W Circuitos Eletronicos

MODULO 7: MOSFET — TECNOLOGIA, POLARIZACOES E APLICACOES.

Introducdo: O dispositivo de efeito de campo construido com a tecnologia MOS (metal oxide
surface) no inicio dos anos 60 veio para substituir ou preencher as lacunas deixadas pela tecnologia
bipolar. Sua grande facilidade na construcdo e as facilidades na polarizacdo e construcdo dos
circuitos fizeram com que essa tecnologia rapidamente ocupasse o lugar dos bipolares. Foi
responsavel direto na mudanca na escala de integracéo dos circuitos integrados de média escala com
0s bipolares para alta escala e assim por diante. A densidade de transistores cresceu
significativamente nos circuitos integrados permitindo a realizacdo de circuitos mais complexos até
0s microprocessadores. A sua tecnologia é apresentada a seguir e 0s MOSFETSs podem ser do tipo
deplecdo ou intensificacdo. No modo deplecdo o MOSFET é semelhante ao JFET, com a diferenca
na caracteristica dinamica do dispositivo, sendo que o JFET apresenta maxima corrente quando Vs
igual a zero e no modo deplegdo a tensdo Ves € bipolar e a curva Ip X Vs com Ves positivo, a
corrente cresce conforme é apresentada a seguir na sua curva caracteristica. Na fabricacdo dos
transistores MOSFETS, assim como os bipolares podem ser dos tipos canal N ou canal P (semelhante
ao PNP e NPN nos bipolares).

TECNOLOGIA MOSFET CANAL N — MODO DEPLECAO TRANSISTOR POR EFEITO
DE CAMPO - MOS

Introducdo: A tecnologia do transistor por efeito de campo conhecido como MOSFET, onde MOS
quer dizer “metal oxido surface”, a superficie coberta por uma fina camada de 6xido de silicio é
mostrada a seguir. Sdo dois tipos de transistores MOSFET, chamado de deplecao e intensificacéo.
A construcdo do transistor MOSFET canal N ¢ feita partindo-se de uma pastilha de silicio de
material tipo P que sera o substrato. A seguir sdo feitas fortes dopagens com material tipo N+ em
duas regides. A seguir sdo feitas aberturas na camada de 6xido nos pontos das regibes N+ para
insercdo dos terminais D e S respectivamente dreno e fonte. Um terceiro terminal € inserido sobre
a camada de 6xido para o terminal G porta. Um quarto terminal € inserido no substrato P chamado
de SS. A figura a seguir mostra o transistor MOSFET montado sobre o substrato tipo P.

Source (S) Gate (S Drain (D

Oxide Layer i } ﬁ

p-type substrate

Body (B)
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Para a construcdo do transistor MOSFET canal P e partindo-se do material N que sera o substrato e
da mesma forma que o MOSFET canal N s&o feitas fortes dopagens com material tipo P+. E feita a
cobertura fina com éxido de silicio e aberto dois canais para inserc¢éo dos terminais D e S. O terceiro
terminal na porta G acima da camada de 6xido é o quarto terminal no substrato N. Os transistores
MOSFETSs dos tipos canal N e canal P sdo representados por seus simbolos a seguir e o substrato
SS de cada um é ligado ao terminal de fonte S. Em virtude da similaridade entre dreno e fonte o0s
terminais D e S séo escolhidos.

i Canal P
Canal N d

v 3 -
() Ak

OPERACAO DO TRANSISTOR MOSFET CANAL N

Operacdo do MOSFET: O substrato deve ter uma polarizacdo reversa, a fim de que nenhuma
corrente circule entre a fonte e o substrato, o qual deve ter o potencial mais baixo. Com a tensdo Vss
= 0 entdo todas as tensdes serdo relacionadas a fonte. Quando Ves > VtH hé a criagdo de um canal
de corrente se Vps > 0.

Um transistor MOSFET pode operar como vimos em trés regides de trabalho, dependendo das
tensdes aplicadas sobre seus terminais. Para 0 MOSFET canal N os modos sdo:

1. Regido de Corte: Quando Vgs < Vth

onde VGS € a tensdo entre a porta (gate) e a fonte (source) e VTH € a tensdo de (threshold) limiar
de conducdo do dispositivo. O transistor neste estado ndo ha conducdo de corrente entre o dreno e
a fonte.

