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Transistores de Efeito de Campo (FET)

 Dispositivo que permite controlar a corrente que flui entre dois terminais
(Dreno e Fonte) atraves de uma tensao aplicada a um terceiro terminal (Porta).

o Fonte de corrente BJT x FET o Fonte de corrente controlada
controlada por corrente; por tensao;
o Menores impedancias de o Altas impedancias de entrada
entrada; 4"0 }ID (> MQ);
o Maior amplificacao {Control current) / | i o Maior estabilidade quanto a
(ganho) de tensao; i o o L EET variacdes de temperatura;
. + : o Mais adequados para
producao de circuitos
(Control voltage) Vo integrados;
_ o Mais sensiveis a energia
estatica.
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Transistores de Efeito de Campo (FET)

dDois tipos principais de construcao:
Transistor de Juncdo por Efeito de Campo (JFET).

QTransistor de Efeito de Campo Metal-Oxido-Semicondutor (MOSFET)
dMOSFET tipo Deplecao.
AMOSFET tipo Enriquecimento.

(JCada construcdo possui duas variantes: canal n e canal p;
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Transistor de Jungdo por Efeito de Campo (JFET) i d g d

O terminal de Porta (G) controla o fluxo de elétrons que flui da Fonte (S) para
o Dreno (D);

Dreno (D)
_ JFET canal n JFET Canal p
Contatos 6hmicos
canal n
. SO l . g Source g 2

Porta (G) '
Regido de Regido fle @ Drain VGS VGS
Deplecao Deplecao
Source (S)

Fonte (S)
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Transistor de Juncao por Efeito de Campo (JFET)

Caracteristicas de operacao: Voo = 0V eVps > 0V

Condigdo de pinch-off

‘,D'
Corrente de Dreno b +
oD + } / Pinch-off
Depletion n-channel 7 s |
region AN Corrente | :
‘. I | Saturation level
Madxima de DSS [ V. 0V
Dreno ou | 05 i
G _ Satura¢do | Increasing resistance due wer
O—— Vps 2= Vob | to narrowing channel
. |
l
Vee=0V -
| n-channel resistance S -
— 5 —
| I I
| >
0 Vp VDS =
Tensdo de “pinch-off” Tensao entre A corrente de dreno permanece
L (constricdo) Dreno e Fonte estavel (saturacdo) e ndo aumenta
Polarizacdo reversa IG ~0A mais com o aumento de V.
entre Porta e Dreno. S
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Transistor de Jung¢ao por Efeito de Campo (JFET)

Caracteristicas de operacao: Voo < OV eVps > 0V

A I, (mA) I/Locus of pinch-off values Quando VGS V 0
+ < [ ——
Ohmic | Saturation Region diSpOS|t|VO e deS||gadO ou
Region ! V=0V . ’~
Ipss 8 e seja, I, = 0 A. Essa tensao
- é chamada de Vg o).
Vp > OV % Na maioria das folhas de
5 - ’ .
dados V, é designado por
4
5. Ves(ors)-
2
l -
- b5 b, - JFET canal n VE <0
0 : :
1 Vp (for V=0 V) JFETCanalp  Vp >0
Tens3o negativa Com Vg mais negativo a condi¢do de pinch-
aplicada a Porta. off ocorre para valores menores de V
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Transistor de Jung¢ao por Efeito de Campo (JFET)

Caracteristicas de operacao: Voo < OV eVps > 0V

I, (mA) o es e &
. D I Locus of pinch-off values . A
Vps < -V T | Vps > =V, Funcdo de Transferéncia dada pela
- —_— ~
AL | " z Equacdo de Shockley:
Regido Ohmica | Regido de Saturacao : ~
e Vie=0V Define o valor de I, em fungao de V.
DSS GS — —
O JFET se comporta como um o J5% I V'« I I A A A
resistor varidvel controlado pela T T T T T T 11 |
tensao aplicada entre Porta e Fonte. I I I I ||
5 O SIS [ S W 1 VS VIS TN TUNEES TR IS T, R, T T S T i S " + {
Vgs=-1V
4 =
........ I
2 - ‘ ; Vs =—2V
- | T T T T Ve =3V
T4 - resisténcia entre Dreno e Fonte. 1 _ A
oA | 1YGs = =%
Ty - resisténcia entre Dreno e Fonte t ; . >

Q 15 20 25 Vps (V)

paraVzs =0V.

V, (for Vo =0 V)

Bloqueio | Vgs = Vp
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Transistor de Juncao por Efeito de Campo (JFET)

Caracteristicas de operacao: Voo < OV eVps > 0V

I, (mA) A A1, (mA)
Funcao de Transferéncia dada pela ,
~ — 10 10+
Equacao de Shockley:
Define o valor de I, em fungao de V. 1% o
/ 8-81Ipgs-—= Vs =0V
7 7+ Curvas
é 6l - Caracteristicas
de Dreno
5 5
Curva de Vos=—-1V
Transferéncia =14 4
Relacao util para projetos: X4 wl
Ves em fungao de Ip. —2 24 Vos=-2V
g = =3
I Z tf” 4\\/
1 1 ] | | | A
3 -2 -l 0 0 5 10 15 20 25 Vps

\I,, =0mA, Vs =V,




Transistor de Juncao por Efeito de Campo (JFET)

(JRegido de Operacdo (Saturacado) e Folha de Dados.

IDSS

41,  Locus of pinch-off levels

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parameter Value Units
Vbs Drain-Source Voltage 25 \Y
Ve Drain-Gate Voltage 25 Y
Vas Gate-Source Voltage —925 Y
Igr Forward Gate Current 10 mA
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e
FAIRCHILD
e r—————
SEMICONDUCTOR 1™

2N5457 MMBF5457

G
G S
Sp TO-92 SOT-23
D

NOTE: Source & Drain
are interchangeable
N-Channel General Purpose Amplifier
This device is a low-level audio amplifier and
switching transistor, and can be used for
analog switching applications.

OFF CHARACTERISTICS

V{BRJGSS Gate-Source Breakdown Voltage I5=10 pA, V=0 _25 \Y,
Igss Gate Reverse Current Vgs=—-13V. V=0 1.0 nA
Vgs=-15V,V,4=0,T,=100°C -200 nA
Vasofn Gate-Source Cutoff Voltage Vps=15V, I =10nA 54571 05 —6.0
GS Gate-Source Voltage Vps= 15V, I, = 100 pA 5457 2.5 v
ON CHARACTERISTICS
Ipss Zero-Gate Voltage Drain Current Vps=15V, V=0 5457 1.0 3.0 5.0 mA




MOSFET (Deplecio) EEL- ISP

O fluxo de elétrons que flui da Fonte (S) para o Dreno (D) é controlado através
um campo elétrico estabelecido entre a Porta (G) e o Substrato (SS);

JA Porta é isolada através de um filme fino dielétrico.

Dreno (D)
(Drain)  SiO, canal n MOSFET (D) MOSFET (D)
/ canal n canal p
Contatos
Metalicos ? n-channel p-channel
Substrato (SS D
(Gate)\ / Substrate ) I

P | G IE—Q 5S
n| Sub S
Porta (G) SR g__JIE——OSS

°S

S

regiao

D D

S \ regido n g__] g_J

(Source)

Fonte (S) S S



MOSFET (Deplecio) CELaUST,

dPara Ve = 0V temos Ip = Ipgs.

D
g ————— Al (mA) A,
!
i
\ 109
" n Modo Deplecao <—
LY —
1]& (
el
Il p S5 +
¢ L = Voo
: : I -
Vos=0V “E
s = e
< n
7
v\ A
T Ay =I5 = Ipss




MOSFET (Deplecdo) CELAUNY,

dPara Ve < 0V temos Ip < Ipss.

Si0, layer /n-chunnc] A1, (mA) Al
7 -+ L 09— ————= Vos=+1V
/Q:___+ Recombination Modo Deplegao Enhancement
e e Process mode
¢ /-"—I+ ______
g Y I Y A _
G e—= =—+—+  p-material \
e _@__ substrate [
|
_ g I
~3 o
E'\\ T+ I A Ipss e I
€ to negative |
Metal m\ potential at gate p
contact \ par N -
\ ] Vas Vs

Electrons repelled .
by negative Bloqueio | Vs = Vp

potential at gate




MOSFET (Deplecdo) CELAUNY,

dPara Vg > 0V temos Ip > Ipss.

N\
|{ Modo Enriquecimento :
Si0, layer /n-chunnc] | AT (mA) A |
|
E IR (¢ ¢ W P Vee=+1V
{( + Depletion a8 :
ot Recombination Enhancement
¢ process _mode | /L _ /
¢ st I Vg =0V
/@” —————— DSS GS =
e
G e—r -+  p-material
f_@__ substrate Veg=-1V
ey |+ g4 N I_Iz__“
‘E\@\ .. Ves=-2 V
M~ — v’ =-3 V
E'\\ s ™\ Holes attracted Al Ipss Vs '7I :
€ to neg:lativc 4 AR
Metal e \ . potential at gate =5V
contact i - <3
\ -6 -5 -4 ;3 -2\-1 0] 1 Vg e Vis
7 P GRS Yp— =9
Electrons repelled ! > 0.3Vp

by negative
potential at gate



MOSFET (Deplecso) CCCAUST,

JEquacdo de Shockley pode ser aplicada ao MOSFET tipo Deplecao.

Fungdo de Transferéncia dada pela A I, (mA) A1,
Equacao de Shockley:
Define o valor de I, em fungdo de V. Besictisn ISy Vos=+1V
mode Enhancement
mode
______ Foe e Vo =0V
Veg=-1V
~ 7 . . pr— . —— — — — IL‘S‘AS ’)
Rela¢ao util para projetos: > Vog=—=2 V
~ =V =
Ves em fungao de Ip. | I 1/_:3 Vis < 3V
-4V
I . l i =5V "
-6 -5 -4 —/3 —2\-1 0 1 Vg 0 / Vi
Vo Ye 0.3V, Yes=Vp=~0¥
2

~




MOSFET (Enriquecimento) EEL- ISP

O fluxo de elétrons que flui da Fonte (S) para o Dreno (D) é controlado através
um campo elétrico estabelecido entre a Porta (G) e o Substrato (SS);

(IN3o é realizada a dopagem da regido do canal.

Dreno (D) Sio,

D regiaon
-
/.

MOSFET (E)
canaln

MOSFET (E)
canalp

Auséncia

/ de canal n-channel p-channel

T
n
Contatos D D
Metalicos / |__T |_T
Substrato (SS)
I G f<——oss G p——oss
p-type Substrate

G SS
Porta ( G) substrate Fl s l_l .

Z n\\\ g__l% g_J%D

regiaon

regiao p

S
Fonte (S)
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MOSFET (Enriguecimento)

(JO MOSFET(E) opera apenas no modo Enriquecimento;

Al (mA) Al (mA)
Electrons attracted to positive gate 10 Vee=48 V
(induced n-channel) — Ce
Region depleted of p-type 9
;’X carriers (holes) q ID permanece
| oy constante
L mesmo com o
D 5 - .-y aumento de Vpg
f—+ ME devido a
—+ RN o A 5 HPRE
Io= 0A ‘|—+ it | s sesV condigdo de
G —+ ) Vo = & -
N A-+ ° = L Vs =+4V pinch-off.
- i l . : s VGs =3 Y
C T e \TF 0o 1 15 20 25 \ Ve
\ PA)
s 4 Ves=Vy=2V
( Quando a tensado V¢ € maior que a
Is=1p Tensao de Limiar (V) flui corrente
Insulating layer ~ Holes repelled EIétnca (ID) atraVéS de D e S. MOSFET(E) Canal n ‘ VGE > O

r by positive gate

MOSFET(E) Canal p VGS <0




MOSFET (Enriquecimento) SRS,

A equacdo de Shockley ndo se aplica.

Vpssat - Nivel de saturagao de Vp¢

Curvas
i _ M) (mA) A,y (mA) Caracteristicas
de Dreno _
10 - . , Vos=+8 V
9
Funcao de Transferéncia 8-
2 1 Curva de Vas=+TV
— — 6 Transferéncia -
AN Vg =46V
k - Constante que engloba 4=
caracteristicas de construcao 4N Ves=+5V
7 -
I 1= Vos=+4V
k = D(ON) , —— . } } } = Vos=+3V
2 of 1 2 3 4 5 6 7 8 V. : 10 1S 20 25\ Vs




MOSFET (Enriguecimento)
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(JCom base na curva caracteristica destacada abaixo, determinar o valor de

Vpssar € Ip para Vs =4 V.

= — VDSSat=8_2=6V

I
I — D(ON) L _ 10m4
(8 —2)2

= 0,278 X 1073 A/V?

Ip =0,278x1073(4—2)? = 1,11 mA

4 ID (mA) Locus of Vﬂjm
|' oL R —————— Vs =48 V 1
9
8
T Vﬂﬁ = -|'-.|'|I V
6
3 Vgs=+6V
4
3 VG.’;‘ =+5V
2
| Vg =44 V
. . . : V(‘q +3V
-
0 0V 15V 20V 25V Vs

VGS:VTZZV




MOSFET (Enriquecimento) CELAN

(JFolha de Dados.

2N4351
MOSFET
MAXIMUM RATINGS SWITCHING
Rating Symbol Value Unit
Drain—Source Voltage Vbs 25 Vde
Drain-Gate Voltage VoG 30 Vdc
Gate—Source Voltage* Vas 30 Vde
Drain Current Ip 30 mAdc

Total Device Dissipation @ Ty = 25°C Pp 300 mW
Derate above 25°C 147 mW/'C

3 Drain

2 ——-l::‘ ._—C:se
Gate

1 Source

Junction Temperature Range T, 175 °C N-CHANNEL — ENHANCEMENT
Storage Temperature Range T —65to +175 °C

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

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T, = 25°C unless otherwise noted.)
Characteristic Symbol I Min I Max I Unit I

OFF CHARACTERISTICS

Drain-Source Breakdown Voltage V(BR)DSX 25 Vde
(Ip =10 A, Vgs = 0)

Zero-Gate-Voltage Drain Current Ipss
(Vps =10V, Vg5 =0) Tp=25°C - 10 nAdc
Ta=150°C - 10 uAdc

Gate Reverse Current Iss - 10 pAdc
(VGS = 15 Vdec, VDS =0)
ON CHARACTERISTICS
Gate Thrcshold Voltage Vesem) 1.0 5 Vdc
Drain-Source On-Vollagc Vbson - 1.0 \Y
V “D =20 mA, \’GS = lOV)
T

On-State Drain Current Inon) 3.0 - mAdc
(Vgs =10V, Vps =10V)
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IG-_-OA. II)=IS
D

JFET T @

9
VGS

In=1 b
D nss( Vp

IG=0A'ID=IS "“_

MOSFET(D) ur% ’

Ves
In = Ince fims GS
D DS.S( V,,

Ig=0A,1Ip=I tho

MOSFET(E) u%

VGS(on) ’I)(nn)

Ip=k (Vgs— Vs cmy)?
X Il)(on)

I
|
|
|

Vs ) Véson) Vos

Vasiom = Vas om)’ 0
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