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Capitulo 5
TRANSISTORES DE EFEITO DE CAMPO

1. Introdugao

Neste capitulo vamos estudar o outro tipo principal de transistor, o transistor de
efeito de campo (FET). A semelhanca dos transistores bipolares, a tensdo entre dois
terminais do FET controla a corrente no terceiro terminal. Analogamente, o FET
pode ser usado, quer como amplificador, quer como interruptor.

O nome do transistor de efeito de campo deriva da esséncia do seu principio de
funcionamento. De facto, mostraremos que o mecanismo de controlo da corrente é
baseado num campo eléctrico estabelecido pela tensdo aplicada no terminal de
controlo. Também veremos que a corrente € conduzida por um unico tipo de
portadores (electrbes ou lacunas) dependendo do tipo de FET (canal » ou canal p), o
que confere um outro nome ao FET, o de transistor unipolar.

Apesar de o conceito basico dos FETs ser conhecido desde os anos trinta, o
dispositivo s se tornou uma realidade pratica nos anos sessenta. Entretanto, a partir
dos anos setenta, um tipo particular de FET, o transistor de efeito de campo
metal-6xido-semicondutor (MOSFET), tornou-se extremamente popular.

Comparados com os BJT, os transistores MOS podem ser fabricados muito mais
pequenos (i.e., ocupando uma area de silicio muito mais pequena na pastilha de
circuito integrado), além de o seu processo de fabrico ser mais simples. Além disso,
as funcgdes logicas digitais e de memoria podem ser implementadas com circuitos
que usam exclusivamente MOSFETs (i.e., ndo sdo necessarios nem resisténcias
nem diodos). Por estas razbes, a maior parte dos circuitos integrados-em-grande
escala (VLSI) sdo actualmente realizados com tecnologia MOS. E o caso dos
microprocessadores e das memoérias. A tecnologia MOS tem também sido
extensivamente aplicada no projecto de circuitos integrados analdgicos.

Apesar de a familia de dispositivos FET incluir muitos tipos diferentes, e vamos
estudar varios, a maior parte do capitulo é dedicada ao MOSFET de enriquecimento,
que € de longe o transistor de efeito de campo mais importante. A sua importancia
pode comparar-se a do transistor bipolar, cada um detendo as suas areas de
aplicagao.

Os transistores de efeito de campo estdo disponiveis em unidades discretas, e
estudaremos as suas aplicagbes no projecto de circuitos discretos. O seu uso mais
importante &, contudo, no projecto de circuitos integrados.

2. Estrutura e principio de funcionamento do MOSFET de enriquecimento

O MOSFET de enriquecimento é o transistor de efeito de campo mais usado. Nesta
secc¢ao, estudaremos a sua estrutura e principio de funcionamento. Daqui derivam
as caracteristicas tensao-corrente do dispositivo, que estudaremos na secgao
seguinte.
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2.1. Estrutura do dispositivo
A fig. 1 mostra a estrutura fisica do MOSFET de enriquecimento de canal-n.

(fig. 1)

O significado dos nomes “enriquecimento” e “canal-n” tornar-se-dao claros
brevemente. O transistor € fabricado num substrato do tipo p, que € uma pastilha
(bolacha) feita de um cristal unico de silicio que fornece suporte fisico para o
transistor (ou para o circuito inteiro, no caso de um circuito integrado).

No substrato, foram criadas duas regides do tipo n fortemente dopadas, indicadas na
figura como regides n * da fonte e do dreno. Uma camada fina (cerca de 0,1 um) de
diéxido de silicio (SiO2), que € um excelente isolante eléctrico, foi desenvolvida na
superficie do substrato, cobrindo a area entre as regides da fonte e do dreno.

Seguidamente, depositou-se metal por cima da camada de 6xido para formar o
eléctrodo porta do dispositivo. Finalmente, realizaram-se contactos metalicos nas
regides da fonte, do dreno e do substrato, também referido como corpo. Desta
forma, foram criados quatro terminais: os terminais da porta (G), da fonte (S), do
dreno (D) e do substrato ou corpo (B).

Nesta altura, ja € certamente claro que o nome do transistor (metal-6xido-
semicondutor) deriva da sua estrutura fisica. O nome, contudo, tornou-se t&o geral
que é usado também para os FETs que ndao usam metal no eléctrodo da porta. De
facto, a maior parte dos MOSFETs modernos séo fabricados usando um processo
conhecido como tecnologia de porta de silicio, na qual se usa um certo tipo de silicio,
chamado polisilicio, para formar o eléctrodo da porta. A descricdo que vamos fazer
do funcionamento do MOSFET aplica-se independentemente do tipo de eléctrodo da
porta.

Outro nome do MOSFET, hoje pouco utilizado, € o de FET de porta isolada ou
IGFET. Este nome também deriva da estrutura fisica do transistor, enfatizando o
facto de o eléctrodo da porta estar isolado electricamente do corpo do dispositivo
(pela camada de éxido). E este isolamento que estd na origem de a corrente da
porta ser extremamente pequena (da ordem de 10™° A).

Vemos que o substrato forma jungbes pn com as regides da fonte e do dreno. Em
funcionamento normal, estas jungdes pn sdo mantidas permanentemente
contrapolarizadas. Uma vez que o dreno vai estar com uma tensdo positiva
relativamente a fonte, as duas jungdes pn podem ser efectivamente colocadas em
corte, ligando simplesmente o terminal do substrato ao terminal da fonte.
Admitiremos que € esse o0 caso na descrigdo do funcionamento do MOSFET, a
seguir desenvolvida.

Desta forma, o substrato podera ser considerado como n&o tendo nenhum efeito no
funcionamento do dispositivo, e 0 MOSFET podera ser tratado como um dispositivo
de trés terminais, i.e., a porta (G), a fonte (S) e o dreno (D).

Mostraremos que uma tensdo aplicada a porta controla o fluxo de corrente entre a
fonte e o dreno. Esta corrente flui na direcgao longitudinal do dreno para a fonte na
regido designada por “canal’.
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Note-se que esta regido tem um comprimento L e uma largura #, dois importantes
parametros do MOSFET. Tipicamente, L tem valores entre 1 e 10 um, e W entre 2 e
500 um. Note-se, finalmente, que ao contrario do BJT, o MOSFET € normalmente
construido como um dispositivo simétrico. Assim, a fonte e o dreno podem ser
trocados sem alteracdo das caracteristicas do transistor.

2.2. Funcionamento sem tensao de porta

Se néo for aplicada qualquer tensédo de polarizagao a porta, entre a fonte e o dreno
existem dois diodos em anti-série. Um diodo € constituido pela jungdo pn formada
pela regido n * do dreno e o substrato do tipo p e o outro pela jungdo formada pelo
substrato e a regido n " da fonte. A existéncia destes dois diodos impede que flua
corrente entre o dreno e a fonte, se aplicarmos uma tensao vps positiva entre o dreno
e a fonte. De facto, o percurso entre o dreno e a fonte tem uma resisténcia muito
elevada ( da ordem do teraohm - 10> Q).

2.3. Criagcao de um canal para a condugao de corrente
Consideremos agora a situagao representada na fig. 2.

(fig. 2)

Note-se que a fonte e o dreno foram ligados a massa enquanto se aplicou uma
tensdo positiva a porta. Uma vez que a fonte esta a massa, toda a tensédo da porta
aparece entre a porta e a fonte, pelo que foi designada por vgs. A tenséo positiva da
porta tem dois efeitos.

Por um lado, origina que as lacunas (cargas positivas) sejam repelidas da regido do
substrato situada por baixo da porta (a regido do canal). Estas lacunas séao
empurradas para baixo, deixando atras uma regido esvaziada de portadores. Esta
regiao de deplecao contém ides negativos correspondentes aos atomos aceitadores
que perderam as lacunas que foram repelidas.

Por outro lado, a tensdo positiva da porta atrai electrdes das regides » * da fonte e
do dreno (onde existem em abundancia) para a regido do canal. Quando o numero
de electrbes acumulado junto da superficie do substrato por baixo da porta é
suficiente, constitui-se, de facto, uma regiao » ligando a fonte e o dreno, como se
indica na fig. 2.

