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2 - Transistores de efeito de campo(FET).

O transistor de efeito de campo (FET, do inglés field-effect transistor) e
um dispositivo de trés terminais utilizado em varias aplicacdes que em muito se
assemelham aquelas do transistor TBJ. Embora existam diferencas relevantes
entre os dois tipos de dispositivo, existem também muitas semelhancas, que

serao mostradas a seguir.
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2 - Transistores de efeito de campo(FET).

A principal diferenca entre os dois tipos de transistor € o fato de que:

O TBJ é um dispositivo controlado por corrente, enquanto o JFET €& um

b

dispositivo controlado por tensao.

(Corrente de controle) / l :
.
o———te TBI o———+ e FET

+

!

(Tensdo de controle) Vs ‘
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2 - Transistores de efeito de campo(FET).

Em outras palavras, a corrente IC é uma funcdo direta do valor de IB.
Para o FET, a corrente ID serd uma funcéo da tensao VGS aplicada ao circuito de
entrada. Em cada um dos casos, a corrente do circuito de saida € controlada por
um parametro do circuito de entrada — em um caso € o valor de corrente, e, no
outro, a tensdo aplicada. Assim como ha transistores bipolares npn e pnp,

também ha transistores de efeito de campo de canal n e de canal p.

L

(Corrente de controle) /5, 1 1
——
o—————1s TBJ o————— s FET

’ +

(Tensdo de controle) Vs ‘
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2 - Transistores de efeito de campo(FET).

No entanto, é importante termos em mente que o TBJ € um dispositivo bipolar —
o prefixo bi revela que o nivel de conducao € uma funcéo de dois portadores de
carga: elétrons e lacunas. O FET é um dispositivo unipolar que depende

unicamente da conducao de elétrons (canal n) ou de lacunas (canal p).

« Existem dois tipos de JFETs: canal N e canal P. O do tipo canal N é mais utilizado.

o Drain (D)

Ohmic
contacts

n-channel

Gate (G)

Depletion
region

Depletion
region

O Source (S)
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2 - Transistores de efeito de campo(FET).

O termo efeito de campo merece uma explicacdo. E conhecida a capacidade de
um ima& permanente de atrair limalhas de ferro sem a necessidade de contato. O
campo magnético do imd permanente envolve as limalhas e as atrai pelo
caminho mais curto determinado pelas linhas de fluxo magnético. Para o FET, e
estabelecido um campo elétrico pelas cargas presentes que controlardo o
caminho de conducéao do circuito de saida sem a necessidade de contato direto

entre as grandezas controladoras e controladas.
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2 - Transistores de efeito de campo(FET).

Quando um dispositivo € apresentado com um conjunto de aplicacGes similares
as de outro, existe uma tendéncia natural de comparar algumas de suas

caracteristicas gerais:

TBJ x FET
Caracteristicas TBJ FET
Impedancia de entrada < >
Sensibilidade a > <
temperatura
Controle de corrente > <
de saida.
Ganho de tensio > <
Estabilidade
Tamanho > <




2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 - JFET

Analogia de funcionamento

Source

GG Drein
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 - JFET

JFET (canal N) com polarizacao

VD > VS
VGS =0V
Ip
o r + VDS >0V
Depletion /n-channcl
region \ ID=1IS#0A

G £V,
= Vos 7T "7« O fluxo de carga entre fonte e dreno &
" relativamente  irrestrito e  limitado
somente pela resisténcia do canal N.
Vos=0¥ e A regido de deplecio € mais larga

proximo do dreno, pois a polarizagdo
- 8 |15 - reversa dreno/porta € maior que a
polarizacdo reversa porta/fonte.
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2 - Transistores de efeito
2.1 - JFET

de campo(FET)

Admitindo uma resisténcia uniforme
do canal N, a variacao dos potenciais
reversos podem ser observados na
figura.

Préximo a fonte, a queda de tensdo €
menor (menor resisténcia) e proximo
do dreno, a queda de tensdo € maior
(maior resisténcia).

