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transistor efeito de campo (FET, field effect transistor) é um dis-

positivo que controla o fluxo de corrente por meio da tensdo

aplicada em um de seus terminais, diferentemente do transistor
bipolar (B]T, bipolar junction transistor), em que o fluxo de corrente depende da
corrente aplicada em seus terminais. O principio de funcionamento desse dispo-
sitivo estd baseado na modulagio aplicada em seus elementos (portas), que vai
controlar a corrente que circulard em uma regido denominada canal.

Existem basicamente dois tipos de transistor efeito de campo: MOSFET (mezal-
-oxide-semiconductor FET), também chamado de IGMOS (insulated gate MOS)
ou transistor MOS, e JFET (junction FET). Os MOSFETs sio mais usados,
principalmente em circuitos integrados e como dispositivos de poténcia. Esses
transistores podem ser encontrados com polaridades de canal N e canal P.

Existem muitas diferengas entre o transistor efeito de campo e o transistor bipo-
lar; as principais sdo:

* Controle do fluxo da corrente: no FET ¢ por tensao e no BJT por corrente.

* Impedancia de entrada: no FET ¢ muito alta (> 1 MQ) e no BJT baixa (por
causa da jun¢do PN polarizada diretamente).

* Tipo de portador: no FET ¢ um elétron livre ou lacuna e no BJT sao elétron
e lacuna.

* Ganho de tensio: no FET ¢ menor que no BJT.

6.1 Transistor efeito de campo de jungdo

A figura 6.1a mostra, de maneira simplificada, a estrutura fisica de um transistor
efeito de campo de jungao canal N. As figuras 6.1b e 6.1c ilustram a simbologia
para canal N e canal P, respectivamente. Observe que o dispositivo tem trés
terminais: o dreno (D, drain em inglés), a fonte (S, source) e a porta (G, gare). A
dopagem da regiao da porta ¢ muito maior que a do canal; desse modo, a regiao
de deplecao (regiao de carga espacial) serd muito maior do lado do canal.

Observe nas figuras 6.1b e 6.1c que a posi¢do da seta no meio ou préxima a
fonte pode sugerir que ¢ possivel trocar o dreno pela fonte, o que é permitido
em alguns modelos, mas nio em todos; a simbologia em que a seta estd mais
préxima a fonte identifica os dispositivos que permitem essa troca. Na literatura
sobre o tema, ¢ possivel encontrar as duas simbologias. O sentido da seta indica
o sentido de condugio, como em um diodo comum de jun¢io ponte-canal (PN).

D (dreno)

D D
G (porta) G —bﬁ G —ﬂ-ﬁ
o

S S

D

G ) | G 'l
S (fonte)

S S

(@) (b) (@

Para entendermos o funcionamento, vamos analisar o modelo JFET canal
N. Para o modelo JFET canal P, basta inverter o sentido da corrente e das
tensoes.

Consideremos inicialmente, na figura 6.2a, a tensio Vpg = 0 e a tensdo Vgg
polarizando reversamente a jun¢io PN. Nessas condi¢des, o canal entre o dreno
e a fonte estd totalmente aberto e com determinado valor de resisténcia. Como a
tensio aplicada nessa resisténcia é zero, a corrente também ¢ zero (lp = 0). Se
elevarmos a tensao de porta, a polarizagio reversa aumenta, o que faz a regido de
carga espacial avangar no canal até fechd-lo totalmente (figura 6.2b). Observe
que a regido de deple¢ao avanca mais no canal do que no lado da porta, porque
a dopagem da porta ¢ maior.

Regido de carga
especial
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Figura 6.1

a) Estrutura fisica
de JFET canal N,
b) simbologia para
JFET canal N e

) simbologia para
JFET canal P

Figura 6.2

a) Polarizacdo da porta
com tensao negativa e
b) fechamento

total do canal.
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O valor da tensio de porta (Vp) que provoca o fechamento total do canal ¢ Figura 6.4
chamada de tensdo de pincamento (pinch-off, em inglés), apresentando valor D — Aspecto do canal quando
negativo para canal N e positivo para canal P. lp = loss a tensdo de dreno

! aumenta além de V;.
Agora, vamos considerar Vgg = 0 e aplicar uma tensao entre o dreno e a fonte
com a polaridade indicada na figura 6.3. O que acontece com a corrente quando z
Vg varia? Vo> |V, -

Inicialmente, como o valor de Vg é baixo, a regido do canal praticamente nio

(a}

se altera e, dentro de certos limites, o dispositivo se comporta como resisténcia
(figura 6.3a). A medida que Vpg aumenta (figura 6.3b), a corrente de dreno se S
eleva, causando queda de tensio ao longo do canal e seu afunilamento. A cor-

Figura 6.3

. rente de dreno provoca entre o ponto A e a fonte uma tensio V, e entre o
a) Polarizacdo do

- onto B e a fonte uma tensiao Vp, ou seja, V, > Vi. Essas tensoes sio aplicadas
dreno com tensio B A B

pequena (0.1V) e na jun¢do de maneira reversa, ¢ no ponto onde a tensdo reversa ¢ maior a re-
b) pincamento gido de carga espacial avanca mais no canal, isto é, o estreitamento é maior

atingido (Vj). préximo ao dreno. 6.1.1 Curvas caracteristicas de dreno

A figura 6.5 ilustra o grifico do comportamento do JFET canal N com Vp =2V,
Vgs = 0 e tensao de dreno variando. Quando Vpg = 0, a corrente de dreno Iy
também ¢ zero. Conforme Vpg aumenta e se mantém com valor menor que Vp, o

comportamento ¢ o de um resistor, isto é, se a tensao de dreno se eleva, o valor da
corrente de dreno aumenta proporcionalmente. A regido de operagio é chamada
de regido dhmica. A medida que a tensio de dreno se aproxima da tensio de
pingamento, o canal se aproxima do estreitamento méximo e a curva comega a

O significado de
saturacaono FET

é oposto ao do
transistor bipolar.

O valor da tensdao

de dreno para

a qual ocorre o
pincamento maximo

se inclinar. Se a tensao aumenta além desse valor, a variagao da corrente de dreno
praticamente nio existe. Diz-se que o dispositivo entrou na regido de saturacao
ou de amplificagio.

Vamos considerar um exemplo em que a tensao de porta é Vgg = =1V e a tensdo

Vps =2V =|Vy|.
de dreno estd variando. Nesse caso, obtém-se uma curva semelhante a da figura
6.5, porém com valor de corrente na saturagio menor que lpgs.
Figura 6.5
(a) (b) 5.000m : : : : : : - : Curva caracteristica de
’ Regido ohmic V=0 : : : : _
I i i dreno paraVgs = 0V para

Dss i

JFET comV, =-2V.

4,000 [reeeerereeion o regléodasatucagéo<,,<

L

_ 3.000m
<<

O estreitamento méximo ocorre quando o valor da tensao de dreno ¢ igual £ i 5 : i 5 ; : :

(em médulo) a de pingamento. Se a tensdo de dreno continua aumentando, —

o dispositivo passa a se comportar como fonte de corrente constante. Isso

sz . - . 1.000m |..

porque as regides de carga espacial nio se unem e o estreitamento aumenta

a0 longo do canal (figura 6.4). Desse modo, a corrente de dreno se mantém

aproximadamente constante em lpgs. Na prdtica, existe pequeno aumento 0.000m y ' y ; : ' - ;

. i i 0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
em |y quando Vpg se eleva além de Vp. Se a tensio de dreno continuar au- v (V)

mentando, provocard a ruptura da junc¢io, destruindo o dispositivo. Essa oS

tensao ¢ designada por BV pgs.
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Figura 6.6
Curva caracteristica de dreno

para diversos valores de V.

A figura 6.6 mostra a curva caracteristica de dreno para alguns valores de Vgs.
Observe que elas nao sio equidistantes nem lineares.

5.000m

4.000m
< 3.000m
=

2.000m

1.000m :

YGS =-15 V
0.000m V= 2V
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000
VDs (V)
6.1.2 Curva caracteristica de transferéncia

Figura 6.7a Consideremos, para o gréifico da figura 6.7a, um dispositivo com Vpg = 4 V.

Curvas caracteristicas

de dreno.

Associado a cada valor de Vg existe um valor de Ip. Se desenharmos o gréifico
de lp - Vgg, obteremos a curva caracteristica de transferéncia, pois os valores de
entrada sio transferidos para a saida. A figura 6.7a mostra como obter nas curvas
caracteristicas de dreno os dados para desenhar o grifico da figura 6.7b.

I, (MA)
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A equagio que relaciona corrente de dreno com tensao de porta ¢ dada aproxi-
madamente por:

v
Iy =lpss - (1-~22)7 (6.1
D DSS ( V ) ( )

P

em que lpgs € a corrente de dreno na saturagio para Vgg = 0 e Vp a tensio de
pingamento.

6.1.3 Transcondutincia

Esse é um importante parAmetro de um FET, definido por:

Esse pardmetro ¢ numericamente igual a inclinagdo (derivada) em determi-
nado ponto da curva de transferéncia. A figura 6.8 mostra o significado da
transcondutancia.

Figura 6.7b
Curva caracteristica
de transferéncia.
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Figura 6.8
Obtencdo da
transcondutancia a partir
da curva de transferéncia.

| (mA)

3.0
126
120
1.0
e : — : 0.0
-2.0 -15 -1.0 -0.5 0.0
VP VGS(V)

Resisténcia de saida

A resisténcia de saida representa fisicamente a inclinagdo da curva na regido de
saturagdo. Ela pode ser determinada por:

AVps
o = 6.3
° = Al 6.3)

Em um circuito ideal, o valor de r deveria ser infinito, isto é, na regiao de sa-
turagdo, para determinada variagdo de tensao de dreno, a variagao da corrente
de dreno seria zero e, portanto, as curvas ficariam paralelas ao eixo horizontal.

6.1.4 O principio de funcionamento como amplificador

Consideremos o circuito da figura 6.9, amplificador dreno comum. O JFET uti-
lizado nesse circuito apresenta as caracteristicas indicadas na figura 6.7. Na entra-
da, a tensdo da bateria polariza a porta em —0,5 V (ponto Q). Se a esse valor de
tensdo ¢ adicionada uma tensao senoidal de 0,25 V de pico (AVgg = Vgs = 0,25
V), a tensdo de porta varia entre —0,25 V e —0,75 V, deslocando o ponto quies-
cente entre A e B na reta de carga. Consequentemente, a tensio entre o dreno e
a fonte também varia. Como essa varia¢io é maior que a da tensdo de porta, hd
ganho de tensdo no dispositivo. Para nao ocorrer distor¢ao, a variagao deve acon-
tecer em um trecho aproximadamente linear das curvas de dreno ou de transfe-
réncia. O ganho de tensao nos amplificadores com FET costuma ser menor que
nos amplificadores com transistor bipolar (BJT).

(b) 50

20 |......

0.0

0.000 2.000 4.000 6.000 8.000 10.00

Outra maneira de mostrar o principio de operacio do FET como amplificador é
por meio da curva de transferéncia (I Vgg). Na figura 6.9c¢, essa curva estd re-
presentada com um sinal de 0,25 V de pico aplicado ao redor do ponto quiescen-
te Vgsq = —0,5 V. A variagio da tensdo de porta provoca alteragio na corrente

CAPITULO 6

Figura 6.9

Amplificador dreno comum:
a) circuito,

b) curvas de dreno

com reta de carga e

) curva de transferéncia
mostrando a relagdo

entre a entrada (Vs)

e a safda (I ouVpy).
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Figura 6.10

Formas de onda do

circuito da figura 6.9a
paraVeso = -0,5V.

de dreno, que, ao passar pela resisténcia de dreno, volta a ocasionar variagao de
tensdo no dreno. O ganho de tensio ¢ entdo calculado por:

Ve R, -Al
A== 64
e GS

As formas de onda da entrada e da saida estdo representadas na figura 6.10. Para
essas condigbes, o ganho de tensio pode ser determinado por:

[~

AVys 3,32V

A — = —
v AVgs 0,5V

e

=6,64

<

Nesse caso, a saida é 6,64 vezes maior que a entrada e defasada de 180°. Pode-
mos apresentar essa informagao de outro modo, dizendo simplesmente que o

ganho vale —06,64.

6.1.5 Polarizagdo do JFET

Quando estudamos transistor bipolar, vimos que polarizar um transistor sig-
nifica localizar seu ponto quiescente (Q). Essa polarizagio garante que, ao va-
riarmos a tensao de entrada, o ponto Q se desloca na reta de carga de tal modo
que permanece na regido de amplificagdo ou regido ativa (regido do patamar das
curvas de dreno). Se o ponto Q nio for bem localizado, pode ocorrer aumento
da distor¢do no sinal de saida.

Vamos analisar o que ocorrerd com o ponto Q representado na figura 6.10a se o
sinal aplicado continuar tendo amplitude de 0,5 Vo, porém alterando Vggq para
—1,5 V. Observe na figura 6.11 como passam a ser as formas de onda.

Note que houve redu¢io da amplitude do sinal e elevacio do grau de distorgao,
ocasionando mudangas na localizagdo do ponto Q.

Polarizagio fixa

Retorne ao circuito da figura 6.9a e veja como a polarizagao estd ocorrendo;
falta um caminho para a corrente reversa da jungao PN. No circuito da figura
6.12, também hd polariza¢io, porém o caminho para a corrente reversa é pela
resisténcia Rg. Se durante a polarizagio a corrente reversa é desprezada, a queda
de tensdo na resisténcia Rg tende a zero e, portanto, Vgg = V. Para que a re-
sisténcia de entrada apresente o maior valor possivel, recomenda-se que o resistor
Rg tenha resisténcia elevada. Como na prética a corrente reversa nio ¢ zero e
depende da temperatura, a tensdo efetivamente de polarizagio diminuiria.

A figura 6.13 ilustra a determinagio do ponto Q de maneira direta, isto é, com
Vissa = —0,5 V. Para isso, desenha-se a reta de carga do dreno e observa-se onde
ela intercepta a curva de Vgg = —0,5. E essa interse¢io que determina o ponto
Q para os outros valores. Assim:

o =2,6 MAeVpgq=10-2K-2,6 mA =4,8V, que é igual ao valor obtido

diretamente no gréfico da figura 6.13.
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Figura 6.11
Formas de onda do
circuito da figura 6.9a
paraVeso = —1.5V.

Figura 6.12
Amplificador fonte comum
com polarizacao fixa.
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Figura 6.13

Determinagdo do ponto I, (MA)

Q - polarizacio fixa. 50 T V-0V
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Autopolarizagdo

O circuito de polariza¢io fixa usa duas fontes: Vpp ¢ Vgg. O circuito da figura
6.14, conhecido por autopolarizacio, utiliza somente a fonte Vpp para polarizar
o dreno e a porta. Nesse caso, a polarizagio ocorre por meio da tensio em Rg,
isto ¢, Vgs= —Rg " Ip, admitindo que a corrente reversa é desprezivel; portanto, a
queda de tensdo em Rgg também pode ser considerada igual a zero.

Figura 6.14
Amplificador fonte comum Ry
com autopolarizagdo. AAA

G, v
s

)
) Vs Voo -

_L mnov
) —.

>

R

> ]-c
200 |

Para o circuito da figura 6.14, sdo vilidas as equagoes:

VGS = —Rs - ID (6.5) €

Vs = Vpp = (Rs + Rp) I (6.6)

No circuito de autopolarizagao, ao desenhar a reta de carga no circuito de dre-
no, a determinagio do ponto Q nio ¢ tao simples como no caso do circuito de
polarizagio fixa, pois o valor de Vggq ¢ imposto por uma fonte separada (Vgg).
Para determinar o ponto Q no circuito de autopolarizagio, é aconselhdvel usar
a curva de transferéncia. A interse¢io dessa curva com a reta de carga da fonte
determina o ponto Q.

Na figura 6.15, com a determinagio do ponto Q, podemos obter os seguintes
valores:

VGSQ = _0,52 V € IDQ = 2,57 mA.
Portanto:

Vpsg = 10— (0,2 +2)-2,57 mA =4,35V

Reta‘de carga da fonte

V) -0,52

GS(

Um dos problemas que os transistores efeito de campo apresentam é a variacio de
pardmetros. Por exemplo, para um mesmo tipo de transistor, o valor de Vp pode
variar entre dois limites, alterando, consequentemente, o ponto de operagio. A
figura 6.16 mostra o que acontece com o ponto Q quando consideramos duas
curvas-limite, uma para um transistor com Vp =—2 V e outra com Vp =-1,8 V
para dois valores de resisténcia de fonte: Rg = 200 Q ¢ Rg = 1000 Q. Observe
que, quanto maior o valor de Rg, menor ¢ a varia¢io (Alp), porém o ponto de
operagdo se dard em uma regido menos linear e de menor ganho.

Figura 6.15
Curva de transferéncia e
reta de carga da fonte.

Figura 6.16

Influéncia da variacdo do
ponto Q quandoV; e
lpss sdo diferentes e para
diferentes valores de R..
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I, (MA)
5

R, =200 Ohms
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Figura 6.17

Reta de carga da fonte para
) autopolarizagdo e

2) polarizacao por

divisor de tensdo.

Polarizagio por divisor de tensdo

Como vimos no circuito de autopolariza¢io, o resistor Rg deve ter o maior valor
de resisténcia possivel para que variagoes nos pardmetros do FET nido causem
mudangas no ponto Q. Isso, porém, leva o circuito a operar com baixos valores
de corrente e, em consequéncia, baixo ganho de tensio. Uma solugao para traba-
lhar com valores de Rg maiores estd indicada no grfico da figura 6.17.

Figura 6.18

a) Polarizacdo por
divisor de tensao e

b) circuito equivalente
de porta.

Nesse gréfico, podemos observar que a inclinacio das duas retas é a mesma (a
inclinagdo depende do valor da resisténcia). Observe que a reta 2 se estende para
valores de Vg positivos.

Os circuitos da figura 6.18 permitem obter o grifico da reta 2 da figura 6.17.

A equagio da reta 2 é:

VGG = VGS + RS ) ID ou VGS = VGG — RS ) ID (6-7)

Observe que aparentemente a fonte Vg polariza a porta de maneira direita, mas
de fato isso ndo acontece, pois a tensao aplicada em Rg ¢ alta o bastante para

que Vgs < 0.

Desse modo, podemos obter:

R, R,-R
=—1 .V R.=R,/IR, =——2 (6.8
GG R +R, oo € Rg 11Ty R, +R, (6.8)

Polarizagiao por corrente constante

Considere um circuito em que na fonte seja colocado um gerador de corrente
constante de valor lgg; portanto, |y = lgg. Essa situagao corresponde a ter um
valor de Rg extremamente elevado; a consequéncia é que se houver variagio de
pardmetro a variagao de corrente é zero.

Figura 6.19
Circuito de polarizacdo
por fonte de corrente
constante.

-2.50 2,00 -1.50 -1.00 -0.50 0.0
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Figura 6.20
Aspecto fisico do
JFET BF245A, com

encapsulamento TO-92.

Tabela 6.1
Limites maximos do JFET
BF245A (T =25 °Q).

Na figura 6.19, o dispositivo TR; é um transistor amplificador e TR, um tran-
sistor que ¢é fonte de corrente constante. Para determinarmos Rg, devemos im-
por um valor de |y — por exemplo, 2 mA —, consultar a curva de transferéncia
e determinar qual valor de Vg corresponde a esse valor em Ip. Supondo que a
curva usada seja a mdxima (Vp = —2 V), o valor determinado serd de aproxima-
damente 0,68 V. Entio, o valor estimado para Rg serd de:

R = m =0,34K=340Q (6.19)
2mA

Exemplo de JFET comercial

Vamos considerar apenas um exemplo de JFET comercial, o BF245A. A
figura 6.20 mostra a pinagem e o aspecto desse dispositivo; na tabela 6.1,
encontram-se os limites mdximos; e a tabela 6.2 apresenta algumas caracte-
risticas elétricas.

Ve Drain-Gate Voltage 30 Vv
Vs Gate-Source Voltage 30 \%
lor Forward Gate Current 10 mA
P, Total Device Dissipation @ TA = 25 °C 350 mwW
Derate above 25 °C 2.8 mW/°C
T, Ters Operating and Storege Junction -55~ 150 °C

Temperature Range

Vigriess Gate-Source Breakdown Voltage Vps=0,lg=1pA
BF245A
Vs Gate-Source BF245AB Vps =15V, I, =200 pA
BF245C

Vgs(off)  Gate-Source Cut-off Voltage Vps =15V, I =10 nA

lass Gate Reverse Current Vgs=20V, Vgs=0
Zero-Gate Voltage Drain Current
Ipss BF245A

BF245AB
BF245C

Vs =15V, Vgs = 0

Common Source Forward

8rs Transconductance Ves =15V, Vg = 0, f = 1 KHz

6.1.6 Amplificador de pequenos sinais

A figura 6.21 apresenta o circuito equivalente do FET para frequéncias baixas (as
capacitincias parasitas nio sio levadas em conta).

. D i
D i, G’_ - —-
vgsT
S S S S
(a) (b)

O conceito de circuito equivalente para pequenos sinais é semelhante ao apre-
sentado no estudo do transistor bipolar, possibilitando estimar o valor do ganho.
Nesse circuito, a entrada ¢ representada por uma jungao polarizada reversamente
e o circuito equivalente, em consequéncia, por um circuito aberto. J4 o circuito
equivalente de saida é representado por uma fonte de corrente cujo valor depende
da tensdo entre a porta (G) e a fonte (S) de tensdo, em que o fator de propor-
cionalidade é chamado de transcondutincia (g,,), jd4 definida na segao 6.1.3.
A resisténcia I'y ¢ a resisténcia de saida, que idealmente ¢ infinita, mas na prética
tem um valor. A figura 6.22a apresenta um amplificador fonte comum com auto-
polarizagio e a figura 6.22b, o circuito equivalente.
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30 \Y
0.4 2.2
1.6 3.8 \Y
3.2 7.5
-0.5 -8 \Y
5 nA
2 6.5
6 15 mA
12 25
3 6.5 mQ
Tabela 6.2

Algumas caracteristicas
fisicas do JFET BF245
(Te=25°C).

Figura 6.21

a)FET e

b) modelo simplificado
para pequenos sinais.
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G 1 D
=
P +—
< < <
Vo [R® 9.V - 2R |-
5 ; 5

(a) (b)

Figura 6.22

a) Amplificador

fonte comum e

b) circuito equivalente.

E importante recordar que, para obter o circuito equivalente, os capacitores e a
fonte CC devem ser colocados em curto-circuito. As tensdes e correntes repre-
sentadas na figura 6.22b sdo variagdes.

A determinagio do ganho de tensio pode ser:

Vs _ ~9nVes (ro/IRp) _
Ve Vgs "

Ganho=A, = (r/IRy)=-g,,Ry (6.10)

6.2 Transistor MOSFET

Como visto no inicio deste capitulo, existe mais de um tipo de transistor efeito
de campo. O transistor de juncio (JFET) usa a tensio reversa aplicada em uma
juncao PN para variar a largura da regido de carga espacial na regiao do canal,
alterando, desse modo, sua condutividade. O outro tipo de transistor efeito de
campo ¢ o MOSFET (metal-oxide-semiconductor FET) ou IGFET (insulated gate
FET). Esse dispositivo controla também a condutividade do canal condutor por
meio da tensdo aplicada entre o canal e a porta, criando um caminho que conec-
ta o dreno e a fonte com um isolante. Assim, mesmo invertendo a tensio, nao
havera corrente de porta.

Existem basicamente dois tipos de MOSFET: deplecio e intensificagio; crescimen-
to ou acumulagio (enhancement), cada um deles podendo ter canal N ou canal P.

A figura 6.23 mostra a estrutura simplificada e a simbologia de dois MOSFETs
tipo intensifica¢do, um canal N e outro canal P.

O MOSFET ¢ fabricado com uma base chamada substrato (no caso de MOS-
FET canal N, essa regido é P). Duas regi6es fortemente dopadas tipo N sio cria-
das no substrato, originando o dreno e a fonte. Uma camada isolante de di6xi-
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o , } Figura 6.23
do de silicio ultrapuro com espessura entre 3 nm e 20 nm ¢é depositada sobre a Ectrutura fisica de
regido do substrato entre o dreno e a fonte. No inicio da industria eletrénica, MOSFETs:
aplicava-se uma camada de metal (0 M de MOSFET) sobre a camada de diéxido. 2) canal N' .

Atualmente, para atender as necessidades tecnoldgicas, essa camada ¢ de silicio
.. b) canal B com as
policristalino. L .

respectivas simbologias.

Metal Fonte (S) Gate(G) Dreno(D)

Metal Fonte (S) Gate(G) Dreno(D)

Oxido de Si

Substrato N

Substrato P

] J
GJ;‘] o1 G_I:! GJH!

(@) (b)

Na maior parte das aplicagdes, o substrato ¢ ligado 4 fonte (S), o que nio altera
o funcionamento do circuito. Existem casos em que o substrato pode funcionar
como uma segunda porta, fazendo com que uma tensdo aplicada no substrato
altere a corrente de dreno. Em nossas analises, consideraremos o substrato sem-
pre ligado a fonte.

6.2.1 Funcionamento do MOSFET tipo crescimento

Para entendermos a operagao desse dispositivo, vamos considerar o MOSFET
tipo crescimento canal N da figura 6.24, que mostra a polaridade das tensées
(Vgs € Vpg) € o sentido da corrente de dreno (Ip).

Com a aplicagio de uma tensao positiva na porta, os elétrons (minoritdrios) do
substrato sao atraidos para a regido abaixo do 6xido de porta e as lacunas livres
do substrato se movem para baixo. Na regiao de silicio abaixo da porta, quando
a densidade de cargas livres negativas for maior que a de positivas, serd induzido
um canal condutor, ligando a regido da fonte a do dreno. Nessa condi¢io, o valor
da tensdo de porta resultante é chamado de tensao de limiar (threshold voltage,
V7). O valor de V5 ¢ controlado durante a fabricagio do dispositivo, podendo
variar de 1 V a5 V. Quanto maior a diferenca de tensio entre os valores de Vg
e de V1, maior serd a indugao de cargas negativas no canal, o que, consequente-
mente, aumentard a condutividade do canal, ou seja, a condutividade do canal é
proporcional a Vgg — V. Portanto, a corrente de dreno é controlada pelo valor
da tensdo de porta.
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Figura 6.24
MOSFET tipo crescimento

com tensdes de polarizacdo.

Figura 6.25

MOSFET tipo crescimento
comVgs VeV =

Ves =V = Vpgar

m
canal induzido

Substrato P

Se levarmos em conta o aumento da tensio Vg, a corrente de dreno se elevari, e,
inicialmente para pequenos valores de Vs, a corrente de dreno serd proporcional
a tensio de dreno. O transistor, entdo, se comportard como resisténcia controlada
por tensdo. Aumentando o valor de Vg, para Vpg = Vigg — V1 = Vg (tensdo de
saturagio), o canal préximo ao dreno ficard muito estreito (figura 6.25).

canal induzido

Substrato P

Continuando a anilise, vamos considerar a tensio de dreno aumentando além
da tensio de saturagio. Nesse caso, observaremos o estreitamento aumentando
no sentido da fonte (figura 6.26), e, a partir desse valor, a corrente de dreno
ficard praticamente constante.

canal induzido

Substrato P

SB

A figura 6.27 mostra a curva de dreno para um valor de Vg ¢ as trés regides de
operagao (triodo, saturagio e corte).

; Saturagao
Triodo : "

Corte
Vs <V

Vossae = Vos = Vr T Vs

A figura 6.28a apresenta as curvas de dreno para um transistor com V=1V,
e a figura 6.28b, a operagio com baixo Vg, demonstrando que ¢ possivel utili-
zar esse dispositivo como resisténcia controlada por tensao.
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Figura 6.26

MOSFET tipo crescimento
comVg >Vy e

Vs > Ves = Vi

Figura 6.27
Regides de operagao
do MOSFET.
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F' N
I V=45V

Vi =45V ]

Vi =+4V

Vi =+3V

V=42V
Ve =VT=+1V

> >
50 100 150 200
VDS b) VDs(mV)

Figura 6.28

a) Curvas caracteristicas
de dreno MOSFET tipo
crescimento canal N e

b) operagdo do MOSFET
como resisténcia
controlada por tensao.

Figura 6.29
Curva caracteristica
de transferéncia.

A figura 6.29 mostra a curva de transferéncia ou de transcondutincia. A parte ini-
cial da curva representa 0 momento em que Vg = V1. Quando Vg é menor que
V1, a corrente de dreno é praticamente nula. Quando ¢ maior, o dispositivo entra
em condugo e a corrente de dreno passa a ser controlada pela tensao de porta.

A corrente para Vgg < 0 é muito pequena, da ordem de alguns nA. Quando
Vs > 0, a corrente de dreno se eleva devagar e depois acentuadamente com
o aumento de Vgg. O fabricante indica um valor de tensao de porta para o qual a
corrente de dreno atinge determinado valor — por exemplo, 20 pA. A corrente |
(on) representa o valor mdximo da corrente de dreno e Vg (on), o valor de tensao
de porta correspondente. A relagio entre a corrente de dreno e a tensio de dreno ¢
aproximadamente quadritica, isto é:

ly =K (Vgs = V; )? (6.11)

em que a constante K estd relacionada com parimetros fisicos.

I, &

ID(on)

<

v, v

GS(on) GS

6.2.2 Funcionamento do MOSFET tipo deplecao

Quando estudamos o JFET, vimos que a condutividade do canal pode ser al-
terada aumentando a polarizagdo reversa, isto ¢, fazendo com que a regido de
deplegao (regiao desprovida de portadores de cargas livres) avance sobre o canal.

A figura 6.30 mostra a estrutura simplificada e a simbologia de dois MOSFETs
tipo deplegdo, um canal N e outro canal P. Observe que eles possuem um ca-
nal ligando o dreno 2 fonte, isto é, mesmo sem tensdo de porta haverd corren-
te de dreno.

Figura 6.30

Estrutura fisica de
MOSFETs tipo deplecio:
a) canal N e

b) canal B com as
respectivas simbologias.
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Metal Fonte (S) Gate(G)  Dreno(D) Metal Fonte (S) Gate(G)

Oxido de Si

canal difundido canal difundido

Substrato P Substrato N

SB

G JE:_SB G JE.I'

(a) (b)

Jl:'l— GJI;J]

Dreno(D)

Oxido de Si

A figura 6.31 ilustra a operagao de acordo com Vg no modo deplecio.

Figura 6.31
MOSFET tipo deplecao
canal N operando com:
a)Vgs =0, b)VGS >0
e ) VGS < 0.

'7
m 4+ + ‘

Substrato P




ELETRONICA 2

Quando a porta ¢ positiva em relagao ao canal, os elétrons sao atraidos do subs-
trato, aumentando a condutividade do canal (figura 6.31). Quando a porta ¢é
negativa, os elétrons sio repelidos para fora do canal, diminuindo a condutivi-
dade deste. Se a tensdo de porta ¢é suficientemente negativa, o estreitamento do
canal pode atingir o valor médximo, anulando a corrente de dreno. A figura 6.32
apresenta as curvas caracteristicas de dreno. Analisando-as, ¢ possivel verificar
como ocorre a variagio de tensio nos modos deplecio e crescimento.

Figura 6.32

Curvas caracteristicas
de dreno MOSFET tipo
deplecdo canal N.

l, &
Vi =+4V _
Modo
—{ Crescimento
Vg =+2V
e
V=0 —
VGS =2V Modo
Deplegéo
V=V, =4V
> L
V

Ds

A figura 6.33 mostra a curva de transferéncia ou de transcondutincia.

Figura 6.33
Curva caracteristica
de transferéncia.

Iy A
Modo Modo
Deplecao Crescimento

< . >

GS

6.2.3 Polarizacio e amplificador

O conceito de polarizacio e a andlise dos circuitos sao os mesmos abordados no
estudo do JFET (secdo 6.1.5).

6.2.4 Inversor CMOS

Em qualquer circuito 1égico digital, o elemento bdsico é o inversor CMOS
(complementary metal-oxide-semiconductor). Esse dispositivo consiste em dois
transistores tipo crescimento, um canal N (TR;) e outro canal P (TR,), como
mostra a figura 6.34.

Na figura 6.35a, em que V,, = Vpp, pode-se admitir que o transistor TR, (canal N)
conduz, pois a tensio aplicada entre a porta e a fonte é maior que V1, € o tran-
sistor TR, (canal P) estd cortado, uma vez que a tensio entre a porta e a fonte
é zero, portanto menor que V. Observe que a fonte de TR, estd conectada em
Vpp. A figura 6.35b ilustra a condi¢io em que TR, é substituido por uma chave
aberta e TR, representa uma resisténcia de baixo valor Rps.
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Figura 6.34
Inversor CMOS.

Figura 6.35

a) Inversor CMOS com
entrada alta (V, =Vpp) €
b) circuito equivalente.
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Figura 6.36
a) Inversor CMOS com
entrada baixa (V. =0) e

b) circuito equivalente.

Se a entrada for nivel l6gico “0” ou 0V, TR, cortard, pois a tensdo entre a porta
e a fonte serd menor que V1, enquanto a tensao aplicada entre a porta e a fonte
do transistor TR, serd negativa (-Vpp), induzindo um canal P; desse modo, TR,
conduzird e a saida serd alta, ou seja, Vpp (figura 6.36).

ey
L4
o)

DD

A principal vantagem dessa tecnologia em relacdo as outras é seu baixo consumo
de energia, o que tem permitido a fabricagdo de aparelhos portiteis como cal-
culadoras, reldgios digitais e outros dispositivos alimentados, por exemplo, com
uma unica pilha.

6.2.5 MOSFET de poténcia

A invengao do MOSFET de poténcia veio suprir a deficiéncia dos transistores bi-
polares de poténcia utilizados em eletronica (transistores de poténcia so aqueles
que suportam correntes de no minimo 1 A).

Os transistores bipolares de poténcia sao controlados por corrente. Assim, para
controlar uma corrente de valor elevado, é necessdria uma corrente de base rela-
tivamente alta. Para cortar o transistor com rapidez, a corrente reversa de base
deve ter valor elevado, porém, por possuir lacunas como portadores de carga, o
tempo para mudanga de estado também aumenta. Os MOSFETs podem ope-
rar com grandes velocidades de comuta¢io quando ligados em tensoes abaixo

de 200 V.

Os MOSFETs de poténcia tém aparéncia diferente dos outros transistores e, por
isso, sio chamados de MOSFETs verticais (V-MOS, do inglés vertical MOS-
FET). Ha virios tipos de MOSFETs, projetados para diversas aplicagoes. Um
deles, por exemplo, de estrutura similar & do transistor tradicional, é usado espe-
cificamente nos estdgios de saida de amplificadores de dudio.

A figura 6.37 mostra a pinagem, o aspecto e algumas caracteristicas elétricas

do MOSFET de poténcia IRF2804S-7P, para uso automotivo, ¢ a tabea 6.3, os

limites m4ximos.

D
V. =40V
G Rpsen = 1:6 M
S
S (Pin2,3,56,7) I,=160A
G (Pin1)
Ib@T.=25°C Continuous Drain Current, Vgs @ 10 V (Silicon Limited)
Ib @ T;=100°C  Continuous Drain Current, Vo5 @ 10 V (See Fig. 9)
_ Continuous Drain Current, Vg @ 10 V (Package
(o] GS
b@Tc=25°C  |inited)
Iom Pulsed Drain Current @
Po @T;=25°C Maximum Power Dissipation
Linear Derating Factor
Vs Gate-to-Source Yoltage
Eps Single Pulse Avalanche Energy (Thermally Limited) k

Eas (tested)

IAR

Single Pulse Avalanche Energy Tested Value ®

Avalanche Current ©

Ear Repetitive Avalanche Energy ®
T, Operating Jusction anda
Tsre Storage Temperature Range

Soldering Temperature, for 10 seconds

Mounting torque, 6-32 or M3 screw

Figura 6.37

Aspecto fisico e algumas
caracterfsticas elétricas
do IRF2804S-7P

Tabela 6.3
Limites maximos
do IRF2804S-7P

320

230
160

1360

330 W
22 W/°C

120 V
630

1050

See Fig. |2a,
I2b, 15, 16

-55 to +
175
300 (1.6 <
mm from
case)

10 Ibfin
(1.INm)




