EEL-TSH

Escola de Engenharia de Lorena

LOM3221 — LABORATORIO DE ELETRONICA
AULA 5

Prof. Dr. Emerson G. Melo

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



EEL-CSH

S u m é ri O Escela de Engenbaria de Lorena

A Circuitos de Polarizacdo do JFET e D-MOSFET;
dPolarizacdo Fixa;
JAuto polarizacao;
dPolarizacdo com Divisor de Tensao;

A Circuitos de Polarizacao do E-MOSFET;

dPolarizacdo com Realimentacdo;
dPolarizacdo com Divisor de Tensdo;

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



Transistores de Efeito de Campo (FET)

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

Ip
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o Fonte de corrente controlada por tensao;

Altas impedancias de entrada (> MQ);

O O O O

Mais sensiveis a energia estatica.

Maior estabilidade quanto a variacdes de temperatura;
Mais adequados para producao de circuitos integrados;

JFET

D-MOSFET

E-MOSFET

IG=OA. ll)=1S
D
Ipss
Ve
S

V(;S)2
R o (e
D DSS ( VI’

Ve Vp 03V |0 Vos
2
A,
Ig=0A,Ip=1I I'p L
D 1
I
I II)SS
G I DSS |
VP I
|
}
S |
I
Vs )\ I
In=1Inee (1 ==53 |
» = Ipss ( v, i N
Vp 0|Vigs Vs
Ig=0A,Ip=1Is o
I—T ’
‘/'l'
o I Ipon)
Véston) ooy
’ |
Ip=k (Vgs— Vs amy)? |
= II)(on) :
= 3 >
Vasiom = Vas ) 0 Vasm) Vésion Vas

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



Circuitos de Polarizagcao do JFET e D-MOSFET e

1 Polarizacado Fixa

Circuito DC equivalente

Circuito completo 1:131:! A I, (mA)
VDD ‘F.’} -
+ Device Dss
§Rp N
IG =0A R, Vp =Vps =Vpp — IpR Network —
= oD + _ —
VRG oV D 1t oV, (Q-point N

::“ ) G y Ipes (solution) ™~ —— | I
M : —— 1"

Emerson G. Melo — Departamento de Engenharia de Materiais - Polo Urbo-Industrial, Gleba Al-6, Lorena, SP 12612-550, Brasil



Circuitos de Polarizacao do JFET e D-MOSFET @@JLESI‘

 Polarizagdo Fixa: Determinar Vgso, Ipg, Vps, Vp, Vi, Vs.

Abordagem Grafica:

16V A I, (mA)
Abordagem Matematica:
kO N Igg =10 mA
Ves, = Voo = =2V Y
Vis |2 —2V\? 8
oD — Lo — ="'
[DQ IDSS(I Vp) IOmA(] —SV) 7
G Ipss = 10 mA = 10mA(l — 0.25)* = 10 mA(0.75)* = 10 mA(0.5625) p
_T_ —I: Vp=—8V = 5.625mA —S———— "’f) = 5.6 mA
Vi Vps = Vpp — IpRp = 16V — (5.625 mA)(2 k) )
| MQ —o5 =16V — 1125V =475V 4
_ Vp = Vps = 475V 3 Ipgg =2.5 mA
EZV VC=VGS=_2V | 2 T
+ Vg=0V I ,
|
— | 1| .
8 -7 -6 -5 _alm 32 -1 o Vs
p=-8V i’ -4V Vesp= Vo =2V
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Circuitos de Polarizagao do JFET e D-MOSFET

1 Auto polarizacdo: ndo necessita de fonte adicional para polarizacdo da porta.

o Circuito DC equivalente
Circuito completo

Voo
Vop +ID
=04 ¢, “”
Veg =0V Ve =0V b Vp=Vyp—IpR
Do H oV,
Cy G
Vo ¢ + Vps =Vpp — Ip(Rp + R
CI V(Ja —g
. S m + Ve =V = IpR
§ ¢ Ry Vg §Rs
- +fg=fp
Ves +Vpg =0V
Ves = —Vgs = —IpR
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Circuitos de Polarizacao do JFET e D-MOSFET CoLaLST
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 Auto polarizag¢do: Determinar Vs, Ipge Vp.

