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Fisica dos Transistores de Efeito de

CE Stage

Aelevado
A, :elevado
R;,: média
R, alta

A/ = _ngC

Campo (FET)
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CB Stage

VCC

A:elevado

A<1

Rin: baixa
Rout: alta
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A, :elevado
R;,: muito alta
Roue: Muito baixa
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Principio de Funcionamento

* Metal-Oxide-Semiconductor (MOS) Capacitor

Conductive
Plate g |
—a— Insulator ' +——v
- - - - T Y1
-T > Channel //
Esngﬁ - —l— ( of Electrons ‘I:

+
= V.

= —‘ 1
_—

Vli

Estrutura e Simbolo (NMOS)

M channel S

M channel
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Estado da Arte

@ Oxide

rd

S/D Diffusion

%\m}\\\\ R

+
n

p-substrate
Length Oxide-Silicon
90 nm Interface
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Analise Qualitativa

* A medida que V; aumenta, a carga positiva da porta repele as
lacunas, formando uma regido de deplecao.

e Se Vg aumentar mais, a carga positiva da porta atrai os
elétrons, formando um canal condutor (MOSFET ligado).

p-substrate

Depletion Negative lons
Region

(b) (c)
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Anadlise Qualitativa
* O canal formado entre a fonte e o dreno funciona como uma
resisténcia controlada por tensdo (Vg), para Vps pequeno.
Quanto maior Vg, mais elétrons livres no canal e menor a

resisténcia.
G
R i,
S o—M—MW—W—W——o D
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Analise Qualitativa
* EXEMPLO: Atenuador controlado por tensdo

G

L

s P
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Analise Qualitativa

* EXEMPLO: Atenuador controlado por tensdo

G

L

s P
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Analise Qualitativa

e (Caracteristicas IxV:

Ip

~ . . ZVTH VG
Tensdo limiar

Vas . v

Vo o Vo2
' "

2t Vo

prof.pedroxavier # /0 dentro de um certo limite
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Analise Qualitativa

* (Caracteristicas IxV:

ip (mA) E

04 vgs =V, +4V

03 vgs =V, + 3V

0,2 s =V, +2V

vs=V,+ 1V

/ vgs =V,
| s

0 50 100 150 200 wups(mV)

0,1

Analise Qualitativa
Perfil do canal com tensdo Vg crescente

n-channel

p-type substrate

/ T N\

Vep=Ve-Vp>Vry
Vo>V

Estreitamento do canal
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Analise Qualitativa
Estrangulamento do canal
o

Ve-Vp>Vqy, |p varia com Vg

(TRIODO)
; Ve-Vp=Vry
. (@)
-u1= v I Vs-Vp<Vqy, lpndo varia com Vi
O SATURACAO
L"_l [~ ] E Oe at%ge :Z\ regidao de deplecdo e

/évarrido para o dreno

O comprimento (L) do canal varia
com Vg

Analise Qualitativa

Regides de operacao

3
L& U

1o Cox ¥ (Vas - Vi) oo
zpnOXL(Gs TH) E

Ip

Triode Saturation
Region: Region

Vas -~ Vrn Vos



Caracteristicas IxV

* Densidade de Carga

I 11
|

Q =WCox (VGS _VTH )

C,x: Capacitancia por unidade de area
Q: densidade de carga (C/unidade de comprimento)

Prof. Pedro Xavier

Caracteristicas IxV

* Perfil de densidade de carga

= X

- L
0 dx

Q(X) :WCox [VGs -V (X) _VTH ]

Prof. Pedro Xavier

OBS: Quanto maior V(x),

menor o perfil de Q.
V(0)=0;

V(L)=V,, se o canal ndo
estiver estrangulado.
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Caracteristicas IxV
e Corrente de dreno Vv=-4E

I :Q.V V=+,und_v
dx

Q(X) =WCox [VGS -V (X) _VTH ]

K: mobilidade dos
portadores
[em?/(V:s)]

L 1

W
lp = E:uncox T[Z(VGS =V Vos _Vés]

Caracteristicas IxV
* Corrente de dreno

— A partir de VDS=VGS-VTH, a relacao parabdlica
nao vale, pois o transistor entra na saturacao

!D ‘
w 2
L1 Cox T (Vas=Vin)
2 L
Ioh
"D,max4 """"""""""" :'-~-.__ygsg
"D,maxa ------------- - L
LR JVes Ves—Vrn Vos
Ipmaxz [/ : AVGS1 )
: - 1 W 9
FFF Vos Ip= E/uncox I[Z(Ves —Vi, )VDS _VDS]
| 1 1
» o
L L0
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Caracteristicas IxV

* Resisténcia Linear
— Para baixos valores de Vg (<<2(Vgs-Vi)):

1 W )
lp :E:uncoxf[z(vGS ~Viu Vos _VDS]

oW o
1o~ pnCor=(Vas = Vin)Vos. Linearizagdo em torno de zero

— Para pequenos valores de VDS, o FET pode ser visto como
um resistor controlado por tensdo (V)

T Ry=
/unCox T(VGS _VTH )

Ves<Vi=?Rgn=0

Transistor como chave

Exemplo
* Circuito chaveador para antena de celular
§ . Receiver % Receiver

>

%TD 3

Transmitter

i R, deve ter o menor

Ron Franamitter " valor possivel.
Vout © ' Ay o Vi, R 1
50 Q %Ram on W
il JTAON f(ves -V )
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Regides de operacao
Tt
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s e

Ip A Triode Saturation
Region Region
- H n Cox (Vc.s Vru ) --------------- :
1 : i
I zﬂn ox [2(\/65 Vi Vos VDS] | ;
| = -
Relacdo Quadratica Ves— VrH Vos

1
2

Caracteristica i, - v, para um NMOS

Regido de saturagdo:

Ip =~ #:.Coy VI\_I [(Ves —Vi, )2]

ip (mA) A
Ups = vgs — V,
; . regci;isxo ; | Ups = vgs — V;
ic=0 o ‘l’ & = triodo —>7<— regido de saturacio ———
) _
4 'ﬁ = s vos =V, +4
UGs -|- ¢ is =1Ip -
vgs =V, +3
Regido linear (Triodo):
. W 1 2 ugs =V, +2
ip =k, T (Ves =¥:) Vs _EVDS
ugs =V, +1
ups (V)

Sendo que: (b

k=G |

Prof. Pedro Xavier

vgs = V, ( corte
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Regides de operacao

* Calcule I, e V,, se V; aumentar de 10 mV, qual
o novo valor de V?
Vpp=18V

1nCop = 100 pA/V? and Vg = 0.4V,
Rp= 5kQ

Ip

2 Entregar para nota

X
m, W__2
1v—|—+_I " T7018
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