—[:@ E\.-!gﬁ

Vs > VTN -> Formagdo do canal N

Regido Deplegdo
Ip>0se Vps>0
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2. Regido de triodo (ou regido linear): quando Ves > V1H € Vps < (Ves — VH) onde VDS é a
tensdo entre dreno e fonte.

O transistor € polarizado positivamente VDS > 0 e no estado de conducgdo o canal entre dreno e
fonte permite um fluxo de corrente entre o dreno e a fonte. O MOSFET opera como um resistor
variavel, controlado pela tenséo na porta. A corrente Ip do dreno para a fonte é:

T 1

I
= e

(2(Vas — Vin)Vps — Vi)

onde un € mobilidade efetiva dos portadores de carga, W é a largura da porta, L € o comprimento da
porta, Cox é a capacitancia do Oxido da porta por unidade de area

Quando Vps < (Ves - VTH) entdo o transistor opera na regido dhmica. A tensdo de dreno responsavel
pela inversdo (Ves — VTH) € assim menor do que proxima a fonte. O canal age como um resistor
linear.

Quando (Ves — VTH) € igual a tensdo de “estrangulamento” (pinch-off), ndo existe potencial no
dreno para induzir a camada de inversao.

Vds

gs
J___
- —|d
S G D

i
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3. Regido de Saturacdo: quando Vgs > Vth e VVds > Vgs — Vth. O transistor fica ligado, e um canal
que é criado permite o fluxo de corrente entre o dreno e a fonte. Como a tensdo de dreno é maior do
que a tensdo na porta, uma parte do canal é desligado. A criacdo dessa regido é chamada de
estrangulamento (pinch-off). A corrente de dreno é agora relativamente independente da tenséo de
dreno (numa primeira aproximacao) e é controlada somente pela tensao da porta de tal forma que:

G W
Sanaa

Ip (Vas — Vin)’

Em circuitos digitais, os MOSFETS sdo usados somente em modos de corte e de saturagdo. O modo
de triodo € usado em aplicacdes de circuitos analogicos.

50

10 |

30 |

20 |

Drrain current [arbitany mndt)

10 |

Drrain to source voltage [V]

Quando Ves > Vih and Vps > ( Ves — Vin ) O dispositivo esta ligado, e um canal foi criado, o que
permite o fluxo de corrente entre o dreno e fonte. Uma vez que a tensdo de dreno é maior do que a
tensdo da porta, 0s elétrons se espalham para fora, ndo através de um canal estreito. O aparecimento
desta regido ¢ também conhecida como “pinch-off” para indicar a auséncia da regido perto do canal
de escoamento. A corrente de dreno é agora fracamente dependente da tenséo de dreno e controlada
principalmente pela tensdo porta-fonte, e modelada aproximadamente como:

G W
2 L

Ip (1{35 — T-'?h}z (1 + )i(vbs — I'ESSEf)) .

Verifica-se que quando se aumenta Vps 0 estrangulamento se move em direcdo a fonte. A figura a
seguir mostra o estrangulamento do dreno e os elétrons vindos da fonte, quando alcancam o
estrangulamento eles séo injetados na zona de depletada e sdo empurrados para estrangular no dreno.
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O fator adicional envolvendo A, o parametro de modulagdao do canal de comprimento, os modelos
de dependéncia atual na tenséo de dreno, devido ao efeito precoce, ou modulagéo de comprimento
de canal. De acordo com esta equacdo, um parametro chave de concepcdo, a transcondutancia
MOSFET é:

b2

_ ©oip _ _2Ip _ 2p
Ym = Bvgs — Vas—Vik Voo

em que a combinacdo Vps = Ves — V1H € chamado a tensdo de constricdo, e onde Vpssat = Vas —
V1H € responsavel por uma pequena descontinuidade na qual, de outro modo aparece na zona de
transicéo entre as regides de triodo e saturacao.

Outro parametro fundamental do projeto é a saida MOSFET derrota resisténcia de saida rout :

1 _ Olns

onde rout € 0 inverso de gps e onde Ip é a expressao da regido de saturacao.

Curva caracteristica do MOSFET canal N nas regides linear, estrangulamento e de saturagdo com
V=1V
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Célculo da polarizacdo do MOSFET operando como um transistor como chave.

a. Reta de carga. Para tracar a reta de carga de um MOSFET como chave, vamos ao circuito.