Se, agora, aplicarmos uma tensao positiva entre o dreno e a fonte, flui corrente
nesta regido » induzida, transportada pelos electrdes méveis. A regiao »n induzida
forma, assim, um canal por onde a corrente flui do dreno para a fonte, pelo que essa
designagao é apropriada.

Correspondentemente, o MOSFET da fig. 2 € chamado MOSFET de canal n ou,
alternativamente, transistor NMOS. Note-se que um MOSFET de canal »n é formado
num substrato do tipo p e o canal é criado invertendo a superficie do substrato do
tipo p para o tipo n. Por esta razdo, o canal induzido € chamado uma camada de
inversao.
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O valor de vgs necessario para que um numero suficiente de electrées mébveis se
acumulem na regido do canal para formar um canal condutor € chamado tensao
limiar e é designado por V. Obviamente, V; para um FET de canal » é positiva. O
valor de V; € controlado durante o fabrico do dispositivo e, tipicamente, toma valores
compreendidos entre 1 e 3 V.

A porta e o corpo do MOSFET formam um condensador de placas paralelas em que
o dieléctrico € a camada de oOxido. A tensdo positiva da porta faz com que se
acumule carga positiva na placa superior do condensador (o0 eléctrodo da porta). A
correspondente carga negativa da placa inferior € formada pelos electrées do canal
induzido. Desenvolve-se, assim, um campo eléctrico vertical entre a porta e o
substrato. E este campo eléctrico que controla a quantidade de carga no canal,
determinando assim a sua condutividade e, consequentemente, a corrente que flui
no canal quando se aplica uma tensao vps.

2.4. Funcionamento com v)s pequena

Tendo ja induzido um canal, apliqguemos agora uma tensao vps positiva entre o dreno
e a fonte, como se mostra na fig. 3.

(fig. 3)

Consideremos, primeiramente, 0 caso em que vps € pequena (digamos, 0,1 ou 0,2V).
A tenséo vps faz com que flua uma corrente ip no canal » induzido. Esta corrente é
constituida por electrées que viajam da fonte para o dreno (dai os nomes fonte e
dreno). A grandeza de ip depende da densidade de electrbes no canal, que, por sua
vez, depende da grandeza de vgs. Concretamente, para vgs = V;, 0 canal esta
limiarmente induzido pelo que a corrente é ainda muitissimo pequena. A medida que
vgs Se€ torna maior do que V,, mais electrées sao atraidos para o canal. Podemos
visualizar o aumento de portadores de carga como um aumento da profundidade do
canal. De facto, a condutancia do canal € proporcional a tensdao da porta em
excesso (vgs - V;). Decorre, assim, que a corrente ip sera proporcional a vgs - V; €,
obviamente, a tensao vps que origina que ip flua.

A fig. 4 mostra um esbogo de ip versus vps para varios valores de vgs.

(fig. 4)

Vemos que o MOSFET funciona como uma resisténcia linear cujo valor é controlado
por vgs. A resisténcia € infinita para vgs <V;, € 0 seu valor diminui a medida que vgs
se torna maior do que V..

A descricao anterior indica que para o MOSFET conduzir, € necessario induzir um
canal. O aumento de vgs acima da tensao limiar V; enriquece o canal, e dai as
designagbes funcionamento em modo de enriquecimento e MOSFET de
enriquecimento. Finalmente, notemos que a corrente que sai do terminal da fonte
(is) € igual a corrente que entra pelo terminal do dreno (ip) e que a corrente da porta
iG =0.
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2.5. Funcionamento com vps maior

Consideremos agora a situagdo em que vps se torna maior. Para isso, admitamos
que vgs € mantida constante num valor maior do que 7, (fig. 5).

(fig. 5)

Notemos que vps aparece como uma queda de tensdo ao longo do canal, i.e., se
percorrermos o canal desde a fonte até ao dreno, a tensdo (medida em relacéo a
fonte) aumenta de 0 até vps. Assim, a tensdo entre a porta e pontos ao longo do
canal diminui desde o valor vgg, na extremidade da fonte, até ao valor vgs - vps, Na
extremidade do dreno.

Uma vez que a profundidade do canal depende desta tensdo, concluimos que o
canal ndo tem, agora, profundidade uniforme; pelo contrario, exibe a forma afunilada
que se vé na fig. 5, com maior profundidade do lado da fonte e menos do lado do
dreno (ver também fig. 5-A(a)).

(fig. 5-A)

Quando vps aumenta, o canal torna-se mais afunilado e a sua resisténcia aumenta
correspondentemente. Assim, a curva ip - vps deixa de ser rectilinea, encurvando
como se mostra na fig. 6.

(fig. 6)

Note-se que a medida que vps aumenta, vai diminuindo a tensao vgp = vgs - vps, i.€., a
tensdo entre a porta e o canal na extremidade do dreno. A certa altura, quando vps
atinge o valor que reduz a tens&o vgp ao valor V,, i.e., vgs - vps = V; OU vps = vgs - Vi, @
profundidade do canal do lado do dreno diminui para zero, dizendo-se entdo que o
canal esta estrangulado (fig. 5-A(b)).

Aumentando vps para além deste valor, € muito pequeno o efeito (teoricamente,
nenhum) sobre a forma do canal, e a corrente através do canal permanece
constante no valor atingido para vps = vgs - V;. A corrente de dreno satura, assim,
neste valor, dizendo-se entdo que o MOSFET entrou na regido de saturagdo ' do
seu funcionamento.

Deve notar-se que, com vps > vgs - V;, @ camada de inversdo termina um pouco
aquém da regiado do dreno, i.e., ha uma curta regido de depleg¢ao entre o extremo da
camada de inversdo e a regidao do dreno (fig. 5-A(c)). A corrente atravessa esta
regido porque existe um campo eléctrico intenso no sentido longitudinal do canal que
produz um fluxo de electrbes da extremidade da camada de invers&o para o dreno.

A tensao vps para a qual ocorre a saturagao € designada por vps sar,

' N&o se deve confundir a saturacao dos FETs com a saturagao dos BJTs. A regido de saturagéo dos
FETs corresponde a regiao activa dos BJTs, como adiante veremos. Apesar do termo saturacao ser
mais adequado no caso dos FETs do que no caso dos BJTs, foi uma ideia pouco feliz ter-se
adoptado 0 mesmo termo para caracterizar regides diferentes - mas, apos tantos anos, ja ndo ha
nada a fazer, a ndo ser ter cuidado!
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VDSsat = VGs - Vi (1)

Obviamente, para cada valor de vgs > V;, ha um valor correspondente de vpss. O
transistor opera na regidao de saturagao se vps > vpssa- A regiao das caracteristicas
ip-vps obtidas para vps < vpssw € chamada regidao de triodo, uma designacao
herdada do tempo das valvulas de vazio a cujo funcionamento se assemelha o dos
FETs. Esta regido é ainda designada por outros autores como regiao éhmica.

Para melhor se visualizar o efeito de vps, mostramos na fig. 7 esbogos da forma do
canal a medida que vps aumenta enquanto vgs permanece constante.

(fig. 7)

Teoricamente, qualquer aumento de vpg acima de vps,.: (Que € igual a vgs - V;) nédo
tem efeito sobre a forma do canal e simplesmente aparece através da regido de
deplecéo que envolve o canal e regido n * do dreno.

2.6. O MOSFET de canal p

Um MOSFET de enriquecimento de canal p (transistor PMOS) é fabricado num
substrato do tipo n com regides p * para o dreno e a fonte, e usa lacunas como
portadores de carga. O dispositivo funciona da mesma maneira que o de canal n,
excepto que vgs € vps S80 negativas e a tensado limiar V; é negativa. A corrente ip
entra pelo terminal da fonte e sai pelo terminal do dreno.

Inicialmente, a tecnologia PMOS foi dominante, em virtude de o fabrico dos
transistores NMOS nao permitir obter valores de V; estaveis. A utilizacdo de
polisilicio em vez de metal na porta dos MOSFETs veio permitir superar essas
dificuldades, conduzindo a que os NMOS hoje predominem.

De facto, como os portadores de carga nos NMOS séo electroes, e estes tém uma
mobilidade cerca de trés vezes maior do que as lacunas, no silicio, os transistores
NMOS podem ocupar uma area menor e, assim, serem mais rapidos, além de
requererem menores tensdes de alimentagao.