Como a juncdo PN esta sempre
polarizada reversamente, a corrente
de porta IG é sempre zero (IG=0A)
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 - JFET

IDSx VDS (VGS=0V)

Regido de Saturacao

‘4&»119,%1

VGS=OV

Increasing resistance due
to narrowing channel

TR n-channel resistance
egido de
Triodo

-

l

I

I Lo
VP \ VD S

Regido de Corte
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 - JFET

Pincamento — ‘“Pinch-off”’

* Apesar do estrangulamento, 1D = 0 A.
Os portadores passam através da regido
de deplecdo. Nesta condicilo, IDS passa
a ser constante (IDS = cte na saturacao).

VDS T — Rch T— IDS = cte,
caracteristica de uma fonte de corrente.

+

B |

e ¢

Obs.: IDSS ¢ a corrente mdxima de ID, definida na condi¢io de VGS =0V e VDS > Vp.
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)

2.1 - JFET

v‘n’n
D

VD > VS
VGS <0V
VDS>0V
ID=IS#0A

* A polarizacdo negativa de VGS,
aumenta as camadas de deplecio,
diminuindo a “‘drea” de passagem
da corrente.

* O valor de VGS que resulta em
ID = 0 A é definido como Vp
(VGS = Vp).
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 -JFET

Curvas Caracteristicas do JFET canal N

A Ip (mA) Lugar geométrico dos valores de pinch-off
Regifo |  Regido de saturagdo
Shmica | _
Ipss 8 Vas =0V 1
T
6 / i
1
5 1
{ VGS =-1V
4 I
t
3 / /
L s=-2V
2 /7 VJS
] | ; VGS = —3 V
Nos=-4V=1p
0 5 10 15 20 25 Vs (V)

Vo (paran =0V)

Curvas caracteristicas do JFET de canal » com I =8 mA e V,=—4 V.
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 - JFET

Resistor controlado por tensao

AT, (MA) — Locus of pinch-offy  »  Naregido 6hmica, o JFET pode ser utilizado
— | > como um resistor controlado por tensdo.
Ohmic | Satration Region
Region |
'{DSS 8
7
/ L1 To
6 , { - T'da=
' (1— Vas )’
ST Ve
LA
SN (AN o
) ll ; ro = resisténcia com VGS =0V
i
1 "/ rd = resisténcia especifica para um certo VGS
"
L 'S 10

Vp(for Vo =0V)
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)

2.1-JFET
JFETS canal P
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)

Observe que para
valores elevados de
Vos @ curva sobe
abruptamente e
alcanca valores que
parecem ilimitados.

2.1 -JFET
Caracteristicas do JFET canal P

O crescimento
vertical indica que
houve uma ruptura,
e a corrente através
do canal (no sentido
normalmente
esperado) agora €
limitada apenas pelo
circuito externo.
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)

2.1-JFET
Simbolos para o JFET
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)

2.1 - JFET

ESPECIFICACOES MAXIMAS
Parametro Unidade
Tenséo dreno-fonte \4
Tensao dreno-porta A%
Tensdo porta-fonte \4
Corrente direta de porta mA
Faixa de temperatura da juncao 5544150 °oC

para operagdo e armazenagem

.
FAIRCHILD
SEMICONDUCTOR 1
2N5457 MMBF5457
G
I S
Sp TO-92 SOT-23

D
NOTA: Fonte e dreno
sa0 intercambidveis.

Amplificador de uso geral de canal n
Este dispositivo ¢ um amplificador de dudio de baixo
nivel e transistor de chaveamento que pode ser usado
para aplicagdes de chaveamento analégico.
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)

2.1 - JFET

CARACTERISTICAS TERMICAS

Mix.
Simbolo Caracteristicas Unidade
2N5457 *MMBF5457
P Dissipacao total do dispositivo 625 350 mW
= Degradagiio acima de 25°C 50 28 mW/°C
Rgjc Resisténcia térmica, jun¢do para encapsulamento 125 °C/W
Rgia Resisténcia térmica, jungdo para ambiente 357 556 °C/W
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)

CARACTERISTICAS ELETRICAS

2.1 - JFET

(T, = 25°C a menos que outro valor seja especificado).

Simbolo Pariametro Condicoes de teste Min. | Tip. | Max. |Unidade
CARACTERISTICAS EM ESTADO DESLIGADO
V(BR)GSS Tensdo de ruptura porta-fonte [=10 pA, V=0 _25 vV
Igss Corrente reversa de porta Vgs=—-15V, V=0 -1,0 nA
Vgs=-15V,Vpg=0,T, = 100°C 200 | nA
Vesey | Tensdo de corte porta-fonte Vps= 15V, 1= 10 nA 5457| -05 6,0 Vv
Vs Tensdo porta-fonte Vps= 15V, I, =100 pA 5457 -25 \Y4
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 - JFET

CARACTERISTICAS EM ESTADO LIGADO

Ipss fﬁfi‘;‘cpgfmdmm para tensdo Vps=15V, Vg =0 sas7| 10 | 30 | 50 | ma
CARACTERISTICAS DE PEQUENO SINAL
s Condutancia de transferéncia direta | Vpg=15V,Vgg=0,f=10kHz 5457| 1000 5000 | pmhos
Eos Condutéancia de saida Vps=15V, V5 =0,f=1,0 MHz 10 50 | pmhos
Ciss Capacitiancia de entrada Vps=15V,Vgs=0,f=1,0MHz 45 70 pF
- Capacitincia de transferéncia reversa| V=15V, Vo =0,f=1,0 MHz 1.5 30 pF
NF Figura de ruido Vps=15V, Vg =0,f=1,0kHz, 30 dB
Rg=1,0 megohm, BW =10 Hz
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 - JFET

Resumo

- +
VoG Vos
+—|’

Yool 21%| =g

(a) (b)




-

UEMG

o

2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 — JFET - Exercicio

Amplificador Fonte Comum com Divisor Resistivo no Gate

Montar o circuito no Multisim e
verifique as forma de onda.

Instalar um capacitor de
desacoplamento de 1uF no source
de Q1B e verificar 0
comportamento.

Verifigue como se comportaria o
circuito se modificasse o resistor de
dreno para 8k2.

Como comportaria com  auto
polarizacdo, eliminando R3 e
aumentando o valor de R2 para 1M.



—_

-

UEMG

2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.1 — JFET - Exercicio

Amplificador Dreno Comum Com Auto Polarizacdo(Seguidor de Fonte)

1) Montar o circuito no Multisim e

verifique as forma de onda.

Através de um multimetro meca os
seguintes parametros: VDS, VS,
IDS e VGS.

Calcule o ganho do circuito através
da formula G = V_,/V,, e caso o
ganho seja diferente de 1, ajuste os
componentes necessarios para que
0 ganho seja unitario.
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.2 — MOSFET

MOSFET Tipo Intensificacao

« MOS — Metal Oxido Semicondutor.

» Equacao de Shockley nio é vilida para este dispositivo.

A regido de fonte e dreno devem
estar alinhadas com a porta.

no-channel

MOSEFET canal N
+ Canal para condugio so
existird apos aplicagdo
de tensio na porta.
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.2 — MOSFFT

Operacao Basica e Curvas Caracteristicas

« Para VGS = 0 V, ndo existe ocanal N formado por uma grande quantidade de portadores
livres, ao contririo de um JFET canal N, onde para esta situagao ID = IDSS.

Elecirons attracted (o positive gate
(induced n-channel)

Region depleted of p-type
/carriers (holes)

* Deplecio dos portadores

p

/ majoritdrios (lacunas) e
D n aproximacdo dos portadores
e+ // minoritirios (elétrons).
+ e -t

ig= 0A 4 p; :: ss : B
+ | = - y
Vos = + il = » O valor de VGS necessdrio para
- j S formar a camada de inversio ¢

59 & chamado de Tensdo de Limiar

C, (VT).
ly=1p

Insulating layer  Holes repelled
= by positive gate
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.2 — MOSFET

Operacao Basica - Saturacao

Pinch-off (beginning)
Depletion region

p v
/ / « VDS alto e VGS constante,
| inicia-se o  processo de

constricao (saturacdo). A partir

/ deste ponto, IDS = cte..

IVpG = Vps — VGs

7 \ e Para VGS fixo, a medida que
™\, aumenta VDS, diminui VDG, o que
Is=1p reduz a quantidade de portadores

livres (elétrons) nesta regido.

Vos ~T—
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.2 — MOSFET

Operacao Basica - Saturacao

Locus of Vig

Para VGS = 8 V., a
saturagdo ocorre para
VDS =06V.

VDS = f(VGS)

\VDssat = Vas — VT

Portanto, VT =2 V.

Vs = +5V

— k2 W = L 3N = 3 D

Vos=+4V

= Vo5 =43V 5 » Para VDS > VDSsat,

sV |10V 15V
6V

20V 25 v MOS em saturagao.

* Para VDS < VDSsat,
MOS em triodo.



2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.2 — MOSFET

MOSFET Tipo P
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.2 — MOSFET

MOSFET Tipo P
Al (mA) Al (mA)
—18 8 — VGS=—6V
17 7+
—16 6
Vos=—3V
-4 4
-3 3
-2 2 Ts=~4V
—1 1 Vos=-3V
1 1 | = vi >
=6 =8 = =3 = ] 0 0
Yas Vos=Vp=-2V Yos




2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.2 — MOSFET

Simbolos

n-channel p-channel
o g

g__' ke——oss g__l b—oss
1. g

W
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.2 — MOSFET - Exercicio

Mosfet Canal N Funcionando Como Chave

PR
PRI

S e e e e e e e e e e e s e e e s a e e e e e e e e e e s M t H 't Mlt"

ontar O CIrcuito no ulusim e

A R o M ['a'ziiiii Verifiqueofuncionamento_
Sl 32200 Através de um multimetro mega os

e seguintes parametros: VDS, Vi,

P L T T T S P e o+ o s
0 S I NI SR IDS e V,gp,
+ D P e o+ o s
- S e e e e e e e e e e .U1A...
- T T e e e e
. e e x| IRFT 307
+ t o+ o+
+ PR ok e b o+ o+ o + a sk P e o+ o s
+ PR sk e r o+ s+ P e o+ o s
- [P s e e e e e s s e e e e e s
+ PR T P e o+ o s
. o100 D D
+ PR sk e r o+ s+ P e o+ o s
+ PR sk e r o+ s+ P e o+ o s
- [P sk e e e e e e e e s e e e e e s
- [P sk e e e e e e e e s e e e e e s
P P e o+ o s
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)
2.2 — MOSFET - Exercicio

Mosfet Canal P Funcionando Como Chave

R R R R Y R R R R R R Ry Montar o circuito no Multisim e

D 4V verifique o funcionamento

.
.20 Através de um multimetro meca o
e ves u ulti C S

S seguintes parémetros; VDS, VR4,
IDS e V,tp,
N~ NN Desconecte R3 e verifigue o

+
-
-
-
+
-
+
+
+
+
-
+
-
-
-
-
+
-
+
+
+
+
-
+
-
-
-
+
-
+
+
+
+
-

+
-
-
-
+
-
+
+
+
+
-
+
-
-
-
-
+
-
+
+
+
+
-
+
-
-
-
+
-
+
+
+
+
-

=l funcionamento
ORI
o100
L T L T T T T T . e T L T T S R R R )
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2 - Transistores de efeito de campo(FET)

2.2 — MOSFET - Exercicio
Mosfet Canal N — Verificando VGS,

1)

2)

Montar o circuito no Multisim e
verifique o funcionamento.

Através de um multimetro meca
qual é a “Gate Threshold Voltage”
caracteristica de modelo de
MOSFET.
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