VDD
A corrente IpsaTt, pode ser calculada como:

§R Ip = (Vobp - VbssaT)/R € Vs = VGssaT.

=
| —Q1

A curva caracteristica do transistor MOSFET: Ip X Vs (Vas).
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CURVA DE TRANSFERENCIA MODOS DEPLECAO E INTENSIFICACAO

A curva caracteristica de um MOSFET Ip X Ves com a tenséo positiva entre dreno e fonte Vps > 0,

mostra que um MOSFET modo deplegéo canal N pode operar conforme a seguir. A figura a seguir
mostra a curva de transferéncia do MOSFET.
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Modo Deplegédo — Os lons+ séo implantados
no canal formado entre dreno e fonte e para

150

AT

uma tensdo de Vgs = 0 hd uma corrente de

conducdo do transistor entre dre no e fonte.

Drain-Source Current (uA)
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A seguir apresentamos a estrutura do MOSFET canal N modo deplecéo.

TS € %I

Implanted n-type BT
Cﬁ:‘annel Reg-fn

fe— . —

ptype substrate

E

Para o canal P a estrutura do MOSFET.

iy vGiD

Modo Deplecéo:
NMOS -> V14 < 0 PMOS -> V4 > 0.

Modo Intensificacdo:
NMOS -> V14 > 0 PMOS -> V11 < 0.

A curva caracteristica do transistor MOSFET canal P é mostrada a seguir.

—

-
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SIMBOLOS PADROES PARA O MOSFET MODOS DEPLECAO E INTENSIFICACAO.

Para o reconhecimento do modo de operacdo de um MOSFET, um padrdo de simbolo foi criado
IEEE. Para o modo deplecdo e intensificacdo a diferenca estd entre no traco entre dreno e fonte
continua no modo deplecdo e pontilhado no modo intensificacdo. O quarto terminal referente ao
substrato SS pode estar disponivel para qualquer um dos moddulos do transistor, dai sera um
MOSFET de quatro terminais. Os MOSFET de trés terminais o substrato SS é interligado
internamente no terminal fonte e dai sera im MOSFET de trés terminais. A seguir apresentamos 0s
simbolos IEEE standard para os MOSFETSs deplecdo e intensificacéo de trés e quatro terminais,

L
Wl

(a) M}MOZ enhancement-mode device

_TD
s
b

(c) NMOSE depletion-mode device

(T :jD
HLES

(e Three-terminal MO transistor

,_{FD
{3
o

(b PROS enhancement-mode devic

e

(d) PMOS depletion-mode device
9
DG_{ |

=
(fy Three-terminal PROS transistor

Equacdes MOSFET

Vs < (Vs — VTHN)
Ip>s = Kn(Ves — VTN — Vs/2) Vs

Canal N Canal P
Corte
Vs < VThN VsG < Vthp
Ib=0 Ib=0
Regido Ativa
Vs > VThN Vs < VTHp

Vs > (Ves — VTHP)
Isp = Kp(Ves — VTHp — Vbs/2)Vis

Regido Saturacao

Vs > VThN
Vbs 2 (Ves — VTHN)
Ip-s = Kn/2 (Vas — Vrrn)?(1 - AVps)

Vs < VT1hp
Vbs < (Ves — VTHP)
Is>p = Kp/2 (Ves — Vtp)(1 - AVbs)
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Na saturacdo no modo intensificacdo a tensdo pode ser escrita como:

Vbs = Ves - V1, onde Vr é a tensdo de limiar de condugédo. Da curva a seguir a parabola indica os
lugares geométricos de Vps inicio da saturacdo. Como Vs aumenta entdo Ves > VT e observando
a curva, temos a seguinte relacao.

Ip = K(Ves — V7)?, onde K é uma constante e uma caracteristica do dispositivo e pode ser
determinado pela expressao a seguir.

K = Ipiigado /(Vas — V1)? € Ipligado
Método gréafico para determinacéo do ponto quiescente do circuito a seguir.

v

S

[L__Vo,
o 1
1.0uF
. —
Vi b
A [ ]

1
1.0uF

1. Tracar a curva do transistor Ip X Vs utilizar a equagdo Ip = K(Ves — Vr)%;

2. Tracar a reta de carga: Ves = Vpp — Rbp Ip;

3. O ponto de cruzamento entre as duas curvas é o ponto Q de trabalho e retirar Ip € Vas.
Método algébrico

Ip = K(Ves — VH)? => Ip/K = Ves? — 2VesVtH + VTr?

