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FET

Construcao
Transistor de efeito de campo (FET)

Elemento de trés terminais
Dispositivo controlado por tensao

No BJT, o controle do dispositivo € feito por corrente na base
Controle induzido por campo elétrico

Dai o0 nome “efeito de campo”
Melhor estabilidade em relacdao ao BJT

Pior sensibilidade ao sinal de entrada em relacdo ao BJT
Trade-off de engenheiro!



FET

Tipos
JFET
Transistor de jungdo (J)

MOSFET por deplecao

MOSFET por intensificacao
Metal-6xido-semicondutor (MOS)
Facilidade para integracdao em CI



FEE
o Construcao (JFET canal n)

Dreno

Porta (Gain)

Fonte (Source)



S
o Construcdo (JFET canal p)

Dreno

Porta (Gain)

Fonte (Source)



FET

Construcao
Regido de deplecao
Formada pela junc¢do dos materiais p e n

Fenbmeno idéntico ao dos diodos

DDPs importantes:

Vps
Tensao entre dreno e fonte

VGs
Tensdo aplicada nas portas e fonte

Atente para conexao entre ambas as portas
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FEE
| VGS=O’VDS>O




FET

I e
L] VGS=O’VDS>O
11 Fluxo de elétrons

induzidos por vy

m sentido real
da corrente

o Alteracao forcada
da zona de
deplecao




FET

FEE
] VGS=O’VDS>O

o Aumentando vpg,
aumenta-se a zona de
deplecao.

11 Existe limite?
E a corrente entre
osnosDeS?
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N | —
[] VGS=O’VDS>O
o Por que a zona de deplecdo aumenta?



FET

Por que a zona de deplecdo aumenta?

Elétrons externos “cobrem” as lacunas do material n
Tensdo da fonte vpq

Cobertura propaga-se no sentido real da corrente

Existem regioes de deplecao maiores e menores ao
longo do FET
Orientacdao depende do sentido real da corrente
Induzidas pelo fluxo de elétrons da fonte externa
Distribuicdao uniforme de resisténcia “R” no FET



FET

Vg = 0, Vpg > O
Aumento de v induz uma resisténcia no JFET
Ip = Ig
JFET ndo altera densidade de fluxo de corrente (v;=0)
i =Vpg / “R’
No limite (vpg = vp)
JFET limita densidade de fluxo de corrente (“R” = o)

Corrente € limitada a i = ipgg
Corrente de saturacao
Corrente do dreno quando porta esta em curto
Nao ha estrangulamento de corrente!
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I I ———
0 Curva ip X vpg

> VDS
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1 Vg < 0, Vpg > 0 (JFET canal n)

I Vpg aumenta reglao
de deplecao
= Polarizacao reversa
= Independente de vyq




FET

1 Vg < 0, Vpg > 0 (JFET canal n)

o Aumentando vpg,
aumenta-se a zona de
deplecao




FET

1 Vg < 0, Vpg > 0 (JFET canal n)

o Aumentando vpg,
aumenta-se a zona de
deplecao
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Vg < 0, Vpg > 0 (JFET canal n)

Reduzindo v
Aumentamos zona de deplecdo nas junc¢oes p-n

Para vq = zero
Reduzimos v
Reduzimos ipgg
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N I —————
1 Curva ip x vpg (JFET canal n)
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N I —————
1 Curva ip x vpg (JFET canal n)

Lugar geométrico de v,
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Vg < 0, Vpg > 0 (JFET canal n)

Quando Vs = Vs off = Vp
ineg = Zero
FET esta desligado

A direita do lugar geométrico de v,
Regido de saturacao do FET
FET como fonte de corrente!

A esquerda do lugar geométrico de v,
Regido de amplificacao/operacao do FET

Vour(t) = G vip (1)”
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1 Vg > 0, Vpg > 0 (JFET canal p)
o Fluxo das “lacunas”
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N I —————
1 Curva ip x vpg (JFET canal p)

} 1, (mA)

Regido de
ruptura
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- Simbolos para JFET

BF245 J174

Material N Material P
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Comportamentos do JFET
ip = ipgg S€ Vpp > |Vp|
Vaal = [vel
1p = zero
Independente de v
Situacdo de corte na saida

Vp| 2 |V = 7ero
Vel = [vegl

Importante para o circuito atual: v = - Ve

—V GG

BFZi
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Comportamento do JFET
ip = ipgs [ 1= (vgs/vp) |2

Ves = Vp [ 1= (ip/ipgs)* |
ihgs € Vp — dados do fabricante

Equac¢des sao as mesmas
Uso dependente da necessidade
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- Comportamento do JFET

Para obter ip, x v;g a partir de ip X vyg

I, (mA) 4 41, (mA)
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- Comportamento do JFET

Para obter ip, x v;g a partir de ip X vyg

I, (mA) 4 4 I, (mA)
—10 10—
9 9}
Inss 98 - 8 = 1Ipgs --= Ves=0V
7 T+
6 61
B Vgs=—1V
4 4
—13 3
————— 2 2 Ves=-2V
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VesV) -4 3 -2 -1 |00 10 15 20 25 Vs




FET

S
7 Construcdo (MOSFET deplecdo do tipo n)

Dreno

Substrato (SSubstract)
Porta (Gain)

Fonte (Source)

\b [solante (SiO,)
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Construcdo (MOSFET deplecao do tipo n)
Regido isolante (SiO,)
Dai o nome de “6xido”
O nome “metal” vém dos contatos metalicos

“Corpo” formado de material p

“Canal” formato de material n
Nao ha contato entre porta (G) e canal



FET

S
7 Construcdo (MOSFET deplecdo do tipo n)
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o Construcdao (MOSFET deplecao do tipo n)

0Vpg > 0,Veg=0
= Corrente flui
pelo canal de
material n
®ip=ig
= Pode atingir ipg
» Como no JFET




FET

S =
o Construcdao (MOSFET deplecdo do tipo n)

1 Vhe >0, Ve < 0
DS GS <_‘D

= Reducao da
corrente no
canal.
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Construcdo (MOSFET deplecao do tipo n)
Vpg > 0, Vg < O
Tensdo negativa na porta induz aumento de zona de
deplecdo na regidao do canal
Efeito de campo
Importante: nao ha contato entre porta e canal

Reducao da corrente de elétrons no canal

Corrente real, até o estrangulamento
Como no JFET



FET

S =
o Construcdao (MOSFET deplecao do tipo n)

L Aumento da
corrente no
canal.
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Construcdo (MOSFET deplecao do tipo n)
Vpg > 0, Vog > O

Aumento da corrente de elétrons no canal

Elétrons adicionais sdao “roubados” dos portadores
minoritarios presentes no corpo — material p

Exige cuidado para ndo destruir o componente
Ip > Ipgs
Intensificacdo da corrente no canal



FET

S =
o Construcdao (MOSFET deplecao do tipo p)

o Comportamento _ip
analogo ao
MOSFET por
deplecao do

tipo p
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]
- Comportamento (MOSFET deplecao tipo n)

Vs ==2 V
VGS=‘§ 4

-4V
=5V

-Y

DS

-6-5-4-3-2\-10[ 1 Vg 0

Vp ‘% 0,3V, Vay=Vpm=6V
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_
1 Comportamento (MOSFET deplecéao tipo p)

VGS=—1 \'/
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Comportamento (MOSFET deplecao)
Mesmas ja vistas anteriormente
ip = ipss [ 1= (Vgs/Vp) |2

Vs =Vp [ 1= (ip/ipss)"? |
ihgs € Vp — dados do fabricante
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Simbolos para MOSFET por deplecao

D H D D
c . |l ¢ | Iie| s 2 |? | E |
) L_ss . Lss
S L S S
Material N Material P

Atente para a ligacdo do substrato com a fonte.



FET

S =
o Construcdo (MOSFET por intensificacdo n)

Dreno

Substrato (SSubstract)
Porta (Gain)

Fonte (Source)

\b [solante (SiO,)
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Construcdao (MOSFET por intensificagdo n)
Regido isolante (SiO,)
Dai o nome de “6xido”
O nome “metal” vém dos contatos metalicos

“Corpo” formado de material p

Nao ha canal
Nao ha contato entre porta (G) e o “corpo”
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S =
o Construcdo (MOSFET por intensificacdo n)

= Ndo ha corrente
fluindo através
do dreno e da
fonte.

= Polarizacao
reversa impede
duplamente
tal corrente.




FET

S =
o Construcdo (MOSFET por intensificacdo n)

= Inducao de
caminho de
elétrons na
regido da porta
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Construcdao (MOSFET por intensificagdo n)
Potencial v repele “lacunas” do corpo

Aquelas préximas do isolante SiO,
Inducao de zona de deplecdo nessa regiao
Potencial v atrai elétrons do corpo
Elétrons de material p = portadores minoritarios
Formacao de caminho/canal
Agora ha um condutor para circulacao de corrente
Vg controla “vazdo” do canal induzido

Vg > Vp (tensdo de limiar) para haver corrente
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S =
o Construcdo (MOSFET por intensificacdo n)

0 Vpg > 0,Veg >0 ip

= Aumento de
Vpg reduz
corrente no
canal virtual
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Construcdao (MOSFET por intensificagdo n)

Aumento da tensao vy gera saturagao
Efeito equivalente ao MOSFET deplecdao ou FET

Elétrons “externos” (da fonte vj) cobrem “lacunas” do
substrato na vizinhanca entre substrato/canal virtual

Substrato = “corpo”

Aumento de v ndo afeta mais iy

i, € a corrente de saturacdo (equivalente ao ip)



FET

Comportamento (MOSFET

A, (mA)

intensificacdo n)
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Comportamento (MOSFET intensificagcdo n)

Comportamento ndo-linear
Difere dos FETs e MOSFETs mostrados anteriormente

VDS-sat = VGs ~ VT

v é fornecido pelo fabricante
1 — 2
Ip = k (VDS—sat)

ip =k (vgg —vy)?

Paravgg > vy

k depende da construcao:

k=ip_q, / (VGs-on ~ VT)2



FET

S =
o Construcdao (MOSFET intensificacdo p)

o Comportamento
analogo ao
MOSFET por
intensificacao
do tipo p
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1 Comportamento (MOSFET intensificacdo p)

Alp (mA)
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3
2 VGS =-4V
1 VGS =-3V
0 / v
Vs=Vy=-2V 'DS
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Simbolos para MOSFET por intensificacao

D D D D
G | = G — G — G | —
| G >
) :_ll_ss n a "M Lss
S S S S
Material N Material P

Atente para a ligacdo do substrato com a fonte.