Todavia, ndo se deve ignorar os PMOS por duas razdes: os PMOS continuam a ser
fabricados para circuitos discretos, e principalmente porque os importantissimos
circuitos CMOS (MOS complementar) utilizam os dois tipos de transistores, NMOS e
PMOS.

2.7. MOS complementar ou CMOS

Como se deduz do nome, a tecnologia MOS complementar utiliza transistores MOS
das duas polaridades. Apesar de os circuitos CMOS serem um pouco mais dificeis
de fabricar do que os NMOS, o facto de se dispor de dispositivos complementares
torna viaveis muitas possibilidades interessantes de projecto de circuitos. De facto,
actualmente, CMOS é a mais util de todas as tecnologias de circuitos integrados
MOS, quer no que respeita a circuitos analdgicos, quer digitais.

A fig. 8 mostra uma secgao transversal duma pastilha CMOS, ilustrando como os
transistores PMOS e NMOS sao fabricados.

(fig. 8)
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Note-se que enquanto o transistor PMOS é implementado directamente no substrato
do tipo n, o transistor NMOS é fabricado numa regido p especialmente criada,
conhecida como um pocgo p. Os dois dispositivos sao isolados um do outro por uma
espessa regiao de oxido que funciona como um isolante.

2.8. Funcionamento do transistor MOS na regiao sublimiar

A anterior descricdo do funcionamento do MOSFET implica que para vgs < V,,
nenhuma corrente flui e o transistor esta em corte. Isto ndo € inteiramente verdade
na medida em que se verifica que, para valores de vgs menores mas proximos de
flui uma pequena corrente de dreno. Nesta regido sublimiar de funcionamento, a
corrente de dreno € uma fungao exponencial de vss, @ semelhanga da relagao ic-vage
dum transistor bipolar.

Apesar de na maior parte das aplicacdes, o transistor MOS ser operado com vgs >
V;,, ha um numero crescente de aplicacbes especiais que fazem uso do
funcionamento sublimiar.

3. Caracteristicas tensao-corrente do MOSFET de enriquecimento

Com base nos fundamentos fisicos atras estabelecidos para o funcionamento do
transistor MOS de enriquecimento, vamos, nesta seccéo, ver as suas caracteristicas
tensdo-corrente completas. Estas caracteristicas podem ser medidas em corrente
continua ou a baixas frequéncias e, assim, sdo chamadas caracteristicas estaticas.
Os efeitos dindmicos que limitam o funcionamento do MOSFET a altas frequéncias e
com grandes velocidades de comutagéo serdo analisados mais tarde.

3.1. Simbolo de circuito

A fig. 9(a) mostra o simbolo de circuito para o MOSFET de enriquecimento de canal
n.

(fig. 9)

O simbolo é bastante descritivo: o traco cheio vertical simboliza o eléctrodo da porta;
o traco interrompido vertical representa o canal - o trago € interrompido para indicar
que o transistor é do tipo de enriquecimento, cujo canal ndo existe sem a aplicagéao
de uma tensao de porta adequada; finalmente, o espago entre o tragco da porta e o
traco do canal representa o facto de que o eléctrodo da porta € isolado do corpo do
dispositivo. A polaridade da juncédo pr entre o substrato do tipo p e o canal n é
indicado pela seta do trago que representa o substrato. Esta seta também indica a
polaridade do transistor, i.e., que se trata de um dispositivo de canal n.

Apesar de o MOSFET ser um dispositivo simétrico, é util nas aplicagdes de circuito
designar um terminal como fonte e outro como dreno (sem ter de escrever S e D
junto deles). Isto € conseguido, no simbolo de circuito, desenhando o terminal da
porta mais préoximo da fonte do que do dreno. (Na pratica, é a tensdo aplicada
através do dispositivo que determina a fonte e o dreno; num FET de canal n, o dreno
€ sempre positivo relativamente a fonte.)
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Apesar de o simbolo da fig. 9(a) ser descritivo, ele é relativamente complexo e torna
o desenho de circuitos grandes uma tarefa morosa. Um simbolo simplificado que se
utiliza no caso geral do substrato estar ligado a fonte, € o que se mostra na fig. 9(b).

Neste simbolo, a seta do terminal da fonte aponta no sentido normal da corrente e
cumpre dois objectivos: - distingue a fonte do dreno e indica a polaridade do
transistor (i.e., canal n).

3.2. Caracteristicas ip - vps

A fig. 10(a) mostra um MOSFET de enriquecimento de canal n com tensées vgs € vps
aplicadas e indicando os sentidos normais das correntes.

(fig. 10)

Este circuito conceptual pode ser usado para medir as caracteristicas ip-vps, que séo
uma familia de curvas, cada uma medida com uma tensédo vgs constante. Decorre do
estudo do principio de funcionamento que atras fizemos, que é de esperar que cada
uma das curvas ip-vps, tenha a forma mostrada na fig. 6. E este, de facto, o caso
como é evidente na fig. 10(b) que mostra um conjunto tipico de caracteristicas ip-vps.

As caracteristicas da fig. 10(b) indicam que ha trés regides distintas de
funcionamento: a regido de corte, a regido de triodo e a regido de saturagdo. A
regidao de saturagdo € a regido usada para o funcionamento de FET como
amplificador. Para funcionar como interruptor, utilizam-se as regides de corte e de
triodo. O dispositivo esta em corte quando vgs < V,. Para operar o MOSFET na
regido de triodo, precisamos primeiro de induzir o canal,

vgs = Vi (Canal induzido) (2)

e manter vps suficientemente pequeno para que o canal permanecga continuo. Isto
consegue-se assegurando que a tensdo porta-dreno &

vep > Vi (Canal continuo) (3)

Esta condigao pode ser declarada explicitamente em termos de vps escrevendo vgp =
ves t Vsp = vgs - vps; assim,

VGs - vps > Vi
expressao que pode rearranjada, vindo
Vps < Vgs - V5 (Canal continuo) 4)

As Eqgs. (2) e (4) constituem as duas condicbes necessarias para assegurar O
funcionamento da regiédo de triodo. Isto €, o MOSFET de enriquecimento de canal »
funciona na regido de triodo quando vgs € maior do que V; e a tensédo de dreno é
menor do que a tensao da porta pelo menos de J; volt.

Na regido de triodo, as caracteristicas ip-vps podem ser aproximadamente descritas
pela relagao

iD:K[Z(VGs_Vz)VDS_VzDS] (5)

em que K € um parametro do transistor dado por
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onde u, € a mobilidade dos electroes (que sdo os portadores no canal » induzido),
C,x (chamada a capacidade do o6xido) é a capacidade por unidade de area do
condensador porta-substrato, cujo dieléctrico é a camada de o6xido, L é o
comprimento do canal e ¥ é a sua largura (ver fig. 1).

Uma vez que para um dado processo de fabrico, a quantidade % u, C,. € uma
constante (aproximadamente 10 pA/V? para o processo normal NMOS com uma
espessura de Oxido de 0,1 um), o coeficiente de aspecto do dispositivo W/L
determina o seu parametro de condutividade K. Note-se que, como decorre da Eq.
(5), as unidades de K sdo A/V>.

Se vps for suficientemente pequena, por forma a podermos desprezar o termo v, na
Eq. (5), obtemos para as caracteristicas ip-vps junto da origem, a seguinte relacéo

ip=2 K (vgs-V:) vps (7)

Esta relacao linear representa o funcionamento do transistor MOS como uma
resisténcia linear rpg,

_Vps _ 1\
I'ps = i _[2K(VGS Vz)] (8)

cujo valor é controlado por vgs. Analisamos esta regido de funcionamento na secgéao
anterior (ver fig. 4).

Para operar o MOSFET na regido de saturagéo, o canal tem de ser induzido,
vgs = Vi (Canal induzido) 9)

e estrangulado na extremidade do dreno, elevando vps a um valor que faga com que
a tensdo porta-dreno se torne inferior a 1,

vep <V, (Canal estrangulado) (10)
A condig¢ao pode ser expressa explicitamente em termos de vpg, escrevendo
Vps = Vgs - Vi (Canal estrangulado) (11)

Isto €, o MOSFET de enriquecimento de canal »n funciona na regido de saturagéo
quando vgs € maior do que V; e a tensdo de dreno nao € inferior a tensdo da porta
mais do que ¥, volt.