Vas = Vob - Rolp => In/K = (Vop - Rolb)? - 2(Vop - Rolp)V1H + V1

Ro?Ip? — 2Rp (Vob — Vi + 1/(2RoK) )Ip + (Vob — VTh)? =0

A=Rp? B=-2Rp(Vop— V1 + 1/(2RoK) e C = (Vop — V)2

A solucdo tem duas raizes em Ip e escolher a menor entre as raizes. Uma vez determinada a raiz
solucéo determinar a tenséo Ves € 0 ponto Q estard determinado.

Método gréafico para determinacao do ponto quiescente do circuito a seguir.
Para o divisor de tensdo: Ves = Vee — Rslp € Ve = Vb Re2/(Re1 + Re2).

Seguir o procedimento usado anteriormente no item 1 e no item 2 a reta de carga usar
Vs = Vee — Rslp
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"I,

§3.0k'

§22M 1L Vo,
1

1.0uF

Vi [ |+
11
1.0uF

Método algébrico

Ip = K(Ves — VH)? => In/K = Vgs? — 2VesVTH + V12

Ves = Ve — Rslp => In/K = (Vee — Rslp)? — 2(Vee — Rslp)VTh + V12
Rs2Ip? — 2Rs (Vs — Vi + 1/(2RsK) )lp + (Vae — V)2 = 0

A=Rs? B=-2Rs(Vae— Vi + U(@2RsK) e C = (Vae — V)2

A Transcondutancia gm

gm = 0lp/dVgs => gm = 2K(Ves — VTH)
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O ganho do circuito Av

Av=-gmRp

A impedancia de entrada e saida.

Zin = 1/(1 + gmRp)

Zo=Rp

EXEMPLO: Determinar para o amplificador a MOSFET modo deplecao?

a) O ponto quiescente Q (Id, VVgs).
b) A tensdo Vds.

v

Vie

|
T

§1.0M
§750i

a) A reta de carga é mostrada a seguir.

4 CURYA DE AUTOPOLARIZACAD
20 : : : : : : : ' '
= : : : : : : : : :
AL R R Rl oo R A A s AR
% ' ' ' ' ' Clrva Tiransferéncia
E 0 : S foomes .
i
10 i i i i i i i i | Vg
-4 3.5 -3 25 -2 -1.45 -1 -0.5 1] 0.5 1

Tensao em
b) Do grafico retiramos o valor de Q(2,5mA, -2,3V)

c¢) A tensdo Vps = Vad — Rplp = 18 — 1,8K x 2,5mA = 13,5V
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EXEMPLO: Para o circuito a transistor MOSFET canal N no modo deplecdo, autopolarizagéo, sao
dados: Rs = 2,4K, Ipss = 8mA, Vp = -8V e Rp = 6,2K, pede-se:

a) Tracar a reta de carga do circuito.
b) Calcular o ponto Q de polarizacéo.
c) Calcular o valor de Vps.

Resposta:

a) A reta de carga é apresentada a seguir.
CLURYA DE ALUTOPOLARIZACAD

g ld | : . . . | |
<L !
) I O FNSRO FSRUR SUSNURS NSRS MU o i
= I.II“-.-'%'I Transf
I ) beomees b (R R Lo R R .
S i
Uz ___________________________ Lot SO S S -
g ="~~~ "= | ta de carga
0 L L | | | Vs
-G 7 B & Yysgd 3 2 1 0

b) No modo gréafico, o ponto Q(1,7mA, 4,3V).

C) Vbs = 7,46V.

EXEMPLO: Pela curva do transistor MOSFET canal N no modo intensificacdo, pede-se:
a) Tracar a reta de carga do circuito.

b) Calcular o ponto de polarizacao.

c) Calcular o valor de K.

a) A reta de carga é apresentada a seguir.

&

Id

vdd
Rd

ldgp—————— 9]

Vgs

|
|
!
Vgs Vesq
gTH

b) O ponto Q quiescente retirar do gréafico.
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¢) K = Ipon/(Veson — V1)? € Ip = k(Veson - V1)*
12v

Se

Vo,
o 1
1.0uF
. —
Vi [l )
]

1.0uF

a) Para o circuito a reta de carga a seguir.

Id CURYWA DE POLARIZACAC
2':' : : T : T
B T S S SRRSO SRS SNSRI S
£ ' ' : : :
& ' ' ‘ ‘
2 M0p----mmmee- bommomeeee- bommomeeee- TRREEEEEEEEE TREREEL
= ' ' ' '
E ' 1 '
G AT “Gurea Transferencia----—
0 | de cargd
0 2 4 B 5 10 Yis12
Tensao em W
b) O ponto Q(2,75mA,6,4V).

Vaesq = Vbsq = 6,4V.

EXEMPLO: Determinar graficamente para o circuito a MOSFET intensificagdo, o divisor de
tensao, o ponto de trabalho do circuito. Pede-se:

a) O ponto Q (1d,Vgs);
b) A tensdo Vds.
Dados: VestH =5V, Ipon = 3mA em Veson = 10V.
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L
1. Tensédo na porta Vg =
4018M/(22M+18M)  Vgg = 18V.
§ , Ves = Ve — Rslp = 18 — 0.82K.Ip.
3.0
§22M [__Vo,
1
1.0uF
Vi o
|
vy s
1.0uF

§8201
Suom

Id em mA

—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tenséo Vgs

b) O ponto Q de polarizagdo é igual Q(10,3mA, 9,55V).
c) Vps =40 - 10,3(0.82K + 3,0) = 0,654V.
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EXERCICIOS PROPOSTOS

Responda as questdes de 1 a 4 referentes aos dados e figura a seguir: Dados MOSFET Vdd =
12V, K = 0,24 x 102 A/V?2, Veso = 6,4V e Vasorr = 3V.

v

S

1 Vo
e I
1.0uF
. —
Vi [ |
11

1.0uF

1.0 Exercicio: Determinar o valor de gm, sabendo-se que Vgsq = 6,4V.

a)gm = 1,63mS
b) gm = 1,47mS
c)gm =1,87mS
d) gm =2,15mS
e) gm = 3,08mS

Resposta: a

2.0 Exercicio: Determinar o valor do ganho

a) Av = - 2,55
b) Av =- 3,26
) Av=-2,15
d) Av=-3,16
e) Av =- 3,36
Resposta: b

3.0 Exercicio: Determinar as impedancias de entrada e saida.

a) Zin = 3,03MQ e Zout = 2K
b) Zin =2,2TMQ e Zout = 2K
C) Zin = 2,34MQ e Zout = 2K
d) Zin =3,57MQ e Zout = 2K
e) Zin = 3,16MQ e Zout = 2K

Resposta: ¢

Prof. Luis Caldas — 2022 Pagina 96



Circuitos Eletronicos

4.0 Exercicio: Determinar a amplitude e sinal de saida do amplificador para um sinal aplicado a
entrada do circuito v(t) = 3sen(1000t).

a) Vsaipa = - 8,25V
b) Vsaipa = - 6,25V
C) Vsaipa = - 5,25V
d) Vsaipa =- 9,78V
e) Vsaipa = - 7,25V

Resposta: d

As questdes de 5 a 8 referem-se aos dados e figura a seguir. Vtu = 3V, K = 0,082 103 A/V?
Vaeson=12,22V.

40V

§3.0k'

§22M Vo,
1

1.0uF

5.0 Exercicio: Determinar as impedancias de entrada e saida.

a) Zin= 3,00MQ e Zout = 3K
b) Zin = 1,00MQ e Zout = 3K
C) Zin = 22,00MQ e Zout = 3K
d) Zin = 18,00MQ e Zout = 3K
e)Zin= 9,90MQ e Zout =3K

Resposta: e
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6.0 Exercicio: Determinar o ganho do circuito

a) Av = - 7,55 VIV
b) Av = - 453 VIV
c) Av = - 6,15 VIV
d) Av =- 3,26 VIV
e) Av = - 9,36 VIV

Resposta: b

7.0 Exercicio: Determinar a tensdo Vps para uma corrente Ipg = 8,0mA

a) Vps = 9,44V
b) Vps = 9,84V
C) Vbs = 6,24V
d) Vps = 8,56V
e) Vps = 7,15V

Resposta: a

8.0 Exercicio: Determinar a tensdo Vgsq para Ipg = 8mA.

a) Veso = 10,56V
b) Vesg = 5,15V
) Veso = 11,44V
d) Vesg = 9,36V
e) Veso = 10,36V

Resposta: ¢
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