &rea transversal do canal do tipo n que esta disponivel para conducdo
elétrica

A acdo do JFET é regida variando-se a porta para potencia de dreno e, dessa forma, modificando-se o
tamanho da zona de deplegéo.
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Operacao FET bascaN° 4

zona de deplecdo
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Aqui, atensdo de dreno parafonte, Vs, €igual atensdo dreno para
porta. A medida que Vs aumenta, as zonas de deplecéo se movem
juntas; e aresisténcia de fonte aumenta.
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Um exemplo simples € conectar a terra atensdo do porta para a fonte, de forma que a tensao do dreno
para a porta sgjaigual atensdo do dreno paraafonte. A medida que a tenséo do dreno para a porta
aumenta, a zona de deplecéo aumenta e, dessa forma, a conducéo do cana diminui.

Para peguenas tensdes, a resisténcia aumenta com a tensao, e isso é descrito como aregido 6hmica.

Acima da tensdo obstruida o canal é saturado, e a resisténcia se torna constante. A tensdo obstruida pode
ser descrita como a tensdo na qual as zonas de deplegdo das duas portas se encontram.
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Iremos caracterizar o dispositivo pela resisténcia efetiva da juncdo. Agora, obviamente, a medida tipica
para caracterizar um transistor € medir a corrente de dreno como uma funcéo da tenséo dreno-fonte para

Operacao FET bascaN°5

Defina uma resisténcia aparente através do FET, aresisténciade
cana Rc.
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um conjunto de correntes (ou tensdes) aplicadas a porta.

Lembre-se de que é exatamente assim que executamos os testes com o BJT.

Depois que medirmos a corrente de dreno como uma fungéo da tensdo dreno-fonte, temos as informagdes

para calcular uma resisténcia CC efetiva para esse ponto de operagao.
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Resisténcia de Canal de FET

i . Ry
f’f ;f,»f‘f
——_
1 |

b o o

Ny Van Vos Vi Vior Vs

A medida que Vps aumenta, a zona de deplegao cresce, e a
resisténcia efetiva diminui lentamente.

A medida que Vps = Vp (atensio obstruida), as duas zonas de
deplecdo se encontram, nenhuma corrente adicional pode fluir, ea
resisténcia aumenta rapidamente com Vps.

Em Vzg, ha uma “avalanche dreno-para-porta’, que iremos
descrever mais adiante.
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A esquerda encontra-se a corrente de dreno vs a tensio de dreno para fonte para um porta ligado aterra.

A regido de tensfo zero para a tensdo obstruida € a regido 6hmica, aregido plana é a &rea de saturacéo e,
em tensbes mais dtas, ha uma regido de ruptura, onde a conducéo do cana aumenta rapidamente. Muitos
dispositivos seréo destruidos se operados nessa regido de ruptura, embora (assim como com os diodos
zeners) existam dispositivos que sdo projetados para funcionar nessa regido de avalanche.

O gréfico adireita mostra a resisténcia correspondente. Na regido 6hmica, a resisténcia aumenta apenas
lentamente e, em seguida, na regido de saturagdo, a resisténcia aumenta mais rapidamente.

E importante observar que a corrente de dreno do JFET é independente da tensdo dreno-fonte naregido de
saturacdo. Como iremos ver brevemente, nessa regido a corrente de dreno permanece muito sensivel ao
potencial dreno-porta.

Portanto, se quisermos obter controle via porta, normamente iremos projetar o dispositivo para operar na
regido de saturacdo. Se, contudo, estivermos buscando controle baseado na tenséo do dreno, entdo o
dispositivo ser& posicionado na regido 6hmica.
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Controlede Portado FET

O tamanho da zona de deplecdo pode ser aumentado por
polarizacdo reversa dajuncéo PN na porta, portanto a
polarizacdo da porta controla lp, €, ja que a porta tem polarizagdo
reversa, essenciamente ndo ha corrente da porta.
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Aqui, mostramos a variagdo da curva IV como uma fungéo da tensdo da porta. Lembre-se de que, na
obstrucao, as zonas de deplecéo das duas portas se encontraram, e, portanto, a medida que a tensdo da
porta muda, esse de operac3o, se move. E mais comum polarizar a porta de forma reversa (como
mostrado no circuito), aumentando assim o campo ao longo dafungdo PN e, de forma correspondente,
aumentando o tamanho da zona de deplegdo para uma tensdo constante de dreno-fonte. Observe que, a
medida que a porta sofre polarizacéo reversa, [FALTA TEXTO!]
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Especificagdo JFET

regido 6hmica— JFET atua como um
resistor variavel.

regido de saturagdo — JFET é independente
da tensdo de fonte-dreno, mas
fortemente dependente da tensdo
da porta.

V orr.s = tensdo de corte, tensdo porta-
fonte, onde JFET atua como um
circuito aberto.

BV s = tensdo dreno-fonte, que levaauma

, ruptura de corrente do canal JFET.

s SAUTEGE ruptura  lpg= corlrcgwr';g gg g.reno para polarizagéo de
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Desempenho do JFET
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O projeto de circuitos JFET normamente é realizado com equacdes rel ativamente simples para a corrente
de dreno em termos de parémetros de dispositivos e condicdes operacionais. Estes, é claro, dependem se o
ponto de operacdo estd na regido 6hmica ou de saturagao.

Ja que o desempenho do dispositivo ndo deve depender criticamente dos parémetros de circuito, alguns
atalhos simplificadores normamente so adotados e, no fina, o circuito é avaliado com um pacote de
simulagdo. Ajuda muito ser capaz de romper um projeto em suas partes funcionais e, entdo ver como cada
uma deve operar. 1sso, é claro, exige prética, e ira conduzir vocé através do processo.
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Uma caracteristica importante, mas que ndo é facil de entender, de um dispositivo de trés parametros € a
transcondutancia, gm. Lembre-se de que estamos modelando o FET como um resistor controlado por
tensdo e, portanto, a corrente de dreno é uma funcéo da tensdo da porta para a fonte. 1sso, é claro, €
observado nos gréficos IV do FET paraaregido de saturacéo. A transcondutancia € arazéo da corrente de

Transcondutancia

a; taxa de mudanca da corrente de dreno com uma
mudanca da polarizagio da porta

A transcondutancia € (til para o modo de um JFET como um resistor
controlado por tensdo, e tem unidades de (1/resisténcia), mhos.

| I '-'_.';u

Eq = » = Hm, ] :
o8y -llll LSS 1y

 Ups _ transcondutancia de uma porta com

Em, =77~ curto-circuito.
(el D1
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dreno com uma mudanca na tensdo a uma tensdo dreno-fonte constante.

As unidades de transconduténcia séo ohms inversos (mhos).

Geramente, as folhas de dados reportam as duas transcondutancias para uma porta com curto-circuito.

Normalmente, na andise de circuitos FET, as propriedades de circuito podem ser reduzidas para uma

funcdo da transcondutancia.
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Exemplo de JFET

18V Encontre I
” lpss = 8MA, Vgsorr = -4V

Jaque Vps parece ser maior que alguns volts e menos
que atensdo de ruptura, assumiremos que o JFET éa
regido de saturacao.

e
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Observe gque a tensdo da porta é zero e, portanto, a tenséo porta-fonte é
menos a tensdo da fonte.

Vop = Vo= Vg ==V, = I, 1k
oIy = Ve 1k

6.071 Transistores de Efeito de Campo 1

Aqui, exploramos um exemplo smples de uma fonte de corrente derivada JFET. A porta sofre curto-
circuito para ser ligado a terra (observe que ndo sofre curto-circuito para afonte). O resistor de fonte
introduz uma tensdo de fonte e, dessa forma, ha uma tensdo porta-fonte negativa.

Encontremos a corrente de dreno como uma funcéo de resistor de fonte.

A tensdo de dreno é grande o suficiente para que possamos assumir que o dispositivo esta funcionando na
regido de saturacdo. Portanto, podemos anotar imediatamente a corrente de dreno como uma funcéo da
tensdo porta-fonte.

A tensdo porta-fonte é simplesmente subtraida da tenséo de fonte, e atensdo de fonte é a queda de tenséo
da corrente de dreno através do resistor de fonte.
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Exemplo de JFET (cont.)

Entdo, substituindo na equacéo acima:

— f
ol = —S = EmA
1452 \

)

Essa equacéo tem solucBes de Vgs = -2V e —-8V.

Observe que Vgsors = -4V \ alnicagamavdidadeVss€0® -4V
SeVes=-2V, entdo lp =2 mA
Vs=2V, Ryer = 16V/2mA = 8kW
Vps = 16V
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Configuramos as duas equactes de formaigual e terminamos com uma egquacdo quadrética para a
corrente de dreno.

Jaque o JFET dedligaa—4V, asolugdo de -8V ndo éfisica, e escolhemos a solugéo de -2V, fornecendo
uma corrente de dreno de 2mA.

A partir disso, podemos cacular também a resisténcia dreno-fonte do dispositivo e a queda de tenséo
através do FET.
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Circuito controlador da intensdade de luz(dimmer)
W ak
Visoer = =4V, Ipgs = 12mA
ol = I 1= 28| =121 - L |
T A 4/
l&mpada dedligada
|..1|:'I'I-"'| Inl 1 reostato ] |émpaﬂallgaja
1:} . E
T T T I Vg
31 02 -1 0
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Um segundo exemplo de uma aplicacdo JFET € um resistor controlado por tensdo. Aqui, vemos a
variacdo da queda de tensdo através do FET para controlar o brilho dalampada (o brilho é uma fungéo
ndo-linear da corrente através da lampada). Quando a porta sofre curto-circuito paraafonte, a corrente de
dreno é alta, e alampada se acende. A medida que a porta é negativamente polarizada, entdo a corrente de
dreno é reduzida, e a lampada fica mais fraca. 1sso continua até que ela esteja essencialmente dedligada.

Vocé deve combinar esse circuito com o circuito anterior parafazer um reostato de |lampada que funcione
viaum resistor varidvel, mas, em geral, é conveniente ter um dispositivo que sgja controlado por tensdo.
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Seguidor de Fonte

Voo Andogo ao amplificador de seguidor de emissor bipolar.
N&o fornece nenhum ganho de tenséo, mas fornece uma
W mudanca de impedancia, fornecendo portanto um ganho
v, de corrente.

Onde RS<RCARGA1 entdo VS » Rsl D
I|:- e g'..|1"".-:.\ o Ll'q'i 1"l'i- = 1"..\-:'

[ ; p G
=g, (¥ -F, T — EulteTm
R, g2y l¥ Y T +2,8:)

2,8,

ObSEfve que VSAiDA = VS! 0 ga']ho é “ +'r_|r”R_‘:|
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O seguidor de fonte JFET €, do ponto de vista funcional, semelhante ao emissor de seguidor de BJT. Ele
também néo oferece ganho de tensdo, mas fornece uma mudanga de impedancia e, dessaforma, um ganho
de corrente (e poténcia).

Ainda usamos boas préticas de projeto, entdo, considerando o seguidor de fonte como uma fonte de
tensdo, vemos que o resistor de fonte € muito menor que o resistor de carga e, dessa forma, podemos
ignorar a carga em nossa analise.

A gueda de tensdo através do resistor de fonte e, assim, a resisténcia de fonte vezes a corrente de dreno.
Podemos relacionar a corrente de dreno para a tensdo porta-fonte via transcondutancia. E vemos que a
tensdo de fonte também é a tensdo de saida.

Observe que, normalmente, a transcondutancia corresponde a um resistor menor (de cerca de 200 ohms)
gue o resistor de fonte e, m, 0 ganho é cercade 1.
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Amplificador Seguidor de Fonte

. R+
ganho "¢ Rg configura a polarizacdo do JFET

Os capacitores sdo usados para filtragem.
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Uma configuragdo comum de amplificador seguidor de fonte. Se nos ativermos ao essencial, 0s
capacitores servem pararemover CC, o resistor da porta serve para polarizagao, e o resistor de carga pode
ser ignorado em fungdo da resisténcia de fonte. Portanto, observamos o mesmo ganho.
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Amplificador Fonte Comum
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Um amplificador com ganho é a configuragéo de fonte comum; aqui, atensdo é dividida ao longo de um
resistor de dreno, do FET e de um resistor de fonte. O resistor de fonte configura apenas o ponto de
operacdo CC, observe que ele é desviado por um capacitor e, portanto, para atas freqiiéncias, o resistor de
fonte ndo esta no circuito.
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Quando Usar JFETs

O JFET possui impedéancias de entrada muito mais altas e correntes
de entrada muito mais baixas que o BJT.

Os BJTs séo mais lineares que os JFETS.

O ganho de um BJT € muito mais dto que o de um JFET.
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Em gera, os JFETs sdo usados apenas nos casos em que um BJT ndo iria funcionar de forma
conveniente, como quando a corrente de fuga para a base de um BJT € muito dta.

Para aplicacdes de l6gica digital, 0 uso de FETs tem sido importante, j& que eles podem ser muito mais
rapidos e dissipar menos poténcia. A maioria dessas aplicagdes, contudo, usa MOSFETS, que possuem
impedancias de entrada ainda maiores que os JFETSs.
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JFET, Resistor Controlado por Tensdo
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Ocasionalmente, € mais conveniente operar na regido 6hmica que naregido de saturacdo. A andise ndo
muda de forma a guma, mas as equagdes ficam um pouco mais complicadas. Aqui, calculamos o
comportamento de um JFET usado como um resistor controlado por tensdo. Conforme o esperado,
terminamos com uma funcdo quadrética novamente.
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JFET, Resistor Controlado por Tensdo (cont.)
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Gréfico produzido com Mathematica™

A curvafoi desenhada com Mathematica para mostrar a variagéo na corrente de dreno com a tensao de
entrada. 1sso pode ser um meio Util de fornecer uma configuraco precisa e controlavel.
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A Resisténcia Efetivado JFET
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Gréfico produzido com Mathematica™

Dada a variacdo de corrente, € um processo simples o suficiente para ser relatado como umaresisténcia,
novamente via Mathematica. Observe que, na regido 6hmica, podemos permitir que a tensdo porta-fonte

sgjapostiva

Normalmente é aconselhével, em qualquer aplicacdo, calcular também a poténcia dissipada no FET, que,
€ claro, serda uma funcéo da tenso de controle. Aqui, obviamente, a poténcia méxima é diss pada quando
aressténciado FET éigud ao resistor de dreno.
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Controle Eletr 6nico de ganho
V.,

ganho ~ g
R R, '

\ Podemos atingir um controle el etronico subgtituindo o resistor de
controle por um JFET:
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Veremos, na proxima apresentacdo, que amplificadores operacionais fornecem amplificadores
diferenciais convenientes, e que seu ganho € controlado pelos resistores de reaimentagdo. Um JFET

oferece um resistor controlado por tensdo bastante conveniente e, dessa forma, um ganho controlado por
tensdo.
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Dependéncia de Frequéncia de Yis
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Aqui esta um circuito de teste para medir a dependéncia de freqliéncia da transcondutancia (agui, Yss
normal mente é relatado para altas frequiéncias). O resistor de porta com alto valor serve apenas para
estabilidade.
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Simbolos do JFET
dreno dreno
porta _@ porta ‘@
fonte fonte

Normamente, as areas de porta sdo dopadas em graus diferentes,
levando as especificactes de dreno/fonte.

Para alguns dispositivos, o dreno e afonte sdo intercambiavels.

Ocasionamente, as duas portas ndo sdo interconectados, levando a
um dispositivo de quatro terminais.
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Assim como com os BJTs, existem tanto JFETs do tipo npn quanto pnp; os NPNs norma mente sfo
chamados de canal n, para evitar qualquer confusdo com a configuracéo do porta.

O dreno e afonte podem ser intercambidvel's, ou ndo-dependentes de seus niveis relativos de aditivo.
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Entre no site do fabricante para obter um manual dos produtos. Favor seguir estas etapas.

1. V& para o site de Fairchild Semiconductor: http://www.fairchildsemi.com/

2. Vegaas condigdes de uso do site, visitando o link “ Site Terms and Conditions’ da pagina
inicia, ou entrando neste link:
http://www .fairchildsemi.com/legal/index.html

3. Volteapaginainicid.

4. Na caixa de busca, digite 0 nimero do produto 2N5457, selecione “Product Folders and
Datasheets’ e clique em “go”. Vocé procura o manual para Adaptador Multi-Propdsito de
Cana N (N-Channel General Purpose Adapter).

5. Vé&rias opgdes serdo apresentadas a vocé (por exemplo, download PDF ou email). Selecione
0 meio pelo qual vocé gostaria de receber 0 manual.
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MOSFET N°1

Transistores de efeito de campo de semicondutores de éxido de metal séo
bem diferentes dos JFETS, e v&m em um conjunto potencia mente
confuso de variedades.

A caracteristica definidora € que a porta é acoplada capacitivamente.

porte
fonte

w dreno

isolante -

modo de aumento, MOSFET npn

N ) fonte dreno
auséncia de campo de porta =

\ corrente de fuga bastante baixa
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Atuamente, os MOSFETs s80 mais comuns que os JFETS, mas existe também uma gama confusa deles,
gue ndo da para ser coberta em detalhes. A etapa basica inteligente foi perceber que, se nos
importassemos apenas com 0 campo el étrico da porta para o dreno, entdo ndo haveria necessidade de uma
conexao galvanica, e uma conexao capacitiva também funcionaria. Portanto, no MOSFET, ha uma
camada de isolante (vidro) entre o conector de porta e o semicondutor dopado com p.

Observe que, na auséncia de uma tensdo de porta, 0 semicondutor € disposto de formata que hagjauma
juncdo NPN entre o dreno e afonte, e, portanto, isso se assemelha a dois diodos costas-a-costas (“ back-
to-back”) e, conseglientemente, ha uma corrente dreno para fonte bastante baixa. Compare isso com o
BJT (onde aregido de porta € pequena), e o JFET (onde o dreno e a fonte formam um cana condutor).



Slide 30

M OSFET de Modo de Aumento

Umatensdo de
substrato de porta
positiva induz uma
carga negativa entre a
fonte e 0 dreno e cria
um cand dotipon. A
corrente agora pode
fluir.

1=

L

conector de substrato
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Ao explorarmos a agdo de um MOSFET, comegamos observando a juncdo capacitiva da porta e
perguntamos qual sera a distribuicdo de carga no semicondutor para varios potenciais de porta. Observe
gue agora estamos interessados em uma diferenca potencial entre o eletrodo da porta e o substrato (neste
momento, ndo invocamos a fonte nem o dreno). Se a porta para o substrato recebe carga positiva, entéo
iremos concentrar €l étrons entre os canais de tipo n da fonte e do dreno e a corrente podera fluir. Esses
s80, obviamente, portadores majoritérios nas regides de fonte e dreno portadores minoritaria na regido de
porta (mas nds 0s concentramos).

Esse € 0 mecanismo de condugédo normal para o chamado MOSFET de modo de aumento.
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Simbolosdo MOSFET
dreno dreno
@ Substrato @ SubS'[I’aIO
porta fonte porta fonte
cana N canal P
Modo de Deplegéo

dreno dreno

substrato substrato
porta fonte porta fonte

Modo de Crescimento
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Além dos MOSFETs de modo de crescimento, ha também dispositivos de modo de deplecéo. Os varios
simbolos sd0 apresentados acima. Ao usar esses dispositivos, € importante ficar atento a conexéo de
substrato, ja que ela forma o segundo terminal do capacitor de porta.
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MOSFET de Modo de Deplecdo

porta

isolante

As regides de fonte e dreno sdo mais fortemente dopadas que o cand,
mas a uma polarizacdo zero de porta, ndo hé corrente.
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Em dispositivos de modo de deplecéo, o segundo lado do capacitor de porta € uma pegquena regido de
materia do tipo n. Agora, sem polarizacdo de porta, ha um cand do tipo n do dreno para a porta, e flui
uma corrente. Essa regido de porta é levemente dopada, e 0 campo elétrico no capacitor de porta € usado
para manipular as concentracdes de portador nessa regi&o e obter controle da corrente dreno-fonte.
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MOSFET de Modo de Deplecdo N°2

Uma tensdo negativa entre
aporta e o substrato induz
um canal do tipo p na
regido de porta dopada com
n e dedliga a corrente fonte-
dreno.

||
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Uma polarizacéo negativa através do capacitor de substrato de porta puxa lacunas do materid do tipo p
para o canal de conducdo e reduz a corrente dreno-fonte. Nessa operacéo, o dispositivo se assemelhaaum
JFET, onde um potencial de porta negativo retarda a corrente de dreno.
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MOSFET de Modo de Deplecdo, Canal N

Tensdo de corte, Vgsorr — tensdo

g Dreno-Fonte Comum ~p0rta/fonte, onde I»0. .

5 [tervemme v I Tensdo de ruptura, BVps — tensdo

b . S T o dreno/fonte para ruptura de corrente
" nE i do canal.

. Corrente de dreno para polarizag3o zero,

g lpss —

Q

o

Transcondutancia, g, — taxa de mudanga de
corrente de dreno com a mudanca de

T A} tensdo porta/fonte a uma tensdo
V22 FENSAO DRENO-FONTE (V) porta/fonte em parti cular.
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Gréfico produzido com Mathematica™

O gréfico IV paraum manua de MOSFET de modo de deplecéo; os outros paréametros séo sempre
fornecidos no manudl.
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Formulas: MOSFET de Modo de Deplecdo

( 4 ‘ V | ¥

_ 91 G oy 0

fo=r.-21

n i i % % ”

Em 8hmica \ asoFF S Yasorr \Vasorr /|
V. )

. ey

f.lJ = ‘Fmﬁ 1 - %

. GEOFF
Em ativa

I
R, = —: Resigténcia dreno-fonte
Hn

|"

JiI.f.l . 2 "’D.'\"{
E '1”""
In’!.'\.‘:'

GS.0OFF

gw . Hm"
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Assim como ocorre com 0s JFETs, ha uma sé&rie de formul as relacionando a corrente de dreno ao
dispositivo e par@metros de circuito. Estes sdo usados exatamente com os dos JFETS.
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Formulas: MOSFET de M odo de crescimento

Dreno-Fonte Comum

v .. Tensdo limite parainicio da
G conduco.

k - parametro de construcao.

CORRENTE DE DRENO (mA)

‘;ﬂ_r,l.\'

-V

GE.th )

L™

(v,

Gl ON

Vs ~TENSAO DRENO-FONTE (V)

Ohmic: I = & :2([05 Vs )V Ds % V :fs]

Active: I, =k (Hi;s: —Vos.n )_

q.qm - g"’.
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Gréfico produzido com Mathematica™

Asférmulas para 0 modo de crescimento sdo bastante semel hantes, mas incluem o chamado parémetro de
construgdo que descreve a capacidade do canal. 1sso normamente € listado de forma explicita no manual,
entdo ndo € necessario fazer o clculo.
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Caracteristicasde Transferénciade Trés Tiposde FET
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Gréfico produzido com Mathematica™

Aqui, mostramos as caracteristicas de transferéncia de trés tipos de MOSFET, (1) deplecéo, (2)
crescimento e (3) ambos. Os gréficos IV a direita mostram a corrente de dreno vs tensdo de fonte de
dreno para varios potenciais de porta. 1sso € o que nhormamente € encontrado nas folhas de dados. As
curvas a esquerda mostram como a corrente de dreno varia como uma fungdo do potencial de porta na
regido ativa. 1sso normalmente ndo é mostrado, mas € uma boa forma de visualizar as diferencas entre os
trés tipos de dispositivo. Também gjuda a ver se 0s pontos de operacdo devem ser configurados.
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Exemplo: AmplificadosM OSFET
de M odo de Deplecéo, Canal N

Caracteristicas do MOSFET:
lpss = 10MA

: Vasorr = -4V

ay! VDD =4V

RD = 200w

O problema é encontrar o ganho.

A acdo do MOSFET é ser um divisor de tensdo e compartilhar Vpp sobre
Rp € Rps. Ve iracontrolar o valor de Rps. O resistor IMW é incluido
apenas para estabilidade e para corrigir corrente de fuga nas portas,
portanto, vamos ignora-lo.
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Como exemplo, vemos o ponto de operacdo de um amplificador MOSFET de modo de deplecédo. O FET e
o resistor de dreno compartilham a tenso e, a medida que a porta sofre polarizacéo reversa, o FET é
temporariamente desativado e a tensdo cresce através do FET (atensdo de saida aumenta).
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Exemplo (continuagéo)

Calcule 0 ganho nos arredores de V¢ =0, entéo

Ib = Ipss = 10MA

€ Vaida = Voo — IpRp =4V -(10mA)(200W) = 2V
Para ver como isso muda com V., caculemos a

Transcondutanciaa Ve =0.
2f
[.-

i

_20mAd & 5107 [

B, = —ay 0

Lembre-se de que a transcondutancia g,=1/Rps.

t |
Ry |,

“\R.+R, L
evsal’da LR =
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Ja que estamos procurando uma mudanca de corrente (resisténcia) com a tensdo de controle, precisamos
pensar sobre a transcondutancia, mas primeiro precisamos decidir sobre qual ponto calcular o ganho.
Vegjamos os arredores da tensdo de entrada zero. Agora, a corrente de dreno pode ser retirada do manuale
descobre-se que a tensdo de saida é de 2V (convenientemente no meio). Também podemos calcular
diretamente a transcondutancia, que é de 200 mhos. Ja que isso nos fornece a resisténcia de fonte de
dreno, calculamos o ganho.



Side 40

Exemplo (continuagéo)
A partir de nossas férmulas,
f ] '|_ix|ﬂ.:.."|+].- N

| La¥ i

Vieoerd 82 L 4V)

Isso fornece a mudanga em Rps com uma mudanca em V.
Agora, vamos supor que Rps varie lentamente, de forma que
DRps<<Rps »Rp. Nesse caso,

i I:"H, k1

[#4]

n W
L 40HE )

v, =2

e amudanca em V giga COM DRps€
j AR,
AV, =——1s
[0}
A partir de gm = 1/Rps, encontramos Rps = 200M1+V em/4)'1
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Nesse caso, vamos assumir um pequeno sina e buscar uma solugéo linear ao redor de tensdo de entrada
zero. Vamos fazer algumas suposi¢ies e descartar alguns termos para evitarmos um problema quadratico.
Qualquer uma das formas funciona e, é claro, ira fornecer essencialmente a mesma resposta. Lembre-se
de que todos os parametros de circuito variam.

NOs reescrevemos a tensdo de saida para pequenas mudancas na resisténcia de fonte de dreno, e
descobrimos que a tenséo de saida varia lentamente com isso.
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Exemplo (continuagéo)

i ¥ o
TR e LI UL
) 14 I ||;_4. "I' + i

Mais umavez, olhamos ao redor de Ve,»0, portanto Ve,<<4 e
DRps » 50W.V ¢, Juntando isso, entdo,

s, (1),
%)

AV i
" 100 L2,

Portanto o ganho é de —1/2.
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Expanda a resisténcia dreno-fonte em termos de tensdo de saida e ent&o use o fato de que atensdo de
entrada é pequena para smplificar isso. O resultado é que o dispositivo € um atenuador (tem ganho de
uma metade), e nd um amplificador. V océ deve reconhecer que, se aumentarmos a tensdo (ou
reduzirmos o resistor de dreno), podemos aumentar o ganho.
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MOSFET
+5.0V
in ow | é 10 kO
off | LO HI no
on|HI LO yes
dreno
3 fonte
porta
MOSFET de cana n L
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Uma das utilizagbes mais importantes de MOSFETs é construir circuitos |6gicos que dissipem a menor
poténcia. Se construirmos a configuracdo de MOSFET acima, veremos que, em uma configuracdo, ha
uma corrente na carga, mas nao na outra.

Observe que o substrato é ligado por terra a fonte.
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MOSFET
"ffonte = -+5'0U
S5 dreno
X
Y in , fonte
a

in ont |

v on| O HI ves 310 k()
R oad ouL off [ HI LO no

MOSFET de cana p »
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Em um dispositivo de cand p, a corrente esta associada ao estado ligado.

Aqui, observamos que o substrato ainda esta ligado por terra a fonte (que agora estd com uma tenséo
positiva).
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Inversor MOSFET
cand p e +5.0V
T
b% MOS complementar
vt | SE— Inversor CMOS
in Vout
A
R in n- p- out I
cand n 1 LO off on HI no
" [HI em off LO no
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Naldogica MOSFET complementar (CMOS), amesma porta € construido a partir de uma combinagéo de
dispositivos de cana p e n de formata que ndo hga fluxo de corrente em nenhum estado |égico. E claro
gue a auséncia de corrente significa que ndo ha dissipacdo de poténcia.