A fronteira entre a regido de triodo e a regido de saturagao é caracterizada por
vps = vgs - Vi (Fronteira) (12)

Substituindo este valor de vps na Eq. (5), obtemos o valor de saturagdo da corrente
ip como sendo
ip =K (ves- V)’ (13)

Assim, em saturacdo, o MOSFET fornece uma corrente de dreno cujo valor é
independente da tensao de dreno vps € é determinado pela tensédo da porta vgs de
acordo com a relagdo quadratica da Eq. (13), cujo esbogo se mostra na fig. 11.
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(fig. 11)

Por outras palavras, o MOSFET em saturacdo comporta-se como uma fonte de
corrente ideal cujo valor é controlado por vgs de acordo com a relagdo nao linear da
Eq. (13). A fig. 12 mostra uma representacdo de circuito desta visdo do
funcionamento na regido de saturagcdo. Note-se que se trata de um modelo
equivalente para grandes sinais.

(fig. 12)

Voltando as caracteristicas ip-vps da fig. 10(b), note-se que a fronteira entre as
regides de triodo e de saturagcdo esta representada como uma curva a trago
interrompido. Uma vez que esta curva € caracterizada por vps = vgs - V5, a sua
equacao pode ser obtida substituindo vgs - V; por vps, quer na equagao da regiao de
triodo (Eq. (5)), quer na equacéo da regiao de saturagao (Eq. (13)). O resultado é

ip=Kvpg (14)

Deve notar-se que as caracteristicas representadas nas figs. 10, 11 e 4 sdo para um
MOSFET com K = 0,25 mA/V>e V, =2 V.

Finalmente, o diagrama da fig. 13(a) mostra os niveis relativos que as tensdes
terminais do transistor NMOS de enriquecimento devem ter para o funcionamento
nas regides de triodo e de saturagdo. A mesma informagéo é apresentada de uma
forma diferente na fig. 13(b).

(fig. 13)

3.3. Resisténcia de saida finita em saturagao

A independéncia absoluta de ip relativamente a vps na saturagdo, e a
correspondente resisténcia de saida infinita no dreno (ver fig. 12), € uma idealizagéo
baseada na premissa de que, uma vez o canal estrangulado na extremidade do
dreno, posteriores aumentos de vps ndo tém qualquer efeito sobre a forma do canal.
Na pratica, o aumento de vps para além de vps ., afecta um pouco o canal.

Concretamente, a medida que vps € aumentada, o ponto de estrangulamento do
canal move-se ligeiramente do dreno em direccdo a fonte. Por outras palavras, o
ponto de constricdo, para o qual vgp = V;, (ver fig. 5-A(c)), vai-se deslocando em
direcgao a fonte.

Em consequéncia, aumenta a largura da regido de deplecéao junto do dreno e diminui
o comprimento efectivo do canal, um fendmeno que € denominado modulag¢ao do
comprimento do canal. Como K, e portanto, ip, € inversamente proporcional ao
comprimento do canal, com a diminuigao deste, a corrente aumenta.

A fig. 14 mostra um conjunto tipico de caracteristicas ip-vps exibindo o efeito da
modulagdo do comprimento do canal.

(fig. 14)
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A ligeira dependéncia de i, com vpg na regido de saturagédo pode ser tida em conta
analiticamente, incorporando o factor 1 + 4 vps na equagao de ip, cOmo segue:

in=K (vgs- V)" (1 + A vps) (15)

em que a constante positiva 4 € um parametro do MOSFET. Na fig. 14 notamos que
prolongando para a esquerda a parte rectilinea das caracteristicas ip-vps na
saturacio, elas intersectam-se num mesmo ponto do eixo vps, caracterizado por vps
= -1/14 =-V4, onde V,; é uma tenséo positiva similar a tensdo de Early dum BJT.
Tipicamente, A = 0,005 a 0,03 V"', pelo que ¥, varia entre 200 e 30 V.

Uma consequéncia oObvia da modulacdo do comprimento do canal é que a
resisténcia de saida em saturacédo é finita. Definindo a resisténcia de saida », como

nf{;zj_ (16)

s =constante
resulta

ro=[AK (Vas- Vi)'
que pode ser aproximada por

ro =[AIp]" (17)

em que Ip é a corrente correspondente ao valor particular de vgs para o qual r, esta a
ser calculada. A aproximacgao da Eq. (17) é baseada em desprezar o efeito do factor
1 + A vps da Eq. (15) no valor de r, - que € uma aproximagao de segunda ordem. A
Eq. (17) pode ser alternativamente escrita como

Vo = VA /ID (18)

Concluimos, assim, que a resisténcia de saida é inversamente proporcional a
corrente de polarizagado Ip. Finalmente, a fig. 15 mostra o modelo equivalente
incorporando r,.

(fig. 15)

3.4. Caracteristicas do MOSFET de canal p
A fig. 16(a) mostra o simbolo de circuito do MOSFET de enriquecimento de canal p.

(fig. 16)

Para o caso habitual de se ligar o substrato a fonte, usa-se o simbolo simplificado da
fig. 16(b). As polaridades das tensdes e correntes, em funcionamento normal, estdo
indicadas na fig. 16(c). Recorde-se que para um PMOS, a tenséo limiar V, é
negativa. Para induzir o canal, aplicamos uma tens&do de porta mais negativa do que
Vi,

ves <V, (Canal induzido) (19)
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e uma tensdo de dreno mais negativa do que a tens&o da fonte (i.e., vps € negativa).
A corrente ip flui da fonte para o dreno, i.e., sai do transistor pelo terminal do dreno,
como se indica na figura. Para o funcionamento na regido de triodo, vps deve
satisfazer a condicao

Vps = Vgs - Vi (Canal continuo) (20)

i.e., a tensdo de dreno deve ser maior do que a tensdo da porta de, pelo menos, | V; |.
A corrente ip € dada pela mesma equagao dos NMOS (Eq. (5)),

iD:K[z(VGS_Vz)VDS_VéS] (21)

em que vgs, V; € vps S80 negativos e K é dado por

1 W
K=-uC (—j 22
540 Gl 7 (22)

onde y, € a mobilidade das lacunas do canal p induzido. Tipicamente, x, ;%,un,

pelo que, em consequéncia, para 0 mesmo quociente /L um transistor PMOS tem
um valor de K cerca de trés vezes menor do que o dum NMOS.

Para o funcionamento em saturacao, vps deve satisfazer
vps <vgs - V4 (Canal estrangulado) (23)

i.e., a tensdo de dreno deve ser menor do que a tensdo da porta somada de | 7, |. A
corrente ip € dada pela mesma equacgao usada para os NMOS (Eq. (15)),

ip =K (vgs- V; )’ (1 + A vps) (24)
onde vgs, V;, A € vps S&0 negativos.

Finalmente, o diagrama da fig. 17 mostra os niveis relativos que as tensbes
terminais do transistor PMOS de enriquecimento devem ter para o funcionamento
nas regides de triodo e de saturacgao.

(fig. 17)

3.5. O papel do substrato - o efeito do corpo

Em muitas aplicagdes, o terminal B do substrato (ou corpo) é ligado ao terminal da
fonte, pelo que a jungéo pn formada entre o substrato e o canal induzido (ver fig. 5)
fica permanentemente contrapolarizada. Em tais casos, o0 substrato né&o
desempenha nenhum papel no funcionamento do circuito € a sua existéncia pode
ser ignorada.

Nos circuitos integrados, contudo, o substrato é usualmente comum a varios
transistores MOS. A fim de manter a condigdo de contrapolarizagdo na jungéo
substrato-canal, o substrato € habitualmente ligado a tensdo de alimentagdo mais
negativa num circuito NMOS (a mais positiva num circuito PMOS).
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A tensao inversa resultante entre a fonte e o corpo (Vs num dispositivo de canal n)
vai afectar o funcionamento do transistor. Para apreciar esse efeito, consideremos
um transistor NMOS e admitamos que o substrato estd negativo relativamente a
fonte. A tensao inversa alarga a regiao de deplecao (ver fig. 2), o que, por sua vez,
reduz a profundidade do canal.

De facto, ao aumentar a barreira de potencial nas jung¢des fonte-substrato e dreno-
substrato, € mais dificil aos electrdes da fonte e do dreno serem atraidos para o
canal. Este resulta, assim, empobrecido ou, como costumamos dizer, com menor
profundidade. Para que o canal recupere o seu estado inicial, vgs tem de ser
aumentada.

O efeito de Vsp sobre o canal pode ser mais convenientemente representado como
uma alteragao da tensao limiar V,. Concretamente, pode mostrar-se que aumentando
a tensdo de polarizagado inversa do substrato Vg, a tensdo 7, aumenta de acordo
com a relagao

Vo=Vi+ 7|20, +Va =26, | (25)

em que V, é a tensao limiar para Vsz = 0; y € um parametro de fabrico, tipicamente
igual a 0,5 V"* e ¢ é um parametro fisico sendo 2 ¢ tipicamente igual a 0,6 V.

A Eq. (25) indica que um aumento de Vg origina um aumento de V;, o que, por sua
vez, causa uma diminuigdo de ip mesmo que vgs tenha sido mantida constante.
Concluimos, assim, que a tensdo do substrato controla ip; desta forma, o corpo
actua como uma segunda porta para o MOSFET, um fenbmeno chamado efeito do
corpo. O efeito do corpo pode causar uma degradagao consideravel do
desempenho do circuito, como veremos mais adiante.

3.6. Efeitos da temperatura

Quer V;, quer K sdo dependentes da temperatura. O valor da tensao limiar V; diminui
cerca de 2 mV por cada °C de aumento da temperatura. Esta diminuicdo de | V|
causa um aumento correspondente da corrente de dreno. Todavia, uma vez que K
diminui com a temperatura (pois € proporcional a mobilidade), e este efeito é
dominante, o efeito global de um aumento da temperatura € a diminuigéo da corrente
de dreno. Este interessante resultado é aproveitado nas aplicagbes dos MOSFETs
em circuitos de poténcia.

3.7. Rotura e protec¢ao da entrada

Aumentando progressivamente a tensao do dreno, atinge-se um valor para o qual a
juncao pn formada pela regido do dreno e o substrato entra em rotura por avalanche.
Esta rotura ocorre geralmente para tensdes entre 50 e 100 V e manifesta-se por um
subito aumento da corrente.

Um outro efeito de rotura, que ocorre para tensdes mais baixas (cerca de 20 V) nos
dispositivos modernos, chama-se perfuragdao. Manifesta-se nos transistores com
canais relativamente curtos, quando a tensdo do dreno aumenta a ponto de a regiao
de deplegéo que envolve a regido do dreno se estender através do canal até a fonte,
provocando o aumento rapido da corrente de dreno. A perfuragdao, normalmente, ndo
causa danos permanentes no transistor.
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Finalmente, um terceiro tipo de rotura ocorre quando a tensao porta-fonte excede
um valor de cerca de 50 V. Trata-se da disrupcdo da camada de 6xido e causa a
destruicdo do transistor. Apesar de 50 V ser uma tensao elevada e, portanto, poder
pensar-se que é dificiimente atingida, deve recordar-se que o MOSFET tem uma
impedancia de entrada muito elevada, pelo que mesmo pequenas quantidades de
carga acumulada na capacidade da porta podem levar a que esta tensédo seja
excedida.

Para evitar a acumulagdo de carga no condensador da porta de um MOSFET, os
circuitos integrados MOS incluem normalmente dispositivos de protecgdo da porta,
que invariavelmente fazem uso de diodos de fixagéo.

4. O MOSFET de deplecao

Nesta seccao vamos fazer uma breve analise de outro tipo de transistor, o MOSFET
de deplecdo. A sua estrutura € similar ao MOSFET de enriquecimento, com uma
diferenca importante: este transistor dispde de um canal fisicamente implantado.

Assim, um MOSFET de deplecdo de canal n tem uma regido do tipo » ligando as
regides n" da fonte e do dreno, na parte superior do substrato do tipo p. Desta forma,
se aplicarmos uma tensao vps entre o dreno e a fonte, flui uma corrente entre o
dreno e a fonte, mesmo com vgs = 0. Por outras palavras, ndo é necessario induzir
um canal, ao contrario do que acontece com o MOSFET de enriquecimento.

A profundidade do canal e, portanto, a sua condutividade, pode ser controlada pela
tensao vgs, exactamente da mesma forma usada no dispositivo de enriquecimento. A
aplicacado de uma tensao vgs positiva, enriquece o canal ao atrair mais electroes.

Neste transistor, todavia, podemos também aplicar uma tens&o vgs negativa, cujo
efeito é repelir electrées do canal, diminuindo a sua profundidade e, assim, a sua
condutividade. Uma tensao vgs negativa provoca pois a depleg¢ao dos portadores de
carga do canal, pelo que este modo de funcionamento se designa modo de
deplecao.

Se o valor negativo da tensado vgs for progressivamente aumentado, atinge-se um
valor para o qual o canal € completamente esvaziado de portadores de carga,
reduzindo a corrente a zero, mesmo que se continue a aplicar uma tensao vps. Este
valor negativo de vgs € a tensao limiar do MOSFET de deplecao de canal n.

A descricao que fizemos sugere, alias correctamente, que um MOSFET de deplecao
pode funcionar em modo de enriquecimento, se aplicarmos uma tensao vgs positiva,
e em modo de deplecao, se aplicarmos uma tensao vgs negativa. As caracteristicas
ip-vps S@o similares as do transistor de enriquecimento, excepto que a tenséo V; do
transistor de depleg¢ao de canal n € negativa.

A fig. 18(a) mostra o simbolo de circuito do MOSFET de deplecao de canal n.

(fig. 18)
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Este simbolo difere do simbolo do transistor de enriquecimento num Unico
pormenor: o trago vertical que representa o canal é cheio, com o que se pretende
sugerir que este transistor tem um canal fisico. Nas situagées em que o substrato
(B) é ligado a fonte (S), pode usar-se o simbolo simplificado da fig. 18(b). Este
simbolo difere do seu correspondente do transistor de enriquecimento pela area
sombreada, incluida para representar o canal implantado.

As caracteristicas ip-vps dum MOSFET de deplecao de canal n, parao qual ;= -4V
e K = 1 mA/V? estdo representadas na fig. 19(b).

(fig. 19)

Apesar de estas caracteristicas ndo mostrarem a dependéncia de ip com vps na
regido de saturagdo, essa dependéncia existe e € idéntica a do transistor de
enriquecimento.

Notemos que, uma vez que a tensdo limiar V; € negativa, o NMOS de deplecao
funciona na regido 6hmica desde que a tensdo de dreno ndo exceda a tensao da
porta mais do que | ¥;| . Para funcionar em saturagdo, a tensdo de dreno deve
exceder a da porta, pelo menos de | ;| . O diagrama da fig. 20(a) mostra os niveis
relativos das tensdes terminais do transistor para as duas regides de funcionamento.
A fig. 20(b) mostra outra forma de representar a mesma informacéo.

(fig. 20)

A fig. 19(c) mostra as caracteristicas ip-vgs em saturagao, indicando os dois modos
de funcionamento, deplecéo e enriquecimento.

As caracteristicas tensao-corrente do MOSFET de deplecdo sédo descritas pelas
mesmas equacoes dadas atras para o transistor de enriquecimento, com a diferenca
que, para um NMOS de deplegéo, V; é negativa.

Outro parametro do MOSFET de deplecéo é o valor da corrente de dreno obtido em
saturagao para vgs = 0. E designado por Ipss e esta indicado na fig. 19(b) e (c). Pode
mostrar-se que

Lpss =KV (26)

Podem fabricar-se MOSFETs de deplecao e de enriquecimento na mesma pastilha
de circuito integrado, resultando circuitos com excelentes caracteristicas, como se
vera mais adiante.

Até agora analisamos apenas os transistores NMOS de deplegdo. Fabricam-se
também transistores PMOS discretos, que funcionam de forma semelhante a dos
NMOS, com a diferenga que as polaridades de todas as tensdes (incluindo V;) sao
invertidas. Além disso, num PMQOS, a corrente i) flui da fonte para o dreno, entrando
pelo terminal da fonte e saindo pelo do dreno.

A fig. 21 mostra, em resumo, o esbogo das caracteristicas ip-vgs dos MOSFETs de
ambos os tipos e polaridades, a funcionar em saturacgao.

(fig. 21)
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5. O transistor de efeito de campo de jun¢ao (JFET)

O transistor de efeito de campo de jungao, ou JFET, é talvez o transistor mais
simples de todos. Tem algumas caracteristicas importantes, nomeadamente uma
resisténcia de entrada muito elevada. Contudo, como os MOSFETs tém resisténcia
de entrada ainda maior e apresentam muitas outras vantagens, a tecnologia MOS
ganhou a primazia na implementagcdo dos circuitos integrados em muito grande
escala (VLSI).

Assim, apesar de se utilizar em algumas aplicagdes especiais, o JFET ndo é hoje um
dispositivo muito significativo. Uma dessas aplicagdes envolve o uso de JFETs para
realizar o andar de entrada de um AmpOp integrado em que o restante circuito é
realizado com BJTs. A utilizacdo do JFET no andar de entrada tira partido da sua
elevada resisténcia de entrada, que é muito superior a que € possivel com
transistores bipolares.

O JFET é também utilizado no projecto de circuitos discretos, quer como
amplificador, quer como interruptor.

Nesta seccdo, faremos uma introdugcao breve a estrutura do JFET, bem como ao
seu principio de funcionamento e caracteristicas terminais.

5.1. Estrutura do JFET

Como os outros tipos de FETs, o JFET pode fabricar-se com duas polaridades: canal
n e canal p. A fig. 22(a) mostra uma estrutura simplificada do JFET de canal n.

(fig. 22)

Como vemos, consiste de um paralelipipedo de silicio do tipo n, com duas regides do
tipo p, difundidas em dois lados opostos. Nestas regides foram realizados contactos
metalicos, que estao ligados entre si, constituindo o eléctrodo da porta. Nos topos do
paralelipipedo realizaram-se também contactos metalicos que correspondem a fonte
e ao dreno. A regiao do tipo n entre as regides da porta, que liga a fonte ao dreno, é
o canal.

O funcionamento do dispositivo € baseado na contrapolarizagdo da jungéo pn
existente entre a porta e o canal. De facto, é a polarizagao inversa desta jung¢ao que
€ usada para controlar a largura do canal e, portanto, a corrente que flui do dreno
para a fonte. O papel essencial que esta juncdo desempenha no funcionamento
deste FET esta na origem do seu nome: FET de jungéao.

E evidente que se pode obter um transistor de canal p se o dispositivo for fabricado
invertendo os tipos de semicondutor, i.e., usando silicio do tipo p para o canal e do
tipo n para as regides da porta.

As fig. 22(b) e (c) mostram os simbolos de circuito para os JFETs das duas
polaridades. Note-se que a polaridade do transistor ( canal » ou canal p) é indicada
pelo sentido da seta desenhada na porta, que aponta no sentido directo (de p para n)
da juncgao porta-canal.
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Apesar de o JFET ser um dispositivo simétrico, cujos dreno e fonte podem ser
trocados, € util no projecto de um circuito designar um desses terminais como fonte
e o0 outro como dreno. O simbolo de circuito cumpre esse objectivo colocando a
porta mais proxima da fonte do que do dreno.

5.2. Principio de funcionamento

Consideremos o JFET de canal n representdo na fig. 23(a). (Note-se que por
simplicidade ndo se indica a ligagao eléctrica entre os terminais da porta; admite-se,
contudo, que os dois terminais designados por G estdo ligados entre si.)

(fig. 23)

Com vgs = 0, a aplicacdo de uma tensao vps (pequena) origina uma corrente que flui
do dreno para a fonte. Quando se aplica uma tensédo vgs negativa, a regiao de
deplecédo da juncdo porta-canal alarga-se, estreitando consequentemente o canal.
Assim, a resisténcia do canal aumenta pelo que a corrente ip (para uma dada vpy)
diminui.

Uma vez que vps € pequena, o canal tem uma largura praticamente uniforme. Desta
forma, o JFET funciona simplesmente como uma resisténcia cujo valor é controlado
por vgs. Se fizermos vgs progressivamente mais negativa, atinge-se um valor para o
qual a regiao de deplegao ocupa completamente o canal. Para este valor de vgs, O
canal fica inteiramente esvaziado de portadores de carga (neste caso, electrées),
i.e., esse valor corresponde a tensao limiar do transistor, V;,, que €& obviamente
negativa para um JFET de canal n.

Consideremos agora a situagcédo representada na fig. 23(b). Aqui, vgs € mantida
constante num valor maior (i.e., menos negativo) do que V, enquanto vps €
aumentada. Uma vez que vps aparece como uma queda de tensdao ao longo do
canal, a tensdo aumenta a medida que nos deslocamos ao longo do canal desde a
fonte até ao dreno. Em consequéncia, a tensdo inversa entre a porta e o canal varia
ao longo do canal e &€ mais elevada do lado do dreno. Assim, o canal adquire a
forma afunilada representada na figura e a caracteristica ip-vps torna-se nao linear.

Quando a tenséo inversa na extremidade do dreno, vgp, se torna inferior a V;,, o canal
estrangula-se do lado do dreno e a corrente de dreno satura. A restante descricdo
do funcionamento do JFET segue de perto a que ja vimos para o MOSFET.

Resulta do que dissemos que o JFET €& um dispositivo de deplecdo. As suas
caracteristicas devem, assim, ser semelhantes as do MOSFET de deplecao. Isto €,
de facto, verdade com uma excepcado importante: enquanto é possivel operar o
MOSFET de deplecdo em modo de enriquecimento (aplicando uma vgs positiva no
caso de um canal n), isso € impossivel no caso do JFET. Se for aplicada uma tenséo
ves positiva, a jungcdo porta-canal fica directamente polarizada e a porta deixa de
controlar o canal. Assim, o valor maximo de vgs € limitado a 0 V, apesar de ser
possivel elevar vgs até cerca de 0,3 V, uma vez que uma jungao pn permanece
praticamente em corte até uma tensao directa dessa ordem de valor.

5.3. Caracteristicas tensao-corrente
As caracteristicas do JFET estao representadas na fig. 24.
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(fig. 24)

Apesar de a fig. 24(b) mostrar ip como sendo independente de vps na regido de
saturagdo ou de estrangulamento, esta é simplesmente uma situagédo ideal. Na
verdade, os JFETs reais apresentam modulacdo do comprimento do canal numa
forma muito semelhante a dos MOSFETSs.

As caracteristicas do JFET representadas na fig. 24 referem-se a um transistor com
V, = -4V e K=1mA/NV>. No caso dos JFETs a tensdo limiar & normalmente
designada por Vp, i.e., Vp = V.. Além disso, em vez de especificar o parametro de
condutancia K, os fabricantes de JFETs geralmente especificam o valor da corrente
de dreno em saturagao para vgs = 0, designado por Ipss. Pode mostrar-se facilmente
que

I, =KV =KV} (27)

As caracteristicas do JFET podem ser descritas pelas mesmas equacdes usadas
para os MOSFETs. Concretamente, substituindo V; por Vp, podemos escrever que o
JFET de canal n estara em corte para

VGS < Vp

em que Vp € negativa. Para o transistor conduzir, € necessario aplicar uma tensao
porta-fonte vgs tal que

Ve <vgs <0 (28)

e uma tensao dreno-fonte vps positiva. O JFET funciona na regiao éhmica ou de
triodo para

VDS —<VGS - VP (29)
caso em que a corrente de dreno € dada por

ip = K[Z (VGS _VP)VDS _Vi)s]

Se pusermos em evidéncia um factor Vﬁ e substituirmos KV,E por Ipss, podemos
exprimir ip sob a forma

)

O JFET funciona em saturagao (estrangulamento) para
VDs2VG5— VP (3])

Por palavras, diremos que para o JFET funcionar em saturacéo, a tensao de dreno
deve ser maior do que a tensdo da porta de pelo menos | V»| . Em saturagdo, a
corrente de dreno é dada por

2

, %

ZD:]DSS(I_%] (1+/1VDS) (32)
P

em que A =1/V, é uma constante positiva incluida para ter em conta a dependéncia
de ip com vps em saturacao.
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Uma vez que a jungdo porta-canal estda sempre contrapolarizada, no terminal da
porta apenas flui uma corrente de fugas. Sabemos, do estudo da jungéo pn, que uma
tal corrente é da ordem de 10~ A.

Apesar de ig ser muita pequena, e poder, portanto, ser ignorada na maior parte das
aplicagdes, deve notar-se que a corrente de porta dum JFET é cerca de um milhdo
de vezes maior do que a corrente de porta dum MOSFET. Obviamente, o valor
extremamente baixo desta ultima é devido a estrutura isolada da porta.

Este valor mais elevado da corrente de porta dos JFETs € ainda agravado pela sua
forte dependéncia da temperatura - dobrando aproximadamente por cada 10 °C de
aumento da temperatura, como no caso de um diodo contrapolarizado.

5.4. O JFET de canal p

As caracteristicas tensdo-corrente de um JFET de canal p sdo descritas pelas
mesmas equacgoes que as de um JFET de canal n. Note-se, contudo, que para um
JFET de canal p, Vp é positiva, deve ser 0 < vgs < Vp, vps € Negativa, e a corrente ip
sai pelo terminal do dreno.

Para o JFET de canal p funcionar em saturagdo, deve ser vps <vgs - Vp, 0 que, em
palavras, significa que a tensao do dreno deve ser menor do que a tensado da porta
de pelo menos de| ¥;| . Por outro lado, com vps >vgs - Vp, 0 JFET de canal p funciona
na regiao de triodo.

6. Circuitos com FETs em corrente continua

Tendo estudado as caracteristicas tensao-corrente dos varios tipos de FETs, vamos
agora considerar circuitos com FETs nos quais apenas estdo presentes grandezas
de corrente continua. Concretamente, apresentaremos um conjunto de exemplos de
analise e projecto de circuitos com FETs em c.c..

6.1. Exemplo 1

Projectemos o circuito da fig. 25 por forma que o transistor funcione com I, = 0,4 mA
e Vp = +1 V. O transistor NMOS tem V, =2 V, g, C,, =20 pA/V?, L =10 um e W =
400 um. Desprezemos o efeito de modulacdo do comprimento do canal (i.e.,
admitamos que 4= 0).

(fig. 25)
O parametro de condutancia K é
K= %(20)(400/10) =400mA/V’ =04mA/V’

Uma vez que Vp =1V, o transistor esta em saturagao, usaremos a expressao da
regiao de saturagao de ip para determinar o valor requerido para vgs,

Ip=K (Vgs- Vi)
0,4 =04 (Vgs-2)°
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Esta equacdo conduz a dois valores para Vgs, 1 Ve 3 V. O primeiro valor nao faz
sentido uma vez que é menor do que V. Assim, Vss = 3 V. Observando a fig. 25,
notamos que a porta esta a massa, logo a fonte deve estar a -3 V, pelo que o valor
de Rs pode ser determinado a partir de

— VS — (_VSS)
= —[D
_3-(9

=22 S 5k0
0,4

Ry

Para estabelecer uma tensido continua de +1 V no dreno, devemos escolher Rp
como segue:

R, = VDD[_ Vb
D
S 10k
0,4

6.2. Exemplo 2

Projectemos o circuito da fig. 26 para obter uma corrente 7, de 0,4 mA. Calculemos o
valor requerido para R e determinemos a tensdo continua Vp. Admitamos que o
transistor NMOS tem V, = 2 V, u, Cox = 20 pA/V?, L = 10 um e W = 100 pm.
Desprezemos o efeito de modulagdo do comprimento do canal (i.e., admitamos que
A1=0).

(fig. 26)

Uma vez que Vgp =0, o FET esta em saturagdo. Assim,
Ip=K (Vas- V2)*
0.4 = %(20)(10‘3)(100/ 10)(Vs —2)°

que conduz a dois valores para Vs, 4 € 0 V. O segundo valor ndo faz sentido pois é
menor do que V; e, assim, Vgs=4V, pelo que a tensdo do dreno sera

Vp=+4V

O valor necessario para R pode ser obtido como segue:
VDD — VD

ID

~10-4

R=

=15kQ

b

6.3. Exemplo 3

Projectemos o circuito da fig. 27 para estabelecer uma tensédo de dreno de 0,1 V e
determinemos a resisténcia efectiva entre o dreno e a fonte neste ponto de
funcionamento. Seja V; =1V e K=0,5 mA/V>.
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(fig. 27)

Uma vez que a tensdo de dreno é inferior a tensdo da potaem49Ve V,=1V, o0

MOSFET esta a funcionar na regido éhmica. Assim, a corrente I, é dada por
Ip=05[2(5-1)x0,1-0,01]=0,395 mA

O valor de Rp pode ser determinado como segue:

RD — VDDI_ VD
D

5-0,1
0,395

=12,4kQ

(Obviamente, num problema pratico de projecto escolhe-se o valor normalizado mais
proximo, digamos com resisténcias de 5%, 12 kQ). A resisténcia efectiva entre dreno
e fonte pode ser determinada como segue:

_ Vs

ID
_ 0l
0,395

Ips

=253Q

6.4. Exemplo 4

Analisemos o circuito da fig. 28(a) e determinemos as tensdes e correntes do
circuito. Seja ¥, =1 V e K = 0,5 mA/V>. Desprezemos o efeito de modulagdo do
comprimento do canal (i.e., admitamos que 4= 0).

(fig. 28)

Uma vez que a corrente da porta € zero, a tensdo da porta € simplesmente
determinada pelo divisor de tensao formado pelas duas resisténcias de 10 MQ,

V. =10x 10 =45V
0+10

Com esta tensdo positiva na porta, o transistor NMOS esta a conduzir. N&o
sabemos, contudo, se esta a funcionar em saturagdo ou na regidao 6hmica. O
procedimento a adoptar ja € nosso conhecido: admitiremos que o transistor esta em
saturacdo, resolvemos o problema e verificamos a validade da nossa hipotese.
Naturalmente, se concluirmos que a hipotese € incorrecta, resolvemos novamente o
problema, com o transistor a funcionar na regiao de triodo.

Consideremos a fig.28(b). Uma vez que a tenséo da porta € 5 V e a tensao da fonte
é Ipx6=06Ip, temos

VGS =5- 6 ID
Assim, I € dada por
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I,=K(Vy—V,)
=05(5-61,-1)’
que conduz a seguinte equagao do 2° grau em I :
181, =251, +8=0

Esta equacdo da dois valores para Ip: 0,89 mA e 0,5 mA. O primeiro valor leva a uma
tensdo da fonte de 6 x 0,89 = 5,34 V, que é superior a tensido da porta, pelo que nao
é fisicamente aceitavel. Alternativamente, se eliminarmos 7/, obtemos uma equagao
do 2° grau em Vs que conduz as duas solugdes -1/3 e 2 V, 0 que permite, sem mais
calculos, rejeitar a primeira por ser inadmissivel. Assim

Ip =0,5mA
Ve=0,5x6=+3V
Ves=5-3=2V
Vp=10-6x%x05=+7V
Uma vez que Vp > Vi - V; 0 transistor esta em saturacdao, como tinhamos admitido.

6.5. Exemplo 5

Projectemos o circuito da fig. 29 por forma que o transistor funcione em saturagao
com Ip =0,5 mA e Vp=+3 V. Admitamos que o transistor PMOS de enriquecimento
temV,=-1V,K=0,5 mA/V? e A = 0. Determinemos também o maior valor de Ry que
ainda permite o funcionamento na regido de saturacéo.

(fig. 29)

Uma vez que o MOSFET esta em saturacao e Ip = 0,5 mA, podemos escrever
0,5=0,5[Vgs- (-D]
que conduz as solugbes -2e 0 V.

Como Vs tem de ser negativa (Vs < V;), concluimos que a unica solugdo desta
equacgao que faz sentido é Vg5 =-2 V. Entdo, como a fonte esta a +5 V, a tensao da
porta tem de ser +3 V. Isto pode ser conseguido escolhendo adequadamente os
valores de Rg; e de Rg,. Uma escolha possivel € Rg; =2 MQ e Rg; =3 MQ.
O valor de Rp pode ser obtido a partir de

R, = Vo 3 _ 6kQ

I, 05

O funcionamento em modo de saturagdo sera mantido até ao ponto em que V)p
exceda Vs del V|, i.e.

V, =3+1=4V

Este valor da tensao de dreno € obtido com R, dada por
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R,= 4 =8kQ
0,5
6.6. Exemplo 6

Consideremos o circuito da fig. 30 e determinemos Ip e Vp. Admitamos que o
transistor PMOS de deplecdo tem V,=1V, K=0,5 mA/V* e 1= 0.

(fig. 30)
Uma vez que se trata de um transistor de deplecdo, ele conduzira para Vgs = 0.
Admitindo que esta em saturagcado, podemos obter 7, de
Ip=0,5(0-1)>=0,5mA
pelo que a tensao Vp vem
Vp=Ipx5=05x5=+25V

Como V) € inferior a V; de 2,5 V (que € maior do que V), o transistor estd em
saturacdo, como admitiramos.

6.7. Exemplo 7

Para o circuito analisado no exemplo anterior, determinemos o maior valor que Rp
pode ter com o transistor ainda em saturagao.

Como se trata de um transistor de deplecdo, o modo de saturacao € mantido até ao
ponto em que Vpiguala Vg - V;=5-1=4V. Uma vez que Ip = 0,5 mA (do exemplo
anterior), o maior valor possivel de Ry €

4

R =— =8kQ
P05

6.8. Exemplo 8

Projectemos o circuito da fig. 31 por forma a estabelecer uma tensao continua na
fonte de +9,9 V. Com este ponto de funcionamento, determinemos a resisténcia
efectiva entre a fonte e o dreno. Admitamos que V;,=-1Ve K=0,5 mA/V>.

(fig. 31)

Aqui Vi € menor do que Vp em apenas 0,1 V, que € menor do que | ¥,| como é
requerido para o funcionamento em saturacdo. Assim, o transistor NMOS de
deplecéo esta a funcionar na regido éhmica com Vps = 0,1 V e Vgs = 0. Assim, a
corrente de dreno é dada por
Ip=0,5[2(0-(-1)) x0,1-0,01]=0,1 mA

Escolhemos Rp de acordo com
99V

0,ImA

=99kQ =100kQ

D

Franclim Ferreira Janeiro 1999



Electrénicalll

Cap. 5 - Transistores de efeito de campo 24

A resisténcia efectiva fonte-dreno é

po =t = OV g
P 1, 01mA

6.9. Exemplo 9
Projectemos o circuito da fig. 32 por forma a obter I, =4 mA e Vp = 6 V. Admitamos

que o JFET de canal ntem Vp=-4V, Ipss=16 mA e 1=0.
(fig. 32)

Uma vez que se pretende Vp = 6 V e a porta esta a massa, Vs = 0, o FET vai
funcionar em saturacdo. Assim

2
V
I, :IDSS [I_VLPSJ

2
a=16[1- V)

Esta equacgao tem duas raizes: Vgs = -6 V € -2 V. Como o primeiro valor é <V, é de
rejeitar. Resulta entédo

VGS:-2V
Vs=+2V
Ry=Li- 2 05Kk
I, 4m
RD:VDD— b, _10-6 o
I, 4m

6.10. Exemplo 10

Consideremos o circuito da fig. 33 e determinemos Vs e Vp. O JFET de canal p tem
Vp:+2V,IDSS:4mAeﬂ:0.

(fig. 33)

OJFETtem V,=Vp=2Ve K=1,,/V?=1mA/V*. A tensdo do dreno pode obter-
se de
Vp=-5+IpRp=-5+1x2=-3V

Assim, a tensdo do dreno € menor do que a tensdo da porta de uma quantidade
maior do que V;, o que garante o funcionamento em saturagdo. Podemos pois usar a
equacéao da corrente de dreno para escrever

1=1ss-2)
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que conduz a duas solucdes para Vgs : +3 V e +1 V. O primeiro valor € maior do que
Vp, 0 que implica corte, que é impossivel neste caso. Assim, Vgs=+1 Ve Vs=-1V.

7. O FET como amplificador

Nesta seccdo vamos estudar o funcionamento do transistor de efeito de campo
como amplificador. Apesar de desenvolvermos a analise com base num MOSFET de
enriquecimento de canal n, os resultados sdo extensiveis aos outros tipos de FETs.

7.1. Analise grafica

Uma vez que os FETs sdo bem caracterizados por equagdes, raramente é
necessario aplicar técnicas graficas na analise de circuitos com FETs. Apesar disso,
€ ilustrativo e instrutivo comecgar o estudo dos amplificadores com FETs com a
analise grafica do circuito amplificador MOS conceptual representado na fig. 34(a).

(fig. 34)

O MOSFET de enriquecimento de canal » da figura é polarizado com uma bateria
Vs, num arranjo claramente impraticavel, mas que serve perfeitamente o presente
proposito. Sobreposto a tensdo de polarizacédo porta-fonte Vs, € aplicado um sinal
Vg Variante no tempo, que desejamos amplificar; assim, a tens&o instantanea total
porta-fonte é

VGs = VGS + Vgs (33)

Em cada instante, o ponto de funcionamento estara localizado sobre a curva ip-vps
correspondente ao valor especifico de vgs. O ponto exacto dessa curva sera
determinado por Vpp e Rp a partir da equacao

Vps = VDD - RD iD (34)
que pode ser reescrita como

; Voo 1

j o—Zpb __* 35

D RD RD DS ( )

que é uma equacéo linear nas variaveis ip e vps € pode, portanto, ser representada
por uma recta no plano ip-vps. Esta recta intersecta o eixo vps para Vpp € tem uma
inclinagdo igual a -1/Rp. Uma vez que Rp representa a resisténcia de carga do
amplificador, a recta que representa a Eq. (35) € chamada recta de carga.

O ponto de funcionamento instantdneo do MOSFET é determinado pela intersecgao
da recta de carga com a curva ip-vps correspondente ao valor instantadneo de vgs. As
coordenadas do ponto de funcionamento sao os valores instantaneos de ip € vps.

Para concretizar a nossa analise, vamos usar valores numéricos. Assim,
admitiremos que o MOSFET tem uma tensao limiar ¥, = 2 V e um parametro de
condutancia K = 1 mA/V2. Como se indica na fig. 34(a), o transistor esta polarizado
com Vs =5V e o0 seu dreno esta ligado a tenséo de alimentagéo positiva Vpp =20V
através de uma resisténcia Rp = 1,33 kQ.
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O sinal a amplificar tem uma forma de onda triangular com amplitude pico-a-pico de
1 V. A fig. 34(b) mostra as caracteristicas ip-vps do MOSFET juntamente com a recta
de carga correspondente a Rp = 1,33 kQ. Na auséncia do sinal de entrada v, O
MOSFET funcionara no ponto O, que ¢é a intersec¢ao da curva para vgs =5V € a
recta de carga. E designado por ponto de funcionamento estatico, ponto de
repouso ou ponto quiescente. As coordenadas de Q determinam os valores
continuos da corrente de dreno, Ip = 9 mA e da tensao do dreno, Vps =8 V.

Quando o sinal triangular v, € aplicado, o ponto de funcionamento instantaneo
move-se ao longo da recta de carga em correspondéncia com a tensao instantanea
total vgs. E 0 que se pode ver na fig. 34(b), na qual observamos, por exemplo, que
para o valor de pico do sinal de entrada, vy, = 0,5 V, vgs = 5+ 0,5 =55V, a
correspondente corrente de dreno é 12,25 mA, e a correspondente tensio de dreno é
3,7 V. Daqui decorre que a corrente de dreno instantanea total ip e a tensdo de
dreno instantanea total vps, podem ser determinadas da maneira indicada, ponto a
ponto.

A fig. 34(b) mostra as formas de onda resultantes. Notamos que, sobreposta ao
valor estatico Ip, obtemos uma componente variante no tempo i;, que é quase
perfeitamente triangular na sua forma. Além disso, sobreposta a tensao de repouso
Vps, obtemos também uma componente de sinal que é quase perfeitamente
triangular na sua forma. Esta componente é a tensdo de saida de sinal e, excepto
pela inversao de fase, € uma réplica amplificada do sinal de entrada; tem uma
amplitude pico-a-pico de cerca de 8 V e, portanto, o ganho do amplificador é -8 V/V.

No exemplo anterior, vemos que podemos obter amplificacdo quase linear com um
MOSFET nao linear, escolhendo adequadamente o ponto quiescente Q e mantendo
pequeno o sