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CAPITULO

Transistores de Eleito
de Campo

INTRODUCAO

5.1

O transistor de efeito de campo, abreviado por FET (direto do
inglés, Field-Effect Transistor), € um dispositivo de trés termi-
nais, utilizado em vdrias aplicacOes e que realiza, em larga esca-
la, muitas das fun¢des do TBJ descritas nos Caps. 3 e 4. Embora
haja diferencas importantes entre os dois tipos de dispositivos,
verificam-se também muitas semelhancas que serdo mgstradas
nas segdes seguintes.

A diferenca fundamental entre os dois tipos de transistores €
o fato de o TBJ ser um dispositivo controlado a corrente, como
mostrado na Fig. 5.1a, enquanto que o JFET € um dispositivo con-
trolado a tensdo, conforme a Fig. 5.1b. Em outras palavras, a cor-
rente [, na Fig. 5.1a é a fun¢ao direta do nivel de /. Para o FET,
a corrente [ serd funcio da tensdo Vg aplicada do circuito de en-
trada, como mostra a Fig. 5.1b. Em cada caso, a corrente do cir-
cuito de saida estd sendo controlada por um pardmetro do circui-
to de entrada — em um caso, o nivel de corrente, e no outro, a
tensdo aplicada.

Assim como existem transistores bipolares npn e pnp, existem
transistores de efeito de campo de canal n e canal p. Entretanto,
€ importante observar que o TBJ € um dispositivo bipolar — o
prefixo bi- revelando que o nivel de condugéo é fungdo de dois
portadores de carga, elétrons e buracos. O FET é umdispositivo
unipolar, dependendo somente da condug@o realizada por elétrons
(canal n1) ou buracos (canal p).

(Corrente de controle) 7,
e

(Tensdo de controle) V¢

(a) (b)

Fig. 5.1 (a) Amplificadores controlados a corrente e (b) controlados a tenséo.
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O termo “efeito de campo” escolhido para a denontinagdo do
dispositivo merece alguma interpretagdo. Todos conhecemos a
capacidade de um im# permanente atrair limalhas de ferro sem
a necessidade de contato. O campo magnético do imd perma-
nente envolve as limalhas e as atrai, por meio das linhas de flu-
x0 magnéticas, que realizam o trabalho com o menor esfor¢o
possivel. Para o FET, um campo elétrico é estabelecido pelas
cargas presentes, que controlardo o caminho de condug@o do
circuito de saida sem a necessidade de um contato entre as quan-
tidades controladoras e controladas.

Quando se apresenta um dispositivo com conjunto de apli-
cagdes semelhantes as de um outro jd mostrado, hd uma tendén-
cia natural de se comparar algumas das caracteristicas gerais de
um dispositivo com as do outro. Uma das caracteristicas mais
importantes do FET € a sua alta impeddncia de entrada. Com
niveis que variam de 1 até vérias centenas de megaohms, pode-
se afirmar que sua impedancia de entrada € consideravelmente
maior do que a de configuragdes com TBJ — uma caracteristi-
ca muito importante a ser considerada em projetos de sistemas
de amplificac@o linear. Por outro lado, o TBJ apresenta sensi-
bilidade muito maior as varia¢des no sinal aplicado. Em outras
palavras, a variagdo na corrente de saida é tipicamente maior para
os TBJs do que para os FETSs, para uma mesma varia¢do no si-
nal de entrada. Por isso, os ganhos de tensio dos amplificado-
res com TBJ s@o normalmente maiores do que os verificados
para os amplificadores com FET. Em geral, os FETs sdo mais
estaveis com relagdo a temperatura do que os TBJs, e, em geral,
sdo menores fisicamente do que os TBJs — caracteristica parti-
cularmente ttil na construcdo de circuitos integrados (CI). As
caracteristicas de construgfo de alguns FETs, entretanto, podem
fazé-los mais sensiveis a0 manuseio do que os TBJs.

Dois tipos de FETs serdo introduzidos neste capitulo: o tran-
sistor de juncgdo por efeito de campo (JFET) e o transistor de
efeito de campo metal-oxido-semicondutor (MOSFET). A ca-
tegoria MOSFET serd desmembrada em dois tipos, deplegio e
intensificag#o, descritos posteriormente. O transistor MOSFET
tornou-se um dos dispositivos mais importantes utilizados no
projeto e construgdo de circuitos integrados para computadores
digitais. E termicamente estdvel, além de outras caracterfsticas
que o destacam em projetos de circuitos para computadores.
Entretanto, como elemento discreto em um encapsulamento tipo
caneca, ele deve ser manuseado com cuidado (observagao dis-
cutida em sec@do posterior).
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Em 1953, os Drs. Ian Munro Ross (frente) e G. C. Dacey desenvolveram con-
juntamente um procedimento experimental para determinar as caracteristicas de
um transistor de efeito de campo. (Cortesia da AT&T Archives.)

A construgdo e caracteristicas do FET serdo abordadas neste
capitulo, enquanto que as configuragdes de polarizacdo serdo
apresentadas no Cap. 6. A andlise feitano Cap. 4 utilizando TBJs
sera ttil na dedug@o de importantes equacdes, € na compreensao
dos resultados obtidos para os circuitos com FET.

5.2 CONSTRUCAO E
CARACTERISTICAS DO JFET

Como indicado anteriormente, o JFET € um dispositivo de trés
terminais, com um terminal capaz de controlar o nivel de cor-
rente entre os outros dois. Na nossa discussdo sobre o TBJ, o tran-
sistor npn foi empregado durante a maior parte da anélise e pro-
jeto, com uma secdo dedicada ao efeito da utiliza¢do do transis-
tor pnp. Para o transistor JFET, o dispositivo de canal n serd o
mais empregado na andlise, enquanto que para o dispositivo de
canal p s6 serfo dedicados alguns pardgrafos e segdes.

A constru¢io bésica do JFET de canal n é mostrada na Fig.
5.2. Observe que a maior parte da estrutura é composta do mate-

rial tipo n, formando o canal entre as camadas imersas de mate- -

o Dreno (D)

Contatos
S6hmicos

Canal n

Porta (G)

Regido de
deplegdo

Regido de
deplegao

o Fonte (S)

Fig. 5.2 Transistor de efeito de campo de juncido (JFET).
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Fig. 5.3 Analogia do fluxo de 4gua para o mecanismo do JFET.

rial tipo p. A parte superior do canal tipo n estd conectada atra-
vés de um contato dhmico ao terminal denominado dreno (D),
enquanto que a extremidade inferior do mesmo material estd li-
gada através de um contato 6hmico ao terminal referido como
fonte (S). Os dois materiais tipo p estdo ligados entre si e ao ter-
minal porta (G). Em resumo, portanto, o dreno e a fonte estdo
conectados aos extremos do canal tipo n e a porta as duas cama-
das do material tipo p. Sem um potencial aplicado, as duas jun-
¢des p-n do JFET estdo sob condigdes de ndo-polarizagio. O
resultado € uma regido de deplecio em cada jun¢do, como mos-
trado na Fig. 5.2, que se assemelha & mesma regido de um diodo
sob condi¢des de ndo-polarizagio. Lembre ainda que uma regido
de deplecao ndo contém portadores livres, e portanto ndo permi-
te a condugo através da regido.

As analogias sdo raramente perfeitas e as vezes podem con-
fundir, mas a analogia da dgua da Fig. 5.3 apresenta um sentido
para o controle feito pelo terminal de porta e para a terminologia
aplicada aos terminais do dispositivo. A fonte de pressio da dgua
pode ser associada a tensio aplicada do dreno para a fonte, e esta
estabelecerd um fluxo de dgua (elétrons) saindo da torneira (fon-
te). A “porta”, por meio de um sinal aplicado (potencial) contro-
la o fluxo de dgua (carga) para o “dreno”. Os terminais de dreno
e fonte situam-se em extremidades opostas do canal » da manei-
ra mostrada na Fig. 5.2, isto porque a terminologia € definida para
o fluxo de elétrons.

Ve = 0V, Vs Maior que Zero

Na Fig. 5.4 uma tensdo positiva V, foi aplicada através do ca-
nal, e a porta foi conectada diretamente a fonte, estabelecendo a
condi¢do Vs = 0 V. O resultado € o terminal de porta e fonte no
mesmo potencial, e uma regido de deplegdo na extremidade in-
ferior de cada material p, semelhante 2 distribui¢do encontrada
para a situa¢@o de ndo-polarizagio da Fig. 5.2. No instante em
que a tensdo V,,, (= V) € aplicada, os elétrons fluem para o
terminal de dreno, estabelecendo a corrente convencional I,,, com
o sentido definido pela Fig. 5.4. O caminho do fluxo de cargas
revela claramente que as correntes de dreno e fonte sdo equiva-
lentes (I, = ). Sob as condi¢des mostradas na Fig. 5.4, o fluxo
de cargas ndo é restringido, e limitado apenas pela resisténcia do
canal n entre o dreno e a fonte.

E importante observar que a regido de deplecio é mais larga
na parte superior, em ambos os materiais tipo p. Este fato é mais
bem explicado com o auxilio da Fig. 5.5. Assumindo uma resis-
téncia uniforme no canal i, ela pode ser distribuida da maneira
mostrada na Fig. 5.5. A corrente I, estabelecera niveis de tensao
a0 longo do canal, como indicado na mesma figura. O resultado
¢ que a regifio superior do material tipo p estard reversamente
polarizada em cerca de 1,5 V, enquanto que a regido inferior estard
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Regido de
deplecao

7.4
Vos 7f VP

Fig. 5.4 JFET para Vs =0V e Vs >0 V.

reversamente polarizada por apenas 0,5 V. Lembre da andlise da
operagio do diodo que, quanto maior a tensdo reversa aplicada,
mais larga € a regido de deplecdo — justificando a distribui¢ao
da regido de deple¢do mostrada na Fig. 5.5. Devido ao fato de a
jungdo p-n estar reversamente polarizada, a corrente de porta €
zero amperes, como mostrado na mesma figura. Esta caracteris-
tica do JFET ¢ bastante relevante.

Na medida em que a tenséo V,,; aumenta de O para alguns volts,
a corrente aumenta como previsto pela lei de Ohm, e o gréfico
de I, versus Vg tem a forma mostrada na Fig. 5.6. A relativa
linearidade da curva revela que, para a regido de baixos valores
de V,, a resisténcia é absolutamente constante. Quando Vs au-
menta de valor e se aproxima do nivel V,, na Fig. 5.6, as regides
de deplegdo da Fig. 5.4 se alargam, provocando considerdvel
redugiio na largura do canal. Isto acarreta um aumento na resis-
téncia do canal, representado na curva da Fig. 5.6. Quanto mais
horizontal a curva, maior € a resisténcia, e no limite tem-se uma
resisténcia “infinita”. Se a tensdo V, for elevada a um nivel onde
as duas regides de deplegdo parecem se “tocar”, como mostrado
na Fig. 5.7, resulta na condigéo de pinch-off. O nivel de V,; que
estabelece esta condicfo é referido como tenséo de constri¢do (do
inglés, pinch-off) e é denotado por V,, como mostra a Fig. 5.6.

o+2V

Fig. 5.5 Variag@o dos potenciais reversos de polarizacio através da jungio p-n
de um canal n do JFET.
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A I, %
Nivel de saturagao
Ipss |-

f/\ Vgs=0V

i § Aumento da resisténcia devido

i § ao estreitamento do canal
%
|
g Resisténcia de canal n

. 2 R
0 Ve Vps

Fig. 5.6 I, versus Vs para Vg = 0V.

Na verdade, o termo “pinch-off” é inapropriado, sugerindo que
a corrente é cortada e cai a zero A. Entretanto, como mostrado
na Fig. 5.6, este é o caso extremo — I, mantém um nivel de sa-
turacfio definido por /g na Fig. 5.6. Na verdade, ainda existe um
canal muito estreito, com uma corrente de altissima densidade.
O fato de I, ndo ser cortada no pinch-off e manter o nivel de sa-
turacfio indicado na Fig. 5.6 é verificado pelo seguinte argumen-
to: a auséncia de uma corrente de dreno impossibilitaria a exis-
téncia de diferentes niveis de potencial através do canal n, e ndo
estabeleceria os niveis de tensdo reversos ao longo da jungéo p-
n. Com isto, haveria a perda da distribuico da regido de deple-
¢do que, em primeiro lugar, originou o pinch-off.

A medida que V) cresce e se afasta de V,, aregido de confronto
entre as duas regides de deple¢do aumenta em comprimento ao
longo do canal, mas o nivel de I, permanece essencialmente o
mesmo. Em resumo, portanto, uma vez estabelecido Vs >V, 0
JFET apresenta as caracteristicas de uma fonte de corrente. Como
mostrado na Fig. 5.8, a corrente é constante em I, = I, mas a
tensfo Vs (para niveis > V,) é determinada pela carga empregada.

A escolha da notagio I, vem do fato de a corrente ser do Dre-
no para Fonte (Source), com um curto-circuito (Short-circuit)

+
Pinch-off (constrigio)

Vps = Ve

Fig. 5.7 Pinch-off (Vg5 = 0V, Vjs = V).
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Fig. 5.8 Fonte de corrente equivalente para Vi = 0V, V>V,

da porta para a fonte. Se continuarmos a investigar as caracterfs-
ticas do dispositivo, acharemos que:

Iss € a corrente mdxima de dreno para um JFET, e € defi-
nido pela condicdo Vg =0V e Ve > 1V L.

Observe na Fig. 5.6 que V= 0V para toda a curva. Os pré-
ximos pardgrafos descreverdo como a curva caracteristica da Fig.
5.6 é afetada por variagdes no nivel de V.

Ve <0V

A tensdo da porta para a fonte, denotada por Vg, € a tensdo
controladora do JFET. Assim como vdrias curvas para I versus
V.. foram estabelecidas para diferentes niveis de /; no TBJ, cur-
vas de I, versus V,; para vérios niveis de V;; podem ser desen-
volvidas para o JFET. Para o dispositivo de canal 7, a tensdo
controladora V, é feita cada vez mais negativa, a partir de Vi
= 0 V. Ou seja, o terminal de porta estard cada vez mais em
potenciais menores comparados a fonte.

Na Fig. 5.9, uma tensdo negativa de —1 V foi aplicada entre
os terminais de porta e fonte, para uma tensdo Vs reduzida. A
polarizago negativa estabelece regides de deplegio semelhan-
tes Aquelas obtidas com Vg, = 0 V, mas com niveis menores de
V,s. Portanto, o resultado da aplicagdo de uma polarizagdo ne-
gativa na porta é alcancar a condi¢do de saturagdo em niveis
menores de tensdo V,, como mostrado na Fig. 5.10, para V5 =
—1 V. O nivel de saturagfo resultante para I, foi reduzido, e de
fato continuard a reduzir para valores de Vg, cada vez mais ne-
gativos. Observe também na Fig. 5.10 como a tensdo de pinch-
off diminui, descrevendo uma parabola, 2 medida que V; se tor-
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Vps > 0V

Fig. 5.9 Aplicagdo de uma tensio negativa no terminal de porta de um JFET.

na cada vez mais negativo. Eventualmente, quado V;; = —V,, a
tensdo ser4 suficientemente negativa para estabelecer um nivel
de saturagdo com I, = 0 mA, e, para todos os efeitos, pode-se
considerar que o dispositivo foi “desligado”. Em resumo:

O nivel de V5 que resulta em I, = 0 mA € definido por Vs
=V, com V, sendo uma tensdo negativa para dispositivos
de canal n, e uma tenséo positiva para JFETSs de canal p.

Na maioria das folhas de especificacdes, a tensdo de pinch-
off é especializada como Vg a0 invés de V,. A folha de espe-
cificagBes serd revista mais tarde, ainda neste capitulo, quando
os elementos mais importantes forem introduzidos. A regido a
direita do lugar geométrico da tensdo de pinch-off, na Fig. 5.10,
¢ aregido normalmente empregada para amplificadores lineares
(amplificadores que ndo distorcem o sinal aplicado), e € quase
sempre referida como corrente constante, saturagdo, ou regido
de amplificacdo linear.

Ay (mA) Lugar geométrico dos niveis de pinch-off

e .

Regido | Regido de saturagdo

Ghmica | v oV

Ipgs 8 o T
T4
6
T
}5 " VGS = —1 V
4 t
3 7 t
L Vgs = -2V
2 y.n GS
1 Vgs=-3V
Z Vs =-4V=Vp
0 5 10 15 20 25 Vps (V) . o _
! Fig. 5.10 Curvas caracteristicas do JFET de canal n com /g = 8

V, (para Vg =0 V)

mAeV,=—4V.
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Resistor Controlado a Tensao

A regifio 4 esquerda do lugar geométrico da tenséo de pinch-off,
na Fig. 5.10, é denominada éhmica ou regidio de resisténcia con-
trolada @ tensdo. Nesta regido, o JFET pode realmente ser em-
pregado como um resistor varidvel (talvez para um sistema de
controle automatico de ganho), cuja resisténcia é controlada pela
tensdo porta-fonte aplicada. Observe na Fig. 5.10 que a inclinag@o
de cada curva, e portanto a resisténcia do dispositivo entre dreno e
fonte para V,,s < V, é fungdo da tensdo V; aplicada. Quando a
tensdo V;; assume valores mais negativos, a inclinago da curva
torna-se mais horizontal, correspondendo a um aumento no nivel
de resisténcia. A equagfio abaixo fornece uma boa aproximagao
para o nivel de resisténcia em termos da tensdo Vi aplicada.

Fo

P T

(1 = Vgs/Vp) -1

onde 7, é a resisténcia com Vg = 0 V e r, a resisténcia para um
valor particular de V;.

Para um JFET de canal n, com r, igual a 10kQ (Vg =0V, V,
= —6V), r,naEq. (5.1) vale 40 k), para V;; = —3 V.

Dispositivos de Canal p

O JFET de canal p é construido exatamente da mesma forma que
o dispositivo de canal n da Fig. 5.2, s6 que agora as localizagdes
dos materiais tipo p e n s3o trocadas, como mostrado naFig. 5.11.
Os sentidos das correntes sdo invertidos, assim como as polari-
dades das tensdes Ve V. Para o dispositivo de canal p, o ca-
nal serd constrito para tensdes positivas crescentes da porta para
fonte, e para as curvas da Fig. 5.12, os valores de Vs considera-
dos serdio negativos, com I, igual a 6 mA e uma tensio de pinch-
off de V3 = +6 V. O sinal menos para Vs indica simplesmente
que a fonte estd em um potencial mais alto do que o dreno.
Observe que, para niveis elevados de V), a curva ascende
subitamente, assumindo valores ilimitados. O crescimento ver-

Vos +

Fig. 5.11 JFET de canal p.
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Regido de
ruptura

Fig. 5.12 Curvas caracteristicas para o JFET de canal p com I, = 6 mAe V, =
+6V.

tical é uma indicacdo de que houve uma ruptura, e a corrente
através do canal (no sentido esperado) é limitada agora apenas
pelo circuito externo. Embora ndo apareca na Fig. 5.10, para o
dispositivo de canal n, 0 mesmo ocorre para este tipo de disposi-
tivo se uma tensdo suficiente for aplicada. Esta regido pode ser
evitada se o valor de V), for observado na folha de especifica-
¢cBes, e o projeto é tal que o valor de Vs é menor do que este nivel
para todos os valores de V.

Simbolos

Os simbolos graficos para os JFETs de canal # e canal p sdo
mostrados na Fig. 5.13. Observe que a seta estd apontando para
dentro no dispositivo de canal n da Fig. 5.13a, indicando o sen-
tido que a corrente /; iria fluir se a jungéo p-n fosse diretamente
polarizada. Para o dispositivo de canal p (Fig. 5.13b), a tinica
diferenca no simbolo € o sentido da seta.

Sumario

Virios pardmetros e relagdes importantes foram introduzidos
nesta seco. A lista abaixo relaciona alguns que irfio surgir fre-
giientemente na andlise feita neste capitulo, e no préximo, para
os JFETs de canal n.

A corrente mdxima é definida por I, e ocorre quando Vg
=0 Ve Vys = V| como mostrado na Fig. 5.14a.

Fig. 5.13 Simbolos do JFET: (a) canal n; (b) canal p.
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0mA < Ip < Ipgs

Para tensées Vg entre porta e fonte menores do que (mais
negativos do que) o nivel de pinch-off, a corrente de dre-
no é 0 A (I, = 0 A), como aparece na Fig. 5.14b.

Para todos os valores de V entre O V e o nivel de pinch-
off, a corrente I, ird variar entre Igs € O A, respectivamente,
como se pode observar na Fig. 5.14c.

Para os JFETs de canal p, uma lista semelhante pode ser
desenvolvida.

5.3 CARACTERISTICAS DE
TRANSFERENCIA

Deducao

Para o TBJ, a corrente de saida I, e a corrente controladora de
entrada I, foram relacionadas pelo pardmetro beta, considerado
constante na andlise realizada. Na forma de equacao,

— varidvel controle

b4

lo = fg) = Pl
i

constante

(5.2)

Na Eq. (5.2) hd uma relagdo linear entre /. e I;. Se o valor de I,
for dobrado, /. aumentard também por um fator de 2.

Infelizmente, esta relagdio linear ndo existe entre as quantida-
des de saida e entrada de um JFET. A relagéo entre I, e V; €
definida pela equagdo de Shockley:

— varidvel controle

T
- ;oo Veeyt
pdse Iﬂ%"'(‘ 7 ) (5.3)
constantes ————
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_T_ Vop

Fig. 5.14 (a) Vs = OV, Iy = Ipgss
(b) corte (I, = 0 A) V;; menor do
que o nivel de pinch-off; (c) I, va-
ria entre 0 A e I g para Vg menor
ou igual a 0 V, e maior do que a
tensdo de pinch-off.

O termo quadritico da equagdo resulta em uma relagdo ndo-li-
near entre I, e V,, produzindo uma curva que cresce exponenci-
almente com valores crescentes de V.

Para a andlise dc a ser feita no Cap. 6, o método grafico serd
mais direto e facil de se utilizar do que o método matematico. O
método grafico, entretanto, exigird o tragado da Eq. (5.3) para
representar o dispositivo, e o tracado da equagéo do circuito re-
lacionando as mesmas varidveis. A solucdo é definida pelo pon-
to de intersecdo das duas curvas. Note que, quando aplicamos o
método gréfico, as caracteristicas do dispositivo ndo sdo afeta-
das pelo circuito no qual o dispositivo é empregado. A equagdo
do circuito pode mudar com a intersecio entre as duas curvas,
mas a curva de transferéncia definida pela Eq. (5.3) ndo € afeta-
da. Em geral, portanto:

As caracteristicas de transferéncia definidas pela equagéo
de Shockley néo sdo afetadas pelo circuito no qual o dis-
positivo é empregado.

A curva de transferéncia pode ser obtida utilizando-se a equa-
¢do de Shockley, ou das curvas caracteristicas da Fig. 5.10. Na
Fig. 5.15 sdo fornecidos dois graficos com a escala vertical em

William Bradford Shockley (1910-1989), co-inventor do primeiro transistor e
formulador da teoria “efeito de campo” empregada no desenvolvimento do tran-
sistor e FET. (Cortesia da AT&T Archives.)
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miliamperes para cada grafico. Um € o grafico de I, versus Vi,
enquanto que o outro & I, versus V. Utilizando-se as caracte-
risticas de dreno & direita do eixo “y”, pode ser desenhada uma
linha horizontal da regifo de saturagdo da curva, denotada por
Vs = 0V, ao eixo I;,. O nivel de corrente resultante para ambos
os graficos é I,5. O ponto de intersecdo na curva de I, versus
Vs serd da maneira mostrada, uma vez que o eixo vertical € de-
finido por V5 = 0 V.
Para revisdo:

Quando Vo =0V, I, = Ipgs

Quando Vi =V, = —4 V, a corrente de dreno € zero miliam-
peres, definindo outro ponto na curva de transferéncia. Ou seja:

Quando Vs =V, I, = 0 mA.

Antes de prosseguirmos, é importante perceber que as curvas
caracteristicas de dreno relacionam um pardmetro de saida (ou
dreno) com outro pardmetro de saida (ou dreno) — ambos os ei-
xos sdo definidos por varidveis na mesma regido das curvas ca-
racterfsticas do dispositivo. As curvas caracteristicas de transfe-
réncia relacionam uma corrente de saida (ou dreno) versus um
parametro controlador de entrada. H4, portanto, uma “transferén-
cia” direta das varidveis de entrada para a saida, quando se empre-
gaacurva a esquerda da Fig. 5.15. Se arelagéo fosse linear, o gra-
fico de I, versus Vi seria uma reta entre I,z € V,. Entretanto, a
curva é parabdlica, ja que os intervalos verticais entre as curvas
caracteristicas de dreno diminuem consideravelmente, na medida
em que V assume valores mais negativos. Compare o intervalo
entre as curvas de Vg = 0 Ve Vo= —1 'V com o existente entre
Vs = —3 V e atensdo de pinch-off. A variacio de V5 € a mesma,
mas a variagio resultante em /,, € consideravelmente diversa.

Se uma linha horizontal for desenhada da curva Vo = —1V
para o eixo I, e entdo estendida até o outro eixo, pode-se obter
outro ponto da curva de transferéncia. Observe que Vgg = —1V
no eixo das abscissas do grifico da curva de transferéncia, para
I, = 4,5 mA. Observe nadefini¢dode I,),em V;;=0Ve —1V,
que os niveis de saturac@io de I, sdo empregados, e a regido
Ohmica € ignorada. Continuando com Vo= =2 Ve -3V, a
curva de transferéncia pode agora ser completada. Para a andlise
do Cap. 6, nos basearemos na curva de transferéncia de I, versus
Vs, € N80 nas caracteristicas de dreno da Fig. 5.15. Os préximos
parédgrafos introduzirdo um método rapido e eficiente para o traga-

20 %5 Vos Fig. 5.15 Obtendo a curva de transfe-

réncia das curvas de dreno.

do de I,, versus Vg, dados apenas os niveis de I, V, e a equa-
cdo de Shockley.

Aplicando a Equacao de Shockley

A curva de transferéncia da Fig. 5.15 também pode ser obtida
diretamente da equacfo de Shockley (5.3), fornecidos apenas os
valores de I, € V,. Os niveis de I € V, definem os limites da
curva em ambos os eixos, restando-nos apenas achar alguns pon-
tos intermedidrios. A utilizagdo da Eq. (5.3) como base para o
levantamento da curva de transferéncia da Fig. 5.15 € mais bem
demonstrada examinando-se alguns valores especificos de uma
varidvel, e achando o valor resultante para a outra varidvel, tal
como mostrado abaixo:
Substituindo V5 =0V dd

Ves ) 2
Vp

Eq (53) ID = IDSS<1 -

0\? 5
= Ipss\ 1 — A =Ipss(1 — 0)”

P
e Ip = Ipgsiv, =0y 5.4
Substituindo Vi = V, aparece
Ve )2
D = Ipss v,
(5.5

Para as caracteristicas de dreno da Fig. 5.15, se substituirmos
Ves= —1V,

VGS>2
Ip=1 (1 _—
D DSS VP
-1V 1\? ,
=8mAll - ——) =8mAll— —] = 8 mA(0,75)"
—4V 4
=8 mA(0,5625)
=45mA
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como mostrado na Fig. 5.15. Observe o cuidado que tivemos com
os sinais negativos de Vg € V, nos célculos acima. A troca de
um sinal levaria a um resultado totalmente errado.

Deve ficar bem claro da consideraggo acima que dados Iz €
V, (normalmente fornecidos pelas folhas de especificagdes), o
valor de I, pode ser determinado para qualquer nivel de V. In-
versamente, utilizando uma 4lgebra bdsica, podemos obter [da
Eq. (5.3)] uma equagdo para o nivel resultante de Vs para um
dado valor de I,,. A dedugéo é bem simples e resulta em

: - . : 1 =
V(’)S o 'Vp(\l r \[;)

N dpss!

(5.6)

Vamos testar a Eq. (5.6), achando o valor de Vs que resulta
em uma corrente de dreno de 4,5 mA, para o dispositivo com as
caracteristicas mostradas no grafico da Fig. 5.15.

o8 v 8 mA

—4 V(1 —V0,5625) = —4 V(1 — 0,75)
—4 V(0,25)
=-1V

valor substituido no célculo anterior e verificado pela Fig. 5.15.

Il

Método Simplificado

Uma vez que a curva de transferéncia é tragada freqiientemente,
seria bem vantajoso possuirmos um método simplificado para o
levantamento da curva que realizasse o trabalho de modo mais
répido e eficiente e mantivesse ainda um nivel aceitével de pre-
cisdo. O formato da Eq. (5.3) é tal que, para valores especificos
de V,q, os niveis resultantes de /,, podem ser empregados facil-
mente na marcacio de pontos no gréfico, necessdrios para o es-
bogo da curva. Se especificarmos Vs como sendo metade do
valor de pinch-off V,, o nivel resultante de I, serd o seguinte,
determinado pela equagéo de Shockley:

VGS>2
Ip=1 (1 _ Ves
D DSS Vs
Vpl2 2 1 2
P
= Ipss(0,25)
7 If)JSS&

€ ID : 4 évifﬁé p)p/:)t l (5.7)

Entretanto, é importante observar que a Eq. (5.7) ndo vale
apenas para um valor particular de V,. Ela ¢ uma equagao geral,
para qualquer valor de V,, como, por exemplo, Vs = V,/2. 0
resultado determina que a corrente de dreno serd sempre um
quarto do nivel de saturac@o I, assim como a tensao porta-fonte
¢é a metade do valor de pinch-off. Observe o valor de I, para Vg,
=V/2=-4V/2= -2V, naFig. 5.15.

Se fizermos I, = I,,55/2 € inserirmos na Eq. (5.6), acharemos que

1
Vgs = VP<1 - \/‘I—D_>

DSS
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= vp(l - \/I‘I’—SS—/-z—> = Vp(1 — V0,5) = Vu(0,293)

DSS

e VGS =03 Vp% 1= 1{)“;2

(5.8)

Pontos adicionais podem ser determinados, mas a curva de
transferéncia pode ser esbogada com um nivel satisfatério de
precisio, utilizando-se apenas os quatro pontos definidos acima,
e revistos no Quadro 5.1. De fato, na anélise do Cap. 6, um ma-
ximo de quatro pontos s3o utilizados para o esbogo das curvas
de transferéncia. Na maioria das situagdes, utilizando apenas o
ponto definido por Vs = V,/2 € as interse¢des dos eixos em g
e V,, serd o suficiente para grande parte dos célculos.

QUADRO 5.1 V, versus I, Usando a Equacio de Shockley

Vas Ip
0 Ipss
03V, T2
05V, Ipsd/4
v, 0 mA
EXEMPLO 5.1

Esboce a curva de transferéncia definida por I, = 12mAe V,
=—6V.

Solucao

Os dois pontos sdo definidos por

L =12mAe V=0V
e I,=0mAeV,=YV,
Em Vg =V,/2 = —6V/2 = —3V,acorrente de dreno serd determi-
nadaporl, = I,i/4 = 12mA/4 = 3mA. Em I, = Ip/2 = 12mA/
2 = 6 mA, a tensdo porta-fonte é determinada por Vs = 03V,=

0,3(—6 V) = —1,8 V. Todos os quatro pontos do grafico estdo bem
definidos na Fig. 5.16, com a curva de transferéncia completa.

A I, (mA)

Fig. 5.16 Curva de transferéncia para

o Exemplo 5.1. b 12 Ip=1Ipo=12mA

T I N - R - R -

VGS=VP=—6V —
~N

o

6 -5 -4 -3 -2 -1

Ves
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Para os dispositivos de canal p, a equag@o de Shockley (5.3)
pode, ainda, ser aplicada exatamente como mostrada. Neste caso,
tanto V, como V; serdo positivos e a curva serd a curva de trans-
feréncia refletida do dispositivo de canal n, com 0s mesmos va-

lores limitantes.

EXEMPLO 5.2
Esboce a curva de transferéncia para um dispositivo de canal p,
comlps =4mAeV,=3V.

Solucao
Em Vg =V/2=3V2=15V,I,=I,,/4=4mA/4 =1 mA.
Eml, =12 =4mA/2=2mA,V;=03V,=033V)=

0,9 V. Todos estes pontos aparecem na Fig. 5.17, junto com os
pontos definidos por I, e V..

Al (mA)

Fig. 5.17 Curva de transferéncia para o dispositivo de canal p do Exemplo 5.2.

5.4 FOLHA DE ESPECIFICACOES
(JFETs)

Embora o contetido geral das folhas de especificacfes possa va-
riar desde o minimo absoluto até um grande niimero de quadros
e grificos, existem alguns parimetros fundamentais que serdo
fornecidos por todos os fabricantes. Alguns dos mais importan-
tes serdo apresentados nos préximos pardgrafos. A folha de es-
pecificacdo para o JFET 2N5457 de canal n, fabricado pela
Motorola, é mostrado na Fig. 5.18.

Especificacoes Maximas Nominais

A lista contendo os niveis maximos permitidos para um disposi-
tivo normalmente aparece no inicio das folhas de especificagdes,
com as tensdes maximas entre os terminais, niveis maximos de
corrente, e nivel maximo de dissipac¢do de proteina do dispositi-
vo. Os niveis mdximos especificos para Vg e Vs ndo devem ser
ultrapassados, em qualquer ponto de operacdo determinado no
projeto. A fonte aplicada V,, pode exceder estes valores, mas a
tensdo existente entre estes terminais nio deve nunca ultrapassa-
los. Qualquer projeto tentard evitar estes niveis, mantendo uma
boa margem de seguranga. O termo reverso em Vg, define a
tensdo maxima positiva em relagéio ao terminal de porta (conside-
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rando a polarizagio para um dispositivo de canal n), antes de
atingir a tenso de ruptura. Em algumas folhas de especificacoes,
é denominada de BV ,;,— Tensdo de Ruptura com Dreno-Fonte
em Curto (V,; = 0 V). Embora normalmente projetado para ope-
rar com I,; = 0 mA, se forcado a aceitar uma corrente de porta, o
dispositivo pode suportar até 10 mA sem ser danificado. A dis-
sipag¢do total do dispositivo em 25°C (temperatura ambiente) € a
poténcia méaxima que ele pode dissipar sob condi¢des normais
de operag@o, e ¢ definida por

5.9)

Observe a semelhanga no formato com a equag@o de dissipagdo
maxima de poténcia para o TBJ.

O fator de reducéo é discutido com detalhes no Cap. 3, mas,
por ora, saiba que a especificagio 2,82 mW/ °C revela que a dis-
sipa¢@o maxima diminui de 2,82 mW para cada aumento de 1°C
na temperatura, acima de 25°C.

Caracteristicas Elétricas

As caracteristicas elétricas incluem o nivel de V, nas CARAC-
TERISTICAS QUANDO NAO CONDUZINDO e I, nas CA-
RACTERISTICAS QUANDO CONDUZINDO. Neste caso, V,
= Visom varia de —0,5 até —6,0 V, e I de 1 até€ 5 mA. O fato
de ambos 0s pardmetros variarem de dispositivo para dispositi-
vo deve ser considerado no desenvolvimento de um projeto. As
outras quantidades sdo definidas sob as condigdes mostradas entre
parénteses. As caracteristicas de pequenos sinais sdo discutidas
no Cap. 9.

Fabricacao do Encapsulamento e
Identificacao dos Terminais

Este particular JFET tem o aspecto mostrado na folha de especi-
ficagdes da Fig. 5.18. A identifica¢@o dos terminais € igualmen-
te fornecida da figura. Os JFETSs estdo disponiveis ainda em
encapsulamento tipo caneca, como mostrado na Fig. 5.19, com
a identificacdo dos seus terminais.

Regiao de Operacao

A folha de especificacdes e a curva definida pelas tensoes de
pinch-off para cada nivel de V, determinam a regido de opera-
¢do nas curvas de dreno da Fig. 5.20, para uma amplificagdo li-
near. A regifio 6hmica define os valores minimos permitidos de
Vps» para cada nivel de Vg, e V5 especifica o valor maximo
deste pardmetro. A corrente de saturagdo /g, corrente méxima
de dreno, e o nivel maximo de dissipag@o de poténcia definem a
curva desenhada, como foi feito para o TBJ. A regido sombrea-
da resultante € a regido de operagdo normalmente utilizada em
um projeto de amplificador.

5.5 INSTRUMENTACAO

Lembre do Cap. 3 que existem instrumentos de medida disponi-
veis para medir o valor de B, para o TBJ. O mesmo néo se pode
dizer para o FET, ja que nfo ha dispositivos semelhantes para
medir os niveis de /) € V,. Entretanto, o tragador de curvas in-
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2N5457

CASE 29-04, STYLE 5
TO-92 (TO-226AA)

Rating Value

s¢ Gate-Source Voltage

Junction Temperature Range Ty 125

1 Druin
Unit
! 23 2 Source
JFETs
GENERAL PURPOSE

N-CHANNEL—DEPLETION

—65 1o +150

Storage Channel Temperature Range Tag

Refer to 2N4220 for graphs.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol Min Tyvp Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Gate-Source Breakdown Voltage ViBRGSS _25 _ _ Vde
(I=-10 gAde, Vpg=0) N -
Gate Reverse Current [ egs nAde

Gate Source Voltage
(Vps = 15 Vde, I = 100 gAdc)

2N5457

GS

ON CHARACTERISTICS

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Forward Transfer Admittance Common Source* 1¥xl prhos
(Vps = 15 Vde, Vg =0. 1= 1.0 kHz) 2NS457 1000 - 5000

Output Admittance Common Source* 1Yol pmhos
(Vpg = 15 Vde, Vg =0. = 1.0 kHz) - 10 50

input Capacitance Ciw pF
(Vg = 15 Vde, Vg =0, 1= 1.0 MHz) - 4.5 7.0

Reverse Transter Capacitance Crs pF
(Vpg= 15 Vde, Vg = 0. 1= 1.0 MH2) - L5 30

*Pulse Test: Pulse Width £ 630 ms: Duty Cyele < 10

Fig. 5.18 JFET 2N5457 de canal n da Motorola.*

troduzido para o TBJ pode revelar as caracteristicas de dreno do
JEET, por meio de um ajuste apropriado dos diversos controles.
A escala vertical (em miliamperes) e a escala horizontal (em volts)
foram ajustadas para mostrar por inteiro as curvas, Como apre-
sentado na Fig. 5.21. Para o JFET da Fig. 5.21, cada divisao ver-

*N.T.: Os termos originais em inglés contidos nesta figura ndo foram traduzidos porque o
que se encontra na pratica, no laboratério, sdo especificacdes escritas em inglés, com raras
excegdes. Deseja-se, com isto. que o leitor se acostume aos termos técnicos que ele encon-
trard na sua vida profissional.

tical (em centimetros) representa uma variagao de /- de 1 mA,
enquanto a divisao horizontal corresponde a 1 V. O intervalo entre
os niveis de V. é de 500 mV, ou seja, 0,5 V/intervalo, revelando
que a curva mais acima é de Vg = 0 V e a curva logo abaixo é
de Vg = —0,5 V para o dispositivo de canal n. Utilizando o
mesmo intervalo, a préxima curva é —1V, depois —1,5V, e fi-
nalmente —2 V. Desenhando-se uma reta da curva mais acima
até o eixo I, o valor de I, pode ser estimado em mais ou me-
nos 9 mA. O nivel de V, pode ser estimado observando-se o va-
Jor de V, da curva inferior e levando-se em conta a reducio da
distancia entre as curvas na medida em que V4 se torna mais
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2N2844

ENCAPSULAMENTO 22-03,
MODELO 12
TO-18 (TO-206AA) Dreno
(Ernicapsula-
mento)

1. Fonte

JFETs de
EMPREGO GERAL
CANAL-P

Fig. 5.19 Encapsulamento tipo caneca e identificagao dos terminais para um JEET
de canal p.

negativo. Neste caso, V, é, certamente, mais negativo do que —2
V e talvez préximo a —2,5 V. Entretanto, saiba que as curvas de
Vs €stdo muito proximas umas das outras quando se aproximam
da condigdo de corte, e talvez V, = —3 V seja uma melhor op-
¢io. Deve-se também observar que o intervalo entre as curvas €
ajustado para mostrar um total de cinco curvas, limitando as cur-
vasaV, =0V, =05V, -1V, —-1,5V,e —2 V. Se fosse para
10 curvas, o incremento seria reduzido para250V =0,25V,ea
curva Vg = —2,25 mV seria incluida, além das demais curvas
adicionadas entre as mostradas na Fig. 5.21. A curva Vo = —2,25
V revelaria o quanto as curvas se aproximam umas das outras a

Inss/Ve

Lugar geométrico dos niveis de pinch-off

I/ \
[ \

41,

Ipss ™

Fig. 5.20 Regifo de operagdo para um projeto de amplificagdo linear.

medida que se aproximam de V. Felizmente, o nivel de V, pode
ser estimado com grau de precisdo razodvel, aplicando-se sim-
plesmente a condigfo estabelecida no Quadro 5.1. Ou seja, quan-
do I, = I,,5/2, entdo Vs = 0,3 V,. Para as curvas caracteristicas

-da Fig. 5.21, I, = I,,5/2 = 9 mA/2 = 4,5 mA, e como se pode

ver na Fig. 5.21, o valor correspondente de Vi é aproximada-
mente —0,9 V. Utilizando esta informagdo achamos que V, =
V./0,3 = —0,9 V/0,3 = =3V, que serd o nivel escolhido para

Vg = OV

-

V4 N

Ipgs = 9mA

Sens.
Vertical

1mA

por div.
Vs =—0,5V

¥ Sens.
. Horizontal

[ \lll IEEEEEUEN] NEWN

-

LB L I‘lll LI B O B N B )

1V
por div.
o : VGS =-1V

Ipsg =4,5mA —>

Ll
T T4

M
500 mV

2
(Vgs = -0,9V)

por
intervalo

—p— 8

sc—

VGS = —1,5 v

NN

L1t
Tt

2m
por div.

1mA
div

W

N
~———— Vg =2V

./

K

v
div

S~ Vp =3V

Fig. 5.21 Curvas caracteristicas de dreno para um JFET 2N4416 apresentadas por um tragador de curvas.



IDSSN P

este dispositivo. Com este valor, determinamos que em Vg =

-2V,
V
Ip= IDSS<1 - “@‘)
Vp R
=9 mA(l - —2 V)
-3V
=] mA

confirmado pela Fig. 5.21.

Em Vg = —2,5 V, a equacdo de Shockley produz I, = 0,25
mA,comV,= -3V, revelando claramente o quéo rapido as curvas
se aproximam de V,. A importincia do parametro g, e a forma
como ele é determinado das curvas da Fig. 5.21 s&o abordadas no
Cap. 8, quando as condicdes de pequenos sinais forem examinadas.

5.6 RELACOES IMPORTANTES

Virias equagdes e caracteristicas de operacgdo relevantes foram
introduzidas nas dltimas se¢des, e sdo de particular importancia
para a andlise que vem a seguir das configuragdes dc e ac. Com
o intuito de isolar e enfatizar a importincia de tais relacoes, elas
foram repetidas abaixo, ao lado das equagdes correspondentes
para o TBJ. As equacdes do JFET sdo definidas para a configu-
racdo da Fig. 5.22a, enquanto que as equagdes do TBJ baseiam-
se na Fig. 5.22b.

Ip = lz)ss(l“‘“ — ’
,{) m 5 ' (5.10)
fc:”m“OA  '

Uma clara compreensdo do que realmente representa cada uma
das equagGes acima é suficiente para abordar a mais complexa
das configuracdes dc. Lembre que V;; = 0,7 V era amildde o ponto
de partida para a andlise de uma configuracdo com TBIJ. De
maneira andloga, a condi¢do I; = 0 A € freqiientemente a infor-
magdo inicial utilizada para a andlise de uma configuragéio com
JFET. Para a configuragdo com TBJ, I, €, em geral, o primeiro
pardmetro a ser determinado. Para a JFET é normalmente V. A
semelhanga entre as andlises das configuracdes com TBJ e JFET
se tornard evidente no Cap. 6.

JFET BIT

2
1- @)
Vp

(a)

Fig. 5.22 (a) JFET versus (b) TBJ.
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5.7 MOSFET TIPO DEPLECAO

Como mencionado na introdug¢éo deste capitulo, hé dois tipos de
FETs: JFETs e MOSFETs. Os MOSFETS s subdividem-se em tipo
deplecdo e tipo intensificagdo. Os termos deplecdo e intensifi-
cagdo definem os seus modos bésicos de operagéo, enquanto que
aexpressdo MOSFET representa o transistor de efeito de campo
metal 6xido semicondutor (do inglés, metal-oxide-semicon-
ductor-field-effect fransistor). Como existem diferencas nas ca-
racteristicas e operacdo dos dois tipos de MOSFET, eles sdo
abordados em secdes separadas. Nesta secdo, examinaremos o
MOSFET tipo deplecio, com caracteristicas semelhantes as de
um JFET entre o corte e a saturagdo de I, entretanto, suas cur-
vas caracteristicas apresentam uma particularidade: estendem-se
até a regido de polaridade oposta para V.

Construcio Basica

A construgdo bésica do MOSFET tipo deplegdo de canal n é
mostrada na Fig. 5.23. Uma camada grossa de material tipo p é
formada a partir de uma base de silicio, e € chamada de substra-
to. Ela representa o alicerce sobre o qual o dispositivo serd cons-
truido. Em alguns casos, o substrato estd internamente conecta-
do ao terminal de fonte. Entretanto, muitos dispositivos discre-
tos oferecem um terminal adicional, denominado SS, resultando
em um dispositivo com quatro terminais, como o que aparece na
Fig. 5.23. Os terminais de fonte e dreno sdo conectados por meio
de contatos metélicos as regides n-dopadas, ligadas entre si por
um canal n como mostra a figura. A porta é conectada também a
superficie metdlica de contato, mas permanece isolada do canal
n por uma camada muito fina de diéxido de silicio (Si0,). O SiO,
¢ um tipo particular de isolante, denominado dielétrico, que cria
campos elétricos opostos (por esta razdo o prefixo di-) quando
submetido a um campo externo aplicado. O fato de a camada de
SiO, representar uma camada isolante, revela o seguinte:

Ndo hd conexdo elétrica direta entre o terminal de porta e
o canal de um MOSFET.

(Dreno)
D

§i0, Canal n

Contatos metélicos

/
Porta\

(G)

Substrato
S

"

Regices
Fonte n-dopadas

(S)

Fig. 5.23 MOSFET tipo deplecido de canal n.
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Além disso:

E a camada isolante de SiO, na construgdo do MOSFET a
responsdvel pela desejdvel alta impedancia de entrada do
dispositivo.

Na verdade, a impedancia de entrada de um MOSFET equi-
vale normalmente a um JFET tipico, ainda que a impedancia de
entrada da maioria dos JFETS seja bastante alta para grande par-
te das aplicagdes. A impedancia de entrada extremamente alta
continua confirmando o fato de que a corrente de porta (I;) €
absolutamente zero ampére para as configuragdes de polariza-
¢do dc.

A razdo para o nome FET metal 6xido semicondutor torna-se
agora muito 6bvia. O metal refere-se as conexoes de dreno, fon-
te e porta com superficie apropriada — em particular, o terminal
de porta e o controle proporcionado pela édrea de superficie de
contato; o dxido para a camada isolante de diéxido de silicio; e
semicondutor para a estrutura basica na qual as regides tipop e n
estdo espalhadas. A camada isolante entre a porta € 0 canal su-
geriu um outro nome para o dispositivo: FET de porta isolada
ou IGFET (insulated-gate FET), ainda que este nome esteja sen-
do cada vez menos utilizado na atual literatura.

Operacao Basica e Caracteristicas

Na Fig. 5.24, a tensao porta-fonte é feita zero volt, devido a co-
nexio de um terminal com o outro, € a tensdo Vs € aplicada atra-
vés dos terminais dreno-fonte. O resultado é uma atragao para o
potencial positivo do dreno, dos elétrons livres do canal n, esta-
belecendo uma corrente semelhante 2 que atravessa o canal do
JFET. Na verdade, a corrente resultante com Vg = 0V continua
a ser chamada de I, conforme a Fig. 5.25.

Na Fig. 5.26, a tensfo V; € negativa, p. ex., —1 V. O poten-
cial negativo na porta tenderd a pressionar os elétrons em dire-
¢30 ao substrato tipo p (cargas do mesmo tipo se repelem), e atrair
buracos do substrato tipo p (cargas opostas se atraem), COImMo
mostrado na Fig. 5.26. Dependendo da amplitude da polarizagéo
negativa estabelecida por Vg, teremos um nivel de recombina-
¢éio entre elétrons e buracos, reduzindo o nimero de elétrons li-
vres no canal n disponiveis para a condugdo. Quanto mais nega-
tiva a polarizagio, maior é a taxa de recombinagdo. O valor re-
sultante da corrente de dreno €, portanto, reduzido a medida que

A1, (mA) IV/N

Modo
intensificagdo

10,9
Modo g
deplegao

Ips/ Ve

Y
3 Ip =15 =Ipgs

Fig. 5.24 MOSFET tipo deplegdo de canal n com V5 = 0V e uma tensdo Vpp
aplicada.

V,, se torna mais negativa, como mostra a Fig. 5.25 para Vg5 =
—1V, =2V, e assim por diante, até o nivel de pinch-off de —6
V. Os niveis resultantes de corrente de dreno e o tragado da cur-
va de transferéncia sdo levantados exatamente da maneira des-
crita para o JFET.

Para valores positivos de Vg, a porta, agora com potencial po-
sitivo, arrasta elétrons adicionais (portadores livres) do substra-
to tipo p devido a corrente de fuga reversa, e estabelece novos
portadores através de colisdes resultantes de particulas acelera-
das. Se a tensdo porta-fonte continuar a crescer positivamente, a
Fig. 5.25 mostra que a corrente de dreno crescerd rapido pelas
razoes listadas acima. O espagamento vertical entre as curvas Vs
=0VeVg=+1V daFig. 5.25 é uma clara indicagio do quan-
to a corrente aumenta quando se varia Vs de 1 volt. Devido a
acentuada elevacdo da curva, o projetista deve se preocupar com
a especificaciio para a méxima corrente de dreno, uma vez que
ela pode ser ultrapassada com uma tensdo positiva de porta. Ou

-6 -5 -4 -3-2\-10[ 1 Vg
Ve Ve 03V,

Fig. 5.25 Caracteristicas de dreno e transfe-
réncia para um MOSFET tipo deplecdo de
canal n.
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Fig. 5.26 Reducdo dos portadores livres no canal devido ao potencial negativo
no terminal de porta.

seja, para o dispositivo da Fig. 5.25, a aplica¢@o de uma tenséo
Vs = +4 V resultaria em uma corrente de dreno de 22,2 mA,
capaz de eventualmente exceder a especificagdo méxima (de
corrente ou poténcia) para o dispositivo. Como revelado acima,
a aplicagdo de uma tensdo positiva porta-fonte “intensificou” o
nimero de portadores livres no canal, comparado ao estabeleci-
do quando Vs = 0 V. Por isso, a regido de tensdes positivas de
porta, nas curvas de dreno ou de transferéncia, € normalmente
chamada regido de intensificacdo, e a regido entre os niveis de
corte e saturagio é denominada regido de deplecdo.

E particularmente interessante e itil que a equagdo de
Shockley seja aplicdvel as caracteristicas do MOSFET tipo de-
plegio, nas regides de deplegdo e intensificagdo. Para ambas as
regides, deve-se apenas tomar cuidado com o sinal de Vs e aten-
¢d0 nas operagdes matematicas.

EXEMPLO 5.3
Esboce a curva de transferéncia para um MOSFET tipo deple-
¢do de canal n com I, = 10mAe Vp = —4 V.

Solucio
Em VG5'=OV, ID=IDSS= 10 mA
VGS=Vp="4V, ID=0mA
Vp "4 Vv IDSS 10 mA
Vs = — = =2V, [, =" -—""" =
@ST o 2 Py 4
=2,5mA
I .
eem Ip=-25 V=03V, =03-4V)=—-12V

2

que pode ser visualizado na Fig. 5.27.
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I (mA)

N

Fig. 5.27 Curva de transferéncia para um MOSFET tipo deplegfo de canal n com
Is=10mAeV,=—4V.

Antes de tragar a regifio para valores positivos de V,, obser-
ve que I, aumenta muito rapidamente para valores positivos cres-
centes de V. Portanto, escolha valores razodveis para se substi-
tuir na equacfio de Shockley. Neste caso, tentaremos +1 V:

v 2
Ip= IDSS<1 - %)

P

10 mA<l - iﬂf—lo mA(l + 0,25)* =
-4V ’

I

10 mA(1,5625)
= 15,63 mA

que é suficientemente alto para completar o gréfico.

MOSFET Tipo Deplecao de Canal p

A construcio de MOSFET tipo deplecio de canal p € exatamente
oposta ao que aparece na Fig. 5.23. Isto é, existe agora um subs-
trato tipo 7 e um canal tipo p, como mostrado na Fig. 5.28a. Os
terminais s30 os mesmos, mas todas as polaridades das tensoes
e os sentidos da correntes sdo invertidos, como mostrado na
mesma figura. As curvas de dreno possuem o mesmo formato
das curvas apresentadas na Fig. 5.25, porém com valores nega-
tivos de V,, positivos de I, (uma vez que o sentido definido foi
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Fig. 5.28 MOSFET tipo deplegio de

invertido), e V; com polaridades opostas, como se pode obser-
var na Fig. 5.28c. A inversdo da polaridade de V; resulta em uma
curva de transferéncia com o mesmo formato da anterior, porém
refletida em relagdo ao eixo I,,, como mostra a Fig. 5.28b. Ou
seja, a corrente de dreno ird do corte, em Vg = V, na regido
positiva de Vg, até I, € continuard a aumentar para valores
cada vez mais negativos de V. A equagdo de Shockley € ainda
aplicdvel, e requer apenas que se utilize o sinal correto de Vs e
V, na equagéo.

Simbolos, Folhas de Especificacoes e
Encapsulamento

Os simbolos grificos de um MOSFET tipo deplegdo de canal n

e p sdo apresentados na Fig. 5.29. Observe que os simbolos es-
colhidos tentam refletir a construggo real do dispositivo. A au-

canal n

(b)

()

Fig. 5.29 Simbolos gréficos para (a) MOSFETs tipo deplegdo de canal n e (b)
MOSFETs: tipo deplegdo de canal p.

A I, (mA)

9 |-

8 Ves=-1V

7

6 Vgs=0V

5

4 Vog=+1V

3 Veg=+2V

2 Ves=+3V

1 Vos=+4V
> Vos=+5V
7 / V
o Vos=tp=s6v DS

(c)

canal pcom I, = 6mAeV,=+6V.

séncia de uma conexdo direta (devido a isolacdo da porta) entre
a porta e o canal é representada por um espago entre a porta € 0s
outros terminais do simbolo. A linha vertical que representa o
canal liga o dreno a fonte e é “sustentada” pelo substrato. Sdo
reservados dois simbolos para cada tipo de canal, isto porque, em
alguns dispositivos, o substrato tem um terminal externo, enquan-
to que em outros ndo. Em grande parte da andlise realizada no Cap.
6, serdo utilizados dispositivos com o substrato e a fonte conecta-
dos, sendo utilizados, portanto, os simbolos inferiores da Fig. 5.29.

O dispositivo que aparece na Fig. 5.30 possui trés terminais,
e a identificagdo destes € mostrada na mesma figura. A folha de
especificagdes para um MOSFET tipo deplecio é semelhante a
de um JFET. Os niveis de V, e I, sdo fornecidos ao longo da
lista, com os valores mé4ximos permitidos e as caracteristicas para
o estado “ligado” e “desligado”. Além disso, ja que I, pode ul-
trapassar o nivel I,5, normalmente se fornece outro ponto que
representa um valor tipico de I, para uma tensdo positiva (quan-
do o dispositivo é de canal n). Para o exemplo da Fig. 5.30, I, €
Ipoy =9mA dccom Vs =10Ve Vg =35V.

5.8 MOSFET TIPO INTENSIFICACAO

Embora existam algumas semelhancas na constru¢éo e no modo
de operagio entre 0 MOSFET tipo deplegio e tipo intensifica-
¢do, as caracteristicas do MOSFET tipo intensificagdo apresen-
tam muitas particularidades. A curva de transferéncia néo € de-
finida pela equagdo de Shockley, e a corrente de dreno, para este
dispositivo, € cortada antes da tensdo porta-fonte atingir deter-
minado valor. Em particular, o controle da corrente neste dispo-
sitivo de canal n é realizado por uma tens@o positiva porta-fonte,
0 que ndo ocorria para o JFET de canal n e MOSFET tipo deple-
¢do de canal n, onde este controle era feito por tensdes negativas.

Construcao Basica

A construgio basica de um MOSFET tipo intensificagdo de ca-
nal n é apresentada na Fig. 5.31. Uma camada grossa de material
tipo p é formada a partir de uma base de silicio, e € novamente
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MAXIMUM RATI

Syvmbol Value Unit

Rating

ource Voltage

+175

65 10 +200 C

Junction Temperature Range

Storage Chanael Temperature Range

2N3797

CASE 22-03, STYLE 2
TO-18 (TO-206AA)

3 Drain
o)

Gawe

o
1 Source

MOSFETs
LOW POWER AUDIO

N-CHANNFL - DEPLETION

5 C unless otherwise noted)

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (1 =

10V, Vi = 0.1, = 150 C)

¢ Reverse Current (1) T

10V Ig=0

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit I
OFF CHARACTERISTICS
Drain Source Breakdown Vohage Vinrobsy Ve
(Vs = 7OV =300\ IN3797 20 25 -
Gate Reverse Current (1) liiss pAdc
(Vs = 10V, Vg =0) 1.0
200

1.0 pAde

RACTERISTICS

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Forward Transter Admittance (NN mhos
(V= 10V, Vie= 0T = LOKHA
AN3797 1300 2300 3000
(Vs = 10V, Vg =0.7= 1O MH.)
RARYDY) 1500 -
Output Admittanee [¥al ftithos
Ups= OV, V g= 0 M= 1O
AIN3TIT 27 60
Input Capacitanee Ciw pF
(Vs = 10V, Vg = 0.1= LOMIA
2N3797 6.0 8.0
Reverse Transler Capacitance Cr 0.5 0.8 pk
Vs = 10V, Ngs =0.1= LO NI
FUNCTIONAL CHARACTERISTICS
Noise Figure NI RES dB
(Vs = HO V. Vg = 001 = LORHZ Ry = 3 megohms)

(1 This value of current includes both the FET leahage carrent as well as the leakage current associated with the test socket and fixture

when measured under best attainable conditions,

chamada substrato. Como no MOSFET tipo deple¢do, em certas
ocasides o substrato est4 conectado internamente ao terminal de
fonte, e em outras temos um quarto terminal disponivel para o
controle do potencial do substrato. Os terminais de fonte e dreno
estdo conectados novamente 2s regides n-dopadas, através de
contatos metdlicos, mas observe na Fig. 5.31 que ndo hd um ca-
nal entre as duas regioes n-dopadas. Esta € a diferenga principal
que existe entre a construgdo do MOSFET tipo deplecdo e a cons-
trugdo do MOSFET tipo intensificacdo — a auséncia de um ca-

Fig. 5.30 MOSFET 2N3797 tipo de-
plecdo de canal n da Motorola.*

nal como um componente do dispositivo. A camada de SiO, estd
presente para isolar a plataforma metélica da porta da regido entre
o dreno e a fonte, que, neste caso, é o substrato tipo p. Em resu-
mo, portanto, a constru¢do de um MOSFET tipo intensifica¢do

*N,T.: Os termos originais em inglés contidos nesta figura ndo foram traduzidos porque o
que se encontra na prética, no laboratério, sdo especificagdes escritas em inglés, com raras
excegbes. Deseja-se, com isto, que o leitor se acostume aos termos técnicos que ele encon-
trar na sua vida profissional.
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SiOs
D regiao
/ n-dopada
/ sem canal
‘5
Contatos
metélicos,

Substrato
Ss

substrato
tipo p

regiao
S n-dopada

Fig. 5.31 MOSFET tipo intensiticagio de canal n.

é bem semelhante 2 do MOSFET tipo deplegio, sendo a diferen-

ca principal a auséncia de um canal entre os terminais de drenoe
fonte no tipo intensificagao.

Operacao Basica e Caracteristicas

Se V,; for igual a 0 V e uma tensio for aplicada entre o dreno e
fonte do dispositivo, a auséncia do canal n (com uma quantidade
generosa de portadores livres) ndo permite que circule uma cor-
rente de dreno — bem diferente do MOSFET tipo deplegio e
JFET, onde I, = I,s. N&o basta acumular grande nimero de
portadores (elétrons) no dreno e fonte (devido as regides n-
dopadas), se ndo existir um caminho entre os dois. Com V)55 po-
sitiva, V;sem 0 V, e o terminal SS conectado diretamente & fon-
te, existem, na verdade, duas jungdes p-n reversamente polari-
zadas entre as regides n-dopadas e o substrato p que se opde a
qualquer fluxo significativo entre o dreno e a fonte.

Na Fig. 5.32, tanto Vj,; como V; sdo tensdes positivas, esta-
belecendo desta forma um potencial positivo para o dreno e por-
ta em relagdo i fonte. O potencial positivo na porta ird pressio-
nar os buracos (jd que os campos se repelem) para o substrato p
ao longo da camada isolante de SiO,, fazendo-os penetrar no
substrato até as camadas mais profundas, como mostrado na fi-
gura. O resultado é uma regido de deplegdo préxima a camada
isolante SiO, livre de elétrons. Entretanto, os elétrons no subs-
trato p (os portadores minoritérios do material) serdo atraidos para
a porta, que estd com um potencial positivo, e se acumulardo
préximos a superficie da camada de SiO,. A camada de SiO, iso-
lante evitard que os portadores negativos sejam aborrecidos no
terminal de porta. Na medida em que Vs aumenta de valor, a
concentracio de elétrons préximo da superficie se intensifica até
um nivel em que a regidio induzida tipo n possa suportar o fluxo
entre o dreno e a fonte. O nivel de Vi que produz um aumento
significativo da corrente de dreno é chamado de tensdo de limi-
ar, representado pelo simbolo V;. Nas folhas de especificagdes ¢
denominado Vgq,; entretanto V. é mais utilizado e serd este o
simbolo adotado na andlise a seguir. Uma vez que ndo hé canal
com Vg = 0V e “intensificado” pela aplicagdo de uma tensédo
porta-fonte positiva, este tipo de MOSFET € chamado de

I DSS/V P

Elétrons atraidos para a porta com potencial positivo
(canal n induzido)

Regifo esvaziada (deplegdo)
/ de portadores tipo p (buracos)

AN
Buracos repelidos pela
porta de potencial positivo

Camada
isolante

e
-
Fig. 5.32 Formagdo do canal no MOSFET de canal n tipo intensificagdo.

MOSFET tipo intensificagdo. Os dois tipos de MOSFETSs pos-
suem regides tipo intensificagdo, mas o nome foi dado a apenas
um, porque é o seu inico modo de operagio.

Quando V,; aumenta a partir do nivel de limiar, a densidade
de portadores livres no canal induzido aumentard, resultando em
um aumento na corrente de dreno. Entretanto, se mantivermos
Vs constante e aumentarmos o valor de Vs, a corrente de dreno
dever atingir um nivel de saturagdo, como ocorreu para o JFET
e para 0 MOSFET tipo deple¢do. A manutengao de [, emum nivel
fixo é devida ao processo de constrigdo (pinch-off), que torna o
canal induzido mais estreito préximo ao dreno, como mostrado
na Fig. 5.33. Aplicando a lei das tensdes de Kirchhoff as tensoes
dos terminais da Fig. 5.33, achamos que

Voo = ijs’ ~ Vs J‘ (5.11)

Se V,, for mantido em um valor fixo, como, p. ex., 8 V, e Vi
aumentado de 2 V para 5 V, a tens@o V), [pela Eq. (5.11)] caird
de —6 V para —3 V, e a porta se tornar4 cada vez menos positiva
com relacfo ao dreno. A redugéo da tensdo porta-dreno ird por
sua vez reduzir as forgas atrativas para os portadores livres (elé-
trons) nesta regido do canal induzido, causando uma redugio na
largura do canal. Eventualmente, o canal serd reduzido até o ponto
de pinch-off e uma condig@o de saturagio serd estabelecida como
descrito anteriormente para o JFET e o MOSFET tipo deplegéo.
Em outras palavras, qualquer aumento adicional em V), man-
tendo-se fixa a tensdo Vi, ndo afetard o nivel de saturagdo de I,
até que se atinjam as condi¢des de ruptura.

As curvas caracteristicas de dreno da Fig. 5.34 revelam que
para o dispositivo da Fig. 5.33 com V;; = 8 V, a saturagfo ocor-
re para V5 = 6 V. Na verdade, o nivel de saturagdo de V), € re-
lacionado ao valor da tensio V; aplicada por

Vis. = Vos— Vo (5.12)
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Fig. 5.33 Alteragdes no canal e na regido de deplecdo com o aumento de Vs para
um valor fixo de V.

Obviamente, portanto, mantendo-se fixo V, e aumentando-se o
valor de V,,, maior é o nivel de satura¢do para Vs como mos-
trado na Fig. 5.33 pelo lugar geométrico dos niveis de saturagao.

Na Fig. 5.34, o nivel de V€ 2V, uma vez que ndo existe cor-
rente de dreno para esta situagdo. Em geral, portanto:

Para valores de Vs menores do que o nivel de limiar em
um MOSFET tipo intensifica¢do, ndo hd corrente de dre-
no.

A Fig. 5.34 revela que quando o nivel de V5 aumenta de V;
para 8 V, o nivel de I, também se eleva, indo de 0 mA para 10
mA. Além disso, observa-se claramente que o espacamento en-
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tre as curvas aumenta quando Vg aumenta de valor, resultando

em incrementos sempre crescentes para a corrente de dreno.
Para valores de V; > V,, a corrente de dreno esta relaciona-

da com a tensdo porta-fonte pela seguinte relagdo ndo-linear:

(5.13)

S

Novamente, o termo quadrdtico é o responsével pela relagdo néo-
linear entre I, e V. O termo k é uma constante que € fungdo da
construgo do dispositivo. O valor de k pode ser determinado da
seguinte equacdo [derivada da Eq. (5.13)], onde Iy, © Vison
representam um ponto particular das curvas do dispositivo.

- (5.14)

Substituindo I, = 10 mA quando Vg, = 8 V, das curvas
da Fig. 5.34, temos que
K = 10 mA _10mA 10 mA
BV-2V)y¥ (6V)} 36V’

= 0,278 x 1073 A/V?
e encontrando a equac#o geral para I
Ip = 0,278 X 1073(Vgs —
Substituindo Vs = 4 V, achamos que
Ip = 0,278 X 10734 V — 2 V)? = 0,278 X 1073(2)?
= 0,278 X 107°(4) = 1,11 mA

como pode ser verificado na Fig. 5.34. Em Vg = V7 0 termo
quadrdtico se anula, € I, = 0 mA.

Para a anélise dc do MOSFET tipo intensificagdo a ser reali-
zada no Cap. 6, as curvas caracteristicas de transferéncia serdo
novamente as curvas empregadas para uma solugdo grafica. Na
Fig. 5.35, as curvas de dreno e de transferéncia foram colocadas
lado a lado para descreverem o procedlmento de transferéncia
de uma para a outra. Este processo € realizado, essencialmente,
da mesma forma descrita anteriormente para o JFET e o MOSFET

2 V)

A I, (mA
b @A) Lugar geométrico de Vs,
11 /
10} 4 Vs =+8V
9
8
7 Vgs=+T1V
6
3 Vos=+6V
4
3 VGS =+5V
2
1 VGS =+4V
et} ; ; = Vos=+3V
10V 15V 20V 25V
VGS = VT=2V

Fig. 5.34 Caracteristicas de dreno de um MOSFET tipo intensificagio

Vs
decanalncom V, =2 Vek=0278 X 1073 A/VZ,
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Fig. 5.35 Esbogando a curva caracteristica de transferéncia para um MOSFET tipo intensificagdo de canal n, a partir das curvas caracteristicas de dreno.

tipo deplecdo. Neste caso, entretanto, deve ser lembrado que a
corrente de dreno é 0 mA para Vg = V,. Acima deste nivel, sur-
ge uma corrente I, cujo valor é determinado pela Eq. (5.13).
Observe que na defini¢do dos pontos da curva de transferéncia a
partir da curva de dreno, somente os niveis de saturagio sdo
empregados, e por isso a regido de operacéo € limitada aos valo-
res de V), maiores do que os niveis de saturagdo, como definido
pela Eq. (5.12).

A curva de transferéncia da Fig. 5.35 é certamente bem di-
versa daquela obtida anteriormente. Para um dispositivo de ca-
nal n (induzido), a curva estd agora completamente na regido de
valores positivos de Ve decresce a partir de Vg = V5. A ques-
tdo que surge agora é como tragar as curvas de transferéncia da-
dos os valores de k e Vy, como feito a seguir para um MOSFET
especifico:

Ip=0,5 %X 1073(Vgs — 4 V)2
Inicialmente, uma linha horizontal é desenhada em I, = O mA,
de V5 = 0V até Vi = 4 V como mostrado na Fig. 5.36a. Apds
isso, um valor para Vg maior do que V; (como, p. ex., 5 V) é
escolhido e substituido na Eq. (5.13), para determinar o nivel
resultante de I,

Ip = 0,5 X 10 3(Vgs — 4 V)?
=0,5%x10735V—-4V)2=0,5x10731)?
= 0,5 mA
e um ponto no grafico é obtido como mostra a Fig. 5.36b. Para
completar o tragado, outros valores para V sdo escolhidos, e os
niveis correspondentes de I, obtidos. Em particular, em Vg = 6

V,7Ve8V,onivel de I, é 2 mA, 4,5 mA e 8 mA, respectiva-
mente, como mostrado no grafico resultante da Fig. 5.36c¢.

MOSFETs Tipo Intensificacio de Canal p

A construgio de um MOSFET tipo intensificacdo de canal p é
exatamente o inverso do que aparece na Fig. 5.31. Ou seja, o
substrato agora € o tipo 7, € as regides abaixo das conexdes de

dreno e fonte sdo p-dopadas. Os terminais sdo identificados da
mesma forma, mas todas as polaridades das tensoes e os senti-
dos das correntes sdo invertidos. As curvas caracteristicas de
dreno terdo o aspecto mostrado na Fig. 5.37¢c, mostrando que
quanto mais negativo Vg, maior € a corrente de dreno. A curva
de transferéncia apresenta o mesmo formato da curva daFig. 5.35,
porém refletida em relac@o ao eixo I,, com I, crescente para
valores de V, negativos decrescentes (crescentes em médulo)
abaixo de V;, como mostra a Fig. 5.37b. As Equagdes (5.11) até
a (5.14) sdo igualmente aplicdveis aos dispositivos de canal p.

Simbolos, Folhas de Especificacoes e
Encapsulamento

Os simbolos gréficos para os MOSFETS tipo intensificagdo de
canal n e p sdo apresentados na Fig. 5.38. Observe novamente
que os simbolos tentam refletir a construcdo real do dispositivo.
A linha pontilhada entre o dreno e a fonte significa que ndo hd
um canal entre os dois terminais sob condi¢des de ndo-polariza-
cdo. E, na verdade, a tinica diferenca entre os simbolos dos
MOSFET:s tipo deplecdo e tipo intensificacdo.

A folha de especificagdes para o MOSFET tipo intensifica-
¢do de canal n da Motorola é mostrada na Fig. 5.39. O tipo de
encapsulamento e a identificagio dos terminais sdo fornecidos
proximos as especificagdes maximas do dispositivo, que agora
inclui uma corrente maxima de dreno de 30 mA dc. A folha de
especifica¢des fornece o nivel de I;,5 sob condigdes de “ndo con-
dugdo”, que para este caso é apenas 10 nA dc (em V5 = 10V,
Vg = 0 V), bem menor do que o verificado para o JFET e o
MOSFET tipo deplecdo. A tenséo de limiar € denominada de
Vosemy © varia de 1 até 5 V dc, dependendo do dispositivo em-
pregado. A folha de especifica¢des ndo fornece o valor de k da
Eq. (5.13), entretanto especifica um valor tipico de I, (3 mA
neste caso) para um nivel de Vg, (10 V para este valor de I).
Em outras palavras, quando Vg, = 10 V, I, = 3 mA. Os valores
apresentados de Vs Ipen € Vosen PErmMitem uma determina-
¢d@o de k baseada na Eq. (5.14) e, deste modo, obtemos a equa-
¢do geral para a curva de transferéncia. As caracteristicas do
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Fig. 5.36 Tracando a curva de transferéncia de um MOSFET tipo intensificagdo com k = 0,5 X 1073 A/VZe V=4 V.
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Fig. 5.37 MOSFET tipo intensificagfo de canal pcom V;, =2 Ve k = 0,5 X 1077 A/V=,
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canal n
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Fig. 5.38 Simbolos para (a) MOSFET tipo intensificagdo de canal n e (b)
MOSFET tipo intensificago de canal p.

MOSEET que devem ser observadas quando do emprego do dis-
positivo sdo revistas na Secdo 5.9.

EXEMPLO 5.4
Utilizando os dados fornecidos na folha de especificagdes da Fig.
5.39 e considerando uma tensdo limiar de Vg, = 3 V, determine:

(a) O valor resultante de k para o MOSFET.
(b) A curva de transferéncia

Solucao

Ip(on)

(a) Eq. (5.14): &k =
(Vision — Vosem)”

_ 3 mA . 3mA
aov-3 V)? (7 V)2
3x1073 ,

=———— A/V?

49

= 0,061 x 1073 A/V?
(b) Eq. (5.13): Ip = k(Vgs — Vo)
= 0,061 X 1073 (Vgs — 3 V)?
Para VGS = 5 V
Ip = 0,061 X 10735 V-3 V) =
= 0,061 x 1073(2)®
= 0,061 x 1073(4) = 0,244 mA
Para V,, =8V, 10 Ve 12V, I, serd 1,525 mA, 3 mA (como

previsto) e 4,94 mA, respectivamente. A curva de transferéncia
¢ esbogada na Fig. 5.40.

5.9 EMPREGO DO MOSFET

A camada de SiO, entre a porta e o canal do MOSFET proporcio-
na a agradavel caracteristica de alta impedancia de entrada para

Ipss/Ve

o dispositivo; entretanto, a largura extremamente reduzida da
camada introduz um problema para o emprego do MOSFET, e
que ndo existia para o TBJ e JFET. Normalmente, hd um acti-
mulo suficiente de carga estatica (devido a condigdes externas)
que estabelece uma diferenga de potencial através da fina cama-
da e que pode, eventualmente, danificd-la e permitir a condugdo
através desta. E, portanto, imperativo que se utilize algum me-
canismo para manter os terminais do dispositivo conectados até
que 0 mesmo seja inserido no sistema. Desta maneira, evita-se a
possibilidade do surgimento de um potencial entre dois termi-
nais do dispositivo. Com a conexao, a diferenga de potencial entre
quaisquer dois terminais é mantida em 0 V. Por dltimo, toque
sempre os terminais no terra para permitir a descarga das cargas
estaticas acumuladas, antes de empregar o dispositivo, e sempre
o manuseie segurando pelo encapsulamento.

Via de regra, ocorrem transientes (mudangas abruptas no ni-
vel de tensdo ou corrente) em um circuito, quando elementos sdo
removidos ou inseridos com a fonte ligada. As vezes, os niveis
de transiente podem ultrapassar os limites que o dispositivo su-
porta, e por esta razio, a fonte deve estar sempre desligada ao
modificarmos a configuracdo do circuito.

A madxima tensio porta-fonte normalmente € fornecida na
folha de especificagdes do dispositivo. Um método para assegu-
rar que esta tensdo ndo serd ultrapassada (talvez devido a
transientes) em ambas as polaridades ¢ introduzir dois diodos
Zener, como mostra a Fig. 5.41. Os Zeners sdo colocados em
posices opostas um do outro. Se sdo utilizados Zeners de 30V
e surge no circuito um transiente positivo de 40 V, o Zener mais
abaixo na figura ird “disparar” em 30 V, e o diodo acima ird li-
gar com uma queda de tenséo de zero volt (idealmente — para a
regido positiva “ligada” de um diodo semicondutor). O resulta-
do é que limitamos a tensdo porta-fonte em 30 V. Uma desvan-
tagem introduzida pelo Zener é que a resisténcia de um diodo
Zener “desligado” é menor do que a impedancia de entrada esta-
belecida pela camada SiO,. A impedancia de entrada é reduzida,
mas mesmo assim é grande o suficiente para a maioria das apli-
cagdes. Tantos sdo os dispositivos discretos que possuem a pro-
tecdo por Zener, que alguns dos problemas listados acima ndo
incomodam mais. Entretanto, devemos ser ainda bem cautelo-
sos quando do emprego de dispositivos MOSFET discretos.

5.10 VMOS

Uma das desvantagens do MOSFET, quando comparado ao TBJ,
é o seu nivel reduzido de poténcia de operagdo (tipicamente,
menor do que 1 W). Esta deficiéncia para um dispositivo com
tantas caracteristicas positivas pode ser minimizada modifican-
do-se 0 modo de construcio, onde se abandona a estrutura pla-
nar, como consta na Fig. 5.23, e adota-se uma estrutura vertical
do tipo mostrado na Fig. 5.42. Todos os elementos do MOSFET
planar estdo presentes no FET metal-6xido-semicondutor verti-
cal (VMOS) — a superficie metdlica de contato para os termi-
nais do dispositivo — a camada de SiO, entre a porta € a regido
tipo p localizada entre o dreno e a fonte, para o crescimento do
canal » induzido (operagdo tipo intensificagdo). O termo verti-
cal é devido principalmente ao fato de o canal ser agora forma-
do na direcio vertical, a0 contrério do que ocorria para o dispo-
sitivo planar, onde o crescimento era horizontal. O canal da Fig.
5.42 também possui o aspecto de um corte em V na base semicon-
dutora que, para alguns, pode servir como uma caracteristica para
a memorizacio do nome do dispositivo. A construgio mostrada
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2N4351

CASE 20-03, STYLE 2
TO-72 (TO-206AF)

3 Drain

Rating

Drain-Gate Voliage

Gate-Source Voltage* 30

Vdc

3 24] 1 Source
MOSFET
Junction Temperature Range T 175 °C SWITCHING
Starage Temperature Range T 6510 +175 C N-CHANNEL - ENHANCEMENT

* Transient potentials of 75 Volt will not cause gate-oxide failure.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C uniess otherwise noted.)

| Characteristic Symbol | Min | Max | Unit l

OFF CHARACTERISTICS

Drain-Source Breakdown Voltage VBR)DSX 25 - Vdc
(Ip =10 pA, Vg5 =0)

Zero-Gate-Voltage Drain Current Ipgs
(Vps =10V, Vgg =0) Ty=25°C - 10 nAdc

Ta=150°C - 10 HAdc

Gate Reverse Current Igss - 10 pAdc

(Vgs = £15 Vdc, Vps =0)

ERISTICS

Drain-Source On-Voltage

Up = 2.0 mA. Vgg = 10V)

SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS

Forward Transfer Admittance | Yis | 1000 - pmho
(Vps =10V, Ip =2.0mA, f = 1.0kHz)

Input Capacitance Ciss - 5.0 pF
(VDS =10 v, VGS = 0, f =140 kHZ)

Reverse Transfer Capacitance Crss - 13 PF
(Vps =0, Vgs =0, f =140 kHz)

Drain-Substrate Capacitance Casub) - 5.0 pF
(Vpgusy = 10V, f = 140 kHz)

Drain-Source Resistance Tds(on) - 300 ohms
(Vgs =10V, Ip =0, f= 1.0 kHz)

SWITCHING CHARACTERISTICS

Turn-On Delay (Fig. 5) tay - 45 ns

Rise Time (Fig. 6) Ip =2.0 mAdc, Vpg = 10 Vde, t, _ 65 1s

= (Vgs = 10 Vdc) %
Turn-Off Delay (Fig. 7) | (gee Figure 9; Times Circuit Determined) ta - ns
Fall Time (Fig. 8) t - 100 ns

Fig. 5.39 MOSFET tipo intensifica¢dio de canal n 2N4351 da Motorola.*

na Fig. 5.42 é um tanto simplificada, pois néo considera alguns
dos niveis de transi¢io de dopagem; entretanto permite, ainda
assim, uma descri¢do das caracteristicas mais importantes de
operagdo do dispositivo.

A aplicagdo de uma tensdo positiva no dreno e uma tensdo
negativa na fonte, com a porta em 0 V ou em algum nivel posi-

#N.T.: Os termos originais em inglés contidos nesta figura ndo foram traduzidos porque o
que se encontra na prética, no laboratério, sdo especificagdes escritas em inglés, com raras
excegdes. Deseja-se, com isto, que o leitor se acostume aos termos técnicos que ele encon-
trard na sua vida profissional.

tivo que permita a “condugdo”, como mostra a Fig. 5.42, resulta
em um canal # induzido na regifio estreita tipo p do dispositivo.
O comprimento do canal é agora definido pela altura vertical da
regifio p, que pode ser feita significativamente menor do que a
de um canal em que se emprega a construgéo planar. Em um pla-
no horizontal, o comprimento do canal ¢ limitado a 1 ou 2 mi-
crometros (um) (1 um = 107¢ m). As camadas de difusdo (tal
como a regido p da Fig. 5.42) podem ser fabricadas menores do
que 1 pm. Uma vez que o comprimento do canal € diretamente
proporcional ao nivel de resisténcia, o nivel de dissipagdo de
poténcia do dispositivo (poténcia perdida na forma de calor) serd
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Fig. 5.40 Solucdo do Exemplo 5.4.

menor para os niveis de corrente de operagio. Além disso, a drea
de contato entre o canal e a regifio n* é consideravelmente au-
mentada pela construgdo vertical, contribuindo para a redugdo do
nivel de resisténcia e para o fluxo de corrente entre as camadas
dopadas. H4 também dois caminhos de condug@o entre o dreno
e a fonte, como mostra a Fig. 5.42, tornando maior a especifica-
¢do de corrente para o dispositivo. Devido a todas estas caracte-
risticas, o dispositivo suporta correntes de dreno da ordem de
amperes, e niveis de poténcia que ultrapassam 10 W.
Em geral:

Comparado com o MOSFET planar disponivel comerci-
almente, o FET VMOS apresenta niveis de resisténcia do
canal menores e especificagdes de corrente e poténcia
maiores.

Uma caracteristica adicional importante da construgdo verti-
cal é:

O FET VMOS possui um coeficiente de temperatura posi-
tivo que diminui a possibilidade de um disparo térmico.

Terminais de fonte
conectados externamente

Canal mais longo

IDSS/V P

Fig. 5.41 MOSFET protegido por Zener.

Isto significa que se a temperatura do dispositivo aumentasse
devido 2s condigdes externas, os niveis de resisténcia aumenta-
riam, causando uma redug@o na corrente de dreno. O mesmo nao
ocorre para um dispositivo convencional. Coeficientes de tem-
peratura negativos resultam em uma redug@o dos valores de re-
sisténcia com o aumento da temperatura, € conseqiientemente, o
fluxo de corrente eleva-se, causando uma instabilidade e um
possivel disparo térmico.

Outra vantagem da configuragdo VMOS é:

No VMOS, os niveis reduzidos de armazenamento de car-
ga proporcionam periodos de chaveamento mais rdpidos,
quando comparados aos periodos obtidos para a constru-
¢do planar convencional.

Na verdade, os dispositivos VMOS apresentam periodos de
chaveamento menores do que metade do periodo encontrado para
o TBJ tipico.

5.11 CMOS

Construindo um MOSFET de canal p e um de canal n no mesmo
substrato, como mostra a Fig. 5.43, podemos obter um dispositi-
vo muito eficiente quando empregado em circuitos de 16gica di-
gital. Observe o canal p induzido a esquerda e o canal n induzi-
do 2 direita, para os dispositivos de canal p e n, respectivamente.
A configuragio é denominada arranjo MOSFET complementar,
abreviada CMOS, e é intensamente empregada em circuitos di-

LComprimento efetivo
~~  do canal

Fig. 5.42 Construcdo VMOS.
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Fig. 5.43 CMOS com as conexdes indicadas na Fig. 5.44.

gitais. A relativa alta impedancia de entrada, alta velocidade de
chaveamento, e niveis reduzidos de consumo de poténcia da
configuragdo CMOS resultaram em uma disciplina completamen-
te nova, chamada projeto por légica CMOS.

Consegue-se um emprego muito eficiente do arranjo comple-
mentar, utilizando-o como um inversor, como o que aparece na
Fig. 5.44. Como mencionado para os transistores de chaveamento,
o inversor é um elemento na légica que inverte o sinal aplicado.
Ou seja, se os niveis de operagéo forem de 0 V (estado0)e 5 V
(estado 1), uma tensdo de 0 V na entrada dard como saida um
nivel de 5V, e vice-versa. Observe na Fig. 5.44, que ambas as
portas recebem o sinal aplicado e nos drenos estd o sinal de sai-
da V,. O terminal de fonte do MOSFET de canal p (Q,) estd co-
nectado diretamente a tensdo Vg aplicada, enquanto que o ter-
minal de fonte do MOSFET de canal n (Q,) estd conectado ao
terra. Para os niveis 16gicos definidos acima, a aplicagdo de 5 V
na entrada deve resultar em aproximadamente 0 V na saida. Com
5V em V, (com relag@o ao terra), Vi, = V; e Q, estd “ligado”,
resultando em um nivel relativamente baixo de resisténcia entre
o dreno e a fonte, como mostrado na Fig. 5.45. Uma vez que V, e

Vissdoiguaisa 5V, Vi, = 0V, e odispositivo Q, estéd no esta-

Vi o—e O Vo =0V
+ (estado 0)
5V . MOSFET de
(estado 1) canal n

Fig. 5.44 Inversor CMOS.

do “desligado” (Vs € menor do que V). O valor resultante da
resisténcia entre o dreno e a fonte € extremamente alto para Q,,
como mostra a Fig. 5.45. Uma simples aplicacdo da regra do
divisor de tensdo revela que nestas condicdes V, estd bem proxi-
mo de 0 V, ou estado 0, estabelecendo a desejavel operacdo de
inversdo. Para uma tensdo aplicada V,;de 0 V (estado 0), V55 =
0V e Q, estard desligado com Vg = —5V, ligando o MOSFET
de canal p. O resultado € que Q, apresentard uma resisténcia
pequena, O, uma alta resisténcia, e V, = Vi = 5 V (estado 1).
Como a corrente de dreno € limitada, para cada caso, pelo tran-
sistor “desligado”, fluindo apenas a corrente de fuga, a poténcia
dissipada pelo dispositivo nos dois estados € muito baixa. Alguns
comentdrios adicionais sobre a aplica¢do da l6gica CMOS sdo
apresentados no Cap. 17.

5.12 QUADRO-RESUMO

Uma vez que as curvas de transferéncia e algumas importantes
caracteristicas variam de um tipo de FET para outro, o Quadro
5.2 foi desenvolvido para mostrar as diferengas entre os disposi-
tivos. Um claro entendimento do significado de todas as curvas
e pardmetros serd suficiente para acompanharmos as andlises dc
e ac feitas nos Caps. 6 e 8. Assegure-se de que reconhece cada

Q, off R, (alta)
oV,= Ry Vss = 0V (estado 0)
R, +R,
Q,on R, (baixa)

Fig. 5.45 Niveis relativos de resisténcia para V;, = 5 V (estado 1).
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QUADRO 5.2 Transistores de Efeito de Campo

-Simbolo- Resisténcia de Entrada
Tipo Relagies Bdsicas Curva de Transferéncia e Capacitincia
JFET
(canal ) I6=0A,Ip=Ig Ip
R, > 100 MQ
C: (1 — 10) pF
MOSFET
tipo deplegio
(canal n)
R, > 10" Q
C: (1 — 10)pF
MOSFET
tipo intensificagdo L-=0A In=1
(canal n) G »bTIS 4 o
{ R, >10°Q
5 C: (1 — 10) pF
o /
Ip=k (Vs = Vs m)* ;,; :
I
PO R— yau
(Vasom = Vas (tny) o | >
0 Vesan Vésion Vos

curva e sua dedugio, e daf estabelega uma base para a compara-
¢do dos pardmetros R; e C; para cada dispositivo.

5.13 ANALISE POR COMPUTADOR

A anilise por computador de um amplificador com FET no
modo dc, utilizando BASIC, exige que a equagdo caracteristi-
ca para o dispositivo seja empregada em conjunto com as equa-
¢des do circuito para a obtengdo de uma solu¢do matematica.
A andlise com o auxilio de um computador seguird a metodo-
logia utilizada nas se¢Oes anteriores, tal como foi feito para a
configuragio com TBJ. No Cap. 6, 0 BASIC serd empregado para
investigar uma das configuracdes mais importantes de amplifi-
cador com JFET.

PSpice (Versiao DOS)

Para o PSpice, hd um formato especifico que deve ser emprega-
do quando entrarmos com os pardmetros do JFET. Para um dis-
positivo de canal n ou p o formato € o seguinte:
T 3 1 4 JN
N’

Nt N’ N N

nome D G S

O formato € bastante semelhante ao empregado para o tran-
sistor TBJ. O J é uma designacdo de JFET e o nimero 1 o nome
escolhido. Os nés aos quais os terminais estdo conectados sio
listados na ordem mostrada no exemplo acima. Finalmente, o
nome do modelo deve ser introduzido para fornecer um lugar que
define os pardmetros do JFET.

nome do modelo
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O formato para a descri¢do do modelo € o seguinte:

.MODEL JN NIJFVTO = —4V, BETA = .5E-3)
N’

nome do modelo  especificagdes dos pardmetros

A expressdo .MODEL, necessaria por defini¢do, é seguida
pelo nome do modelo, como no exemplo acima. A expressdo NJF
especifica um JFET de canal n, enquanto que PJF indica um JFET
de canal p. O niimero médximo de pardmetros que podem ser
definidos é 14, mas, para o nosso caso, serd suficiente especifi-
car apenas VTO e BETA. VTO é a tensdo de limiar, normalmente
denominada V,. BETA ndo ¢ o mesmo (3 definido para os tran-
sistores TBJ, e sim determinado pela seguinte equagio:

| BETA = 2% (5.15)

Por exemplo, se V, = —4 V e I;; = 8 mA, teremos como re-
sultado os valores acima. Ou seja, VIO = —4 V e BETA =
Ips/IV,? = 8 mA/(4 V)* = 8 mA/16 V? = 0,5 X 107 A/V2.

Todas as expressdes apresentadas acima aparecerdo na andli-
se por PSpice realizada no Cap. 6, em uma configuragdo com
divisor de tensdo. Comece a reconhecer as semelhangas entre as
expressoes utilizadas para a entrada de dados de um circuito. N6s
as encontramos para vérios dispositivos, o que facilita a andlise
de circuitos com vdrios elementos.

PSpice para Windows (Windows Design
Center Analysis)

Na versdo Windows do PSpice, os dispositivos JFET's sdo en-
contrados na biblioteca eval.slb, na listagem de Get New Part.
O procedimento para introduzir o JFET no circuito € idéntico
ao descrito para os transistores nos Caps. 3 e 4. A especifica-
¢do de VTO e BETA para o JFET escolhido serd comentada
no Cap. 6.

PROBLEMAS

§ 5.2 Construcio e Caracteristicas do JFET

1. (a) Desenhe a construgio bésica de um JFET de canal p.
(b) Aplique a polarizac¢do apropriada entre dreno e fonte e esbo-
ce a regido de deplecdo para Vo =0 V.
2. Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 5.10, determine [, para
os seguintes niveis de Vg5 (com V5 > V).

(a) Vi =0V.

(b) Vg =—-1V.
() Vg=-—-15V.
d) Vgi=-18V.
() Vg=—4V.
) Vg =-6V.

3. (a) Determine Vs para Vg = 0V eI, = 6 mA utilizando as cur-

vas da Fig. 5.10. ,

(b) Utilizando os resultados da letra (a), calcule a resisténcia do
JFET para a regido I, = 0 mA até 6 mA, com Vi, = 0 V.

(c) Determine Vpspara Voo = —1 Ve l, = 3mA.

(d) Utilizando os resultados da letra (c), calcule a resisténcia do
JFET para a regido I;,, = 0 mA até 3 mA, com V3 = —1 V.

(e) Determine V,zpara Vg = —2Vel, = ,5mA.

10.

11.

12.

13.

14.

15.
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(f) Utilizando os resultados da letra (e), calcule a resisténcia do

JFET para a regido I, = O mA até 1,5 mA, com Vg = —2 V.

Definindo o resultado da letra (b) como r,, determine a resis-

téncia para Vg = —1 V utilizando a Eq. (5.1) e compare com

os resultados da letra (d).

Repita a letra (g) para V;g = —2 V utilizando a mesma equa-

¢do0, e compare com os resultados da letra (f).

(i) Baseado nos resultados das letras (g) e (h), vocé pode con-
cluir que a Eq. (5.1) € uma aproximagcédo vélida?

Utilizando as curvas caracteristicas da Fig. 5.10:

(a) Determine a diferenca na corrente de dreno (para Vs > V)
entre Voo =0Ve Vg, =—1V.

(b) Repita aletra(a)entre Voo = —1e —2 V.

(c) Repita aletra (a) entre Vo= —2e —3 V.

(d) Repita a letra (a) entre Vo = —3e —4 V.

(e) Hauma variagiio considerdvel na diferenca entre os niveis de
corrente de dreno quando V, se torna mais negativa?

(f) A relagdo entre a variacdo de Vi, e a resultante variagio em
I, é linear ou ndo-linear? Explique.

Quais sdo as maiores diferengas entre as curvas caracteristicas de

coletor de um TBJ e as curvas caracteristicas de dreno de um JFET?

Compare as unidades de cada eixo e a varidvel de controle. Como

I.reage a um aumento de I e [, aum aumento de V;;? Compare o

espagcamento entre as curvas de I, com o das curvas de V. Com-

pare Vi, com V,, que definem a regifio ndo-linear para niveis re-

duzidos de tensdo de saida.

(a) Descreva com suas palavras por que I; é efetivamente zero
ampere para um transistor JEET.

(b) Por que a impedancia de entrada de um JFET € tdo alta?

(¢) Por que aterminologia efeito de campo é apropriada para este
importante dispositivo de trés terminais?

Dados I s = 12mA e V,] = 6 V, esboce uma distribui¢éo prova-

vel das curvas caracteristicas do JFET (semelhante & Fig. 5.10).

Comente, de maneira geral, as polaridades das vdrias tensdes e

sentidos das correntes para um JFET de canal n versus um JFET

de canal p.

163}

(h)

8§ 5.3 Caracteristicas de Transferéncia

Dadas as caracteristicas da Fig. 5.46:

(a) Esboce as caracteristicas de transferéncia diretamente das

curvas de dreno.

Utilizando a Fig. 5.46 para estabelecer os valores de I i€ V,

esboce as caracteristicas de transferéncia, utilizando a equa-

¢do de Shockley.

(¢) Compare as curvas das letras (a) e (b). Hd alguma diferenga
considerdvel?

(a) Dados I, =12mAeV, = —4V, esboce as curvas caracte-
risticas de transferéncia para o transistor JFET.

(b) Esboce as curvas caracteristicas de dreno para o dispositivo
da letra (a).

Dados I, = 9mA e V, = —3,5 V, determine /,, quando:

(@ Vg=0V.

(b)

(b) Vgs=—2V.

(¢) Vg=-35V.

(d) Vg=-5V.

Dados I3 = 16 mA e V, = —5 V, esboce as curvas caracteristi-
cas de transferéncia, utilizando os dados do Quadro 5.1. Deter-
mine o valor de I, da curva, em Vg3 = —3 V, e compare ao valor
determinado utilizando a equac@o de Shockley. Repita para Vi
=-1V.

Um JFET de canal p apresenta os seguintes pardmetros: I5s = 7,5
mA e V, = 4 V. Esboce a curva de transferéncia.

Dados Iy = 6mAeV, = —4,5V:

(a) Determine [,em Vo= —2Ve —3,6V.

(b) Determine Vggem I, = 3 mA e 5,5 mA.

Dado um ponto Q de I, =3 mAe Vg = —3V, determine /5 se

V,=—6V.
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16.

17.

18.
19.

20.

21.

22.

23.

25.
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Fig. 5.46 Problemas 9, 17.

§ 5.4 Folha de Especificacoes (JFET)

Defina a regiio de operagdo para o JFET 2N5457 da Fig. 5.18 uti-
lizando a faixa de I,,ss € V, fornecida. Ou seja, esboce a curva de
transferéncia definida pelo valor méximo de Is e V,, € a curva de
transferéncia para o valor minimo de Ij,5 € V,. Depois hachure a
4rea resultante entre as duas curvas.

Defina a regifio de operagdo para o JFET da Fig. 5.46se V;,5 =

25Ve P, =120mW.

8 5.5 Instrumentacao

Utilizando as curvas da Fig. 5.21, determine I, em Vg = —0,7V

eV =10V,

Referindo-se & Fig. 5.21, o lugar geométrico dos valores de pinch-

off é definido pela regido de Vs <1V, =3 V?

Determine V, para as curvas da Fig. 5.21, utilizando I,¢s € I, em

algum valor de V. Ou seja, substitua simplesmente na equagéo

de Shockley e solucione para V,. Compare os resultados ao valor

assumido de —3 V das curvas.

Utilizando Ipg = 9 mA e V, = —3 V para as curvas da Fig. 5.21,

calcule I, em V; = —1 V, utilizando a equagdo de Shockley e

compare ao nivel mostrado na Fig. 5.21.

(a) Calcule aresisténcia associada com o JFET da Fig. 5.21 para
Vss = 0V, de I, = 0 mA até 4 mA.

(b) Repita a letra (a) para Vg = —0,5 V de I, = 0 até 3 mA.

(c) Definindo o resultado da letra (a) como r, e r, para a letra (b),

use a Eq. (5.1) para determinar r, e compare ao resultado da

letra (b).

8§ 5.7 MOSFET Tipo Deplecao
()
()

Esboce a construgio béasica de um MOSFET tipo deplegdo de
canal p.

Aplique a tenséo apropriada dreno-fonte e esboce o fluxo de
elétrons para Vg =0 V.

Sob qual aspecto a construgdo do MOSFET tipo deplegdo € seme-
lIhante & de um JFET? E sob qual é diferente?

Explique com suas palavras por que a aplicagio de uma tensdo
positiva no terminal de porta de um MOSFET tipo deplecgo de canal
n resulta em uma corrente de dreno maior do que ;.

26.

27.

28.

29.
30.

31.

32.

33.

34.

Dado um MOSFET tipo deplegdo com Iy = 6mAe V, = =3V,
determine a corrente de dreno em Vg = —1V,0V,1Ve2V.
Compare a diferenca no nivel de corrente entre —1 Ve 0V, coma
diferenca entre 1 V e 2 V. Na regiéo de V; positiva, a corrente de
dreno aumenta a uma taxa significativamente maior do que para
valores negativos? A curva de I, se torna cada vez mais vertical
com valores positivos crescentes de V? A relagdo entre I, € Vg €
linear ou no-linear? Explique.

Esboce a curva de transferéncia e as curvas de dreno de um
MOSFET tipo deplecdo de canal n com I, = 12 mA eV, = —8
V,para Voo = —V,até Voo =1 V.

Dado I, = 14 mA e Vg = 1V, determine V, se Ipgs = 9,5 mA para
um MOSFET tipo deple¢io.

Dado I, = 4mA em V; = —2V, determine I se V, = =5 V.
Considerando 2,9 mA um valor médio para I,g; do MOSFET
2N3797 da Fig. 5.30, determine o nivel de V;, que ird resultar em
uma corrente méxima de dreno de 20 mA, se V, = =5 V.

Se a corrente de dreno para 0o MOSFET 2N3797 da Fig. 5.30 € 8
mA, qual é o valor maximo de V),; permitido que produz a mdxima
poténcia especificada.

§ 5.8 MOSFET Tipo Intensificacao
(@)
(b)

Qual é a principal diferenga entre a construgido de um
MOSFET tipo intensificagdo e um MOSFET tipo deple¢io?
Esboce um MOSFET tipo intensificacdo de canal p com a
polarizagio apropriada aplicada (Vs > 0 V, Vg5 > V) indi-
cando o canal, sentido do fluxo de elétrons, € a regido de de-
plecéo resultante.

Com suas palavras, descreva sucintamente a operagio bdsica
de um MOSFET tipo intensificacdo.

Esboce a curva de transferéncia e as curvas de dreno de um
MOSFET tipo intensificagdo se V, = 3,5Vek = 0,4 X 1073
A/V2,

Repita a letra (a) para a curva de transferéncia, com V; man-
tido em 3,5 V mas k aumentado em 100%, valendo agora 0,8
X 1073 A/V2.

Dado Vggy = 4V € I, = 4 mA em Vg, = 6V, determine
ke escreva uma expresséo geral para I, no formato daEq. (5.13).
Esboce a curva de transferéncia para o dispositivo da letra (a).
Determine I, para o dispositivo da letra (a) em V5 =2V, 5
VelOV.

©
(a)

(b)

(a)

(b)
©
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Fig. 5.47 Problema 35.
35, Dada a curva de transferéncia da Fig. 5.47, determine V; e k, e es- (b) Por que o VMOS FET apresenta niveis de resisténcia de ca-

36.

37.

38.

39.
40.

41.

creva uma equagdo geral para I,

Dado k = 0,4 X 1072 A/V?e Ip,,, = 3 mA com Vg, = 4V, de-
termine V.

A corrente de dreno méxima para o MOSFET tipo intensificagdo
de canal n 2N4351 é 30 mA. Determine V4 para este nivel de cor-
rente, com k = 0,06 X 1073 A/V? e V; maximo.

A corrente de MOSFET tipo intensifica¢do aumenta com uma taxa
aproximadamente igual 2 do MOSFET tipo deplegéo para a regido
de condugio? Revise com atengio o formato geral das equagdes,
e, se sua base matemdtica inclui célculo diferencial, calcule dIy/
dVs e compare seu valor.

Esboce a caracteristica de transferéncia de um MOSFET tipo in-
tensificagdo de canal p se V; = =5 Ve k = 0,45 X 1073 A/V2
Esboce acurvade I, = 0,5 X 1073 (Vg2 e I, = 0,5 X 1072 (Vs —
4)? para V de 0 até 10 V. O valor V; = 4 V influi significativa-
mente no nivel de I, para esta regido?

§5.10 VMOS

(a) Descreva com suas palavras por que o VMOS FET pode su-
portar uma corrente e poténcia maior do que os dispositivos
de construgdo convencional.

*42. (a)

nal reduzidos?
Por que um coeficiente de temperatura positivo € desejavel?

©)

§5.11 CMOS

Descreva com suas palavras a operago do circuito da Fig. 5.44
comV,=0V.

Se o MOSFET “ligado” da Fig. 5.44 (com V, = 0 V) pos-
sui uma corrente de dreno de 4 mA com Vs = 0,1 V, qual
é o nivel de resisténcia aproximado do dispositivo? Se I,
= 0,5 uA para o transistor “desligado”, qual é o nivel de
resisténcia aproximado do dispositivo? Os niveis de resis-
téncia resultantes podem indicar os niveis de tensdo de sa-
ida?

(b)

43. Pesquise em seus livros ou na biblioteca de sua faculdade sobre a

I6gica CMOS, e descreva a faixa de aplicagdes e principais vanta-
gens da técnica.

*QObservagdo: Os asteriscos indicam problemas mais dificeis.