020V Abordagem Grafica:
Ponto 1: IR =0A
Rp §6.2 k€Q VGSQ =—43V 4 I (mA)
C, Ves = —IpRs = —0Rg =0V Ipg = 1,7mA
D T oV
1 0 _ I Curva de
- ) G |E ;’/ggf?{(m Ponto 2: M Transferéncia
G N VGS - _IDRS
RG§]MQ ngz‘iﬂ(ﬂ I =_VGS= 6 =25 A
D= TRy 2400 ™M
Reta de Carga
= =
Vo =Vpp—IpRp . O ONF T _
Vp=20—1,7%x 1073 x 6200 :

|
5 d4 3 2 1 2 Vs
V, = 9,46 V " .
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Circuitos de Polarizacao do JFET e D-MOSFET @@JLESI‘

 Auto polarizagdo: Determinar Vi, Ipge Vp para o ponto de operagdo indicado.

720 Abordagem Matemética: Dispositivo
§ Circuito
Rp @62 kQ %4
” Vos = ~oRs | ’D—’Dssﬂl——ﬂ
G
D H o\’:,
2 2
, G |E Ipss =8 mA _ ( IDRS> Ip IDRS (IDRS>
Vio )| . | p=-8V Ip =1 1+ —=1+4+2
¢ o b Ve Ipss Ve "\ Vp
RcélMQ Ry §2‘4m Rg ? 1 Rq
L= +I)|——+2>)+1=0
? <Vp> "\ Ipss Vb
= = a b C
Solucéo valida
Vp =Vpp —IpR Rs = 2,4 kQ alp® + bl +¢c=0 Ipq = 1,76 mA
VGSQ == —4,22 V
Vp,=20—1,76x 1073 x 6200  2s=8™M4 " 900007,2 — 725I, + 1 = 0 Solucio invalidall
V, =9,09V Ve=-8V I, = 6,28 mA

VGSQ - —15,07 V< Vp
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Circuitos de Polarizacao do JFET e D-MOSFET @@JL[ISP

 Auto polarizagdo: Determinar R e Rg para obter Ipy = 1,76 mA.

20V Abordagem Matematica: Dispositivo
Circuito
Rp §6.2 kQ 4
G, V
D H oV,
, 2
Ipgs =8 mA IpR —I L L
- )| G IE Yoz 8V ID=IDSS<1+ . S) =142 S+(D S>
(& p S VP IDSS VP VP
= TR b\" g 2o _ 1
RSZ<_D> +Rs—————+1=0
Vp VP IDSS
- - a 5 €

Solucéo valida

Vp = Vpp — IpRp Ip =1,76 mA aRs* + bRg+ ¢ =0 Rg = 2,413 kQ
VGSQ = —4,25V

V, =20—1,76x 1073 x 6200  '2ss=5™4 " 90000/,2 — 7251, +1 =0 Solucio invalidall
V, =9,09V Vp=-8V Rg = 6,677 kQ
VGSQ = _11, 75 V< Vp
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Circuitos de Polarizagcao do JFET e D-MOSFET e

] Polarizacdo com divisor de tensao

o Circuito DC equivalente
Circuito completo

Vop | Voo ? Vop Voo

o VL-D Ip1 = Ig; =

Ic=04 3F §% é& mé N
G = !
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Circuitos de Polarizacao do JFET e D-MOSFET

EEL-CSH

Escela de Engenbaria de Lorena

 Polarizagdo com divisor de tensdo: Determinar Vo, Ipge Vp.

0 +16V Abordagem Grafica:

Ponto 1: IQ =0A

v RaVoo _ 270 kQ x 16 V sy
TR, +R, 270kQ+21MQ

oV,

VGS = VG - IDRS = VG — ORS = 1,82 |4

Ponto2: | Vpe =0V

Ves = Ve — IpRs
Ve _ 1,82

I, (mA)
8 (Ipss)

VGSQ - —1,8 V
+ 5 IDQ = 2,4‘ mA

3
Ip = = = 1,21 mA LI, =24mA
D~ Ry 1500 m s I
! Ip=121mA(Vgg=0V)
Vp =Vpp — IpR li j |
Vp =16 —2,4 % 1073 x 2400 3 T 1\Ié T
Vy =10,24V (Vp) Visy=-18V V=182V
v (Ip=0mA)
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Circuitos de Polarizacao do JFET e D-MOSFET @@JL[ISP

 Polarizagdo com divisor de tensdo: Determinar Vg, Ipge Vp.

Circuito Dispositivo
°+H6V Abordagem Matematica:
Ves = Ve — IpR Ve 7
2 Ip = Ipss| 1 — A
I = 1oo( 1 — 6 4 I0%s
D = Ipss A A
2 2
oo ] |4 IpR Ve IpR %4 IpR
oS L =1-2-4202-2 2254 (7)) (22
° 5 uF Ipss Vp Vp Vp Vp Vp Vp
2 2
R 1 R VeRs > Ve (VG>
Al=) +Ip|——+2—=>-2 +1-2—+ =0
P (VP> b ( IDSS VP Vp Vp VP
a b c
Solucéo valida

= - IDQ == 2,4‘1 mA
VD — VDD — IDRD IDSS =8mA VGSQ = _1,79 V
_ —3
Vp =16 — 2,41 X107 x 2400 Vp=—4V aIDZ +blp+c=0 Solucéo invalida!l!

V, = 10,21V v, =182V I, = 6,23 mA
VGSO = —7,52 V< Vp
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Circuitos de Polarizacdo do E-MOSFET CELaLST,

1 Polarizacdo com Realimentacao

Circuito completo Circuito DC equivalente
Voo ¢ Vop
b0
Rp
IG = O A gﬂﬂ
s

AN
RG
v
RVl g_] 4§J -
+
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Circuitos de Polarizacao do E-MOSFET
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1 Polarizagdo com Realimentagdo : Determinar Vo € Ipg.

12V
A Ip=mA
12
11
€ 10
——V, 9
10 MQ
D I pF 8
I = 7
. G Vosto 68m\? o ¢,
| | (on) = o
Vi Vesemy =3V Ps
1 uF S 4
3=
Ciog2remd)?
1
| |
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11
(Vpp)
VGSQ - 6,40 |4
IDQ - 2,75 mA

Abordagem Grafica:

Ponto 1: IH =04

Ves = Vps = Vpp —IpRp
Ves = Vps = Vpp — ORp
VGS = VDS = 12 V

Ponto 2: | Vee = 0V

Vs 0="Vpp —IpRp
Vop 12
I, =22 = — 6,0 mA
D= R T 2000 m
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Circuitos de Polarizacao do E-MOSFET @@JL[ISP

1 Polarizagdo com Realimentagdo : Determinar Vo € Ipg.

12V

Abordagem Matematica:

Circuito Dispositivo k= Ipcom)

2
Ves = Vps = Vpp —IpRp Ip = k(Vgg — Vr)? Ve 2

v Iy =k(Vpp —IpRp — Vp)?

10 MQ | uF
D I
c Ip(on) = 6 mA FD = _ZVDDIDRD — ZVDDVT + ZIDRDVT + VDD2 + (IDRD)Z + VTz
i G I Vesiom) =8V
‘°_"—' Vescmy =3V 2 2 1 2 2
1 uF S ID RD +ID _E_ZVDDRD+2RDVT _ZVDDVT+VDD +VT =0
a b c
Solucéo valida
Rp = 2,0 kQ Ipg = 2,79 mA }
0,006 V = 6,42V
= ———=0,00024 4/V? vy, =12V , (55¢
(8-3) alp®+blp +¢c =0 Soluc&o invalida!!!
V=3V ("
IDZ = 7,24‘ mA
\VGSO - _2,48 V< VT
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Circuitos de Polarizacao do E-MOSFET

EEL-CSH

1 Polarizacdo com divisor de tensao

Vbp
Ipy = Igy =

[c=0A
_ RyVpp . |
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Circuitos de Polarizacao do E-MOSFET CELaUST,

 Polarizagdo com divisor de tensdo: Determinar Vo, Ipge Vp.

PV Abordagem Gréfica:
Ponto 1: Ipn=0A4
140 M
R,V 18 MQ x40V
22Mﬂ§ D J'I.UQ VG _ 2YDD _ — 18V
+  2N435) Ri+R, 22MQ+ 18 MQ)
Ve =5V
B | A Vee =V, —I,Rs =V, —O0Rs = 18V
.: at '{Ef?:;‘;{m]=?ﬂ Y Gs ¢ b ¢ s } Ip(mA) VGSQ = 12,5 V
Yosg — 05 Ponto 2: | Vgs =0V
18 MQ oL Ipg = 6,7 mA
pezke Ves = Vg — IpRs
t V 18
v Ip=-2=_—"—=2195mA

Ry 820

VH = V“ a IﬂRi

V, = 40 — 6,7 X 1073 x 3000
V, = 19,90 V

In =6,7mA
Do
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Circuitos de Polarizacao do E-MOSFET @@JL[ISP

 Polarizagdo com divisor de tensdo: Determinar Vg, Ipge Vp.

740V B Circuito Dispositivo
Abordagem Matematica: Vo= V. — [.R I =k ;V _ V)2
Ik Ip = k(Vg —IpRs — VT)Z
22m§ V”Q I
+ 2N4351 ? == _ZVGIDRS — ZVGVT + ZIDRsvT + VGZ + (IDRs)z + VTZ
B [ B AP ) 1 L
+ atVosom =10V ID RS + ID —E - ZVGRS + 2R5VT - ZVGVT + VG + VT =0
Visg — 05 3} ; '
18 MQ
0.82 kQ
. Solucéo valida
+ qDQ = 6,72 mA
Rs = 820 Q _ J/GSQ = 12,48V
= 9003 0000124/12 v, —18v alp” + blp +¢ =0 __Solugao invalidal!
(10 — 5)2 Ip, = 37,37 mA J
VT = 5 V
\VGSO - _12,64 V< VT
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GEL-TSP

Curva de Transferéncia

JObjetivo: Caracterizar o JFET 2N3819
atraves dos parametros V, (VGS(Off)) e . .param Vgs 0

JA) Construir o circuito ao lado no LTspice
e conf(ifurar a simulacao conforme .op
indicado nos comandos SPICE para variar
a tensao V. .entre-6e 0 V.

JB) Rodar a simulacdo e plotar a corrente

.step param Vgs -6 0 0.1

de dreno. a
C) A partir da curva de transferéncia J1 T V2
dada por I, x V.. obter os valores de V, G C)
(Vssio)) € Ipss: {Vgs} 2NS819 715
D) Salve a curva de transferéncia: Clique J n

com o botao esquerdo do mouse sobre o

grafico, va em “File-Export data as text”, V1
selecione “Id(J1)”, dé um nome para o

arquivo e cligue em “OK”.
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EEL-CSH

Anali Operacao s i o Lo

JObjetivo: Definir o ponto de operacdo (Q) do
circuito: I, € Vg, 15V

JA) Utilizando seu software de preferéncia
(Python, Matlab, Excel, Origin, Octave, etc),
plote a curva de transferéncia do JFET Rd
2N3819 obtida no Experimento 1 e defina 750
GRAFICAMENTE o ponto Q do circuito ao
lado atraves dos valores de /, € V.

B) Compare os valores obtidos com os G
resultados obtidos de forma analitica e
através da simulacao do ponto de operacao R1
no LTspice. 2Meg Rs

C) Calcule o valor de V. 238

J1
“— 2N3819
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Projeto

JObjetivo: Projetar um circuito de polarizacao
por divisor de tensao para um D-MOSFET.
JA) Considerando o circuito ao lado e os
dados fornecidos, calcular os valores de R,
Rp, € Ry paralp,=1A.
B) Compare os valores obtidos com os

resultados obtidos atraves da simulacao do
ponto de operacao no LTspice.
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[a) Ia)
a) &) 0
> > g
.op
R1 Rd
Vp=6V
. M1 V1
Ve=sv | +
G FDR6580

V:=0,9V —

loom = 25 A 10V
- Vesion = 1,71V
5Meg Rs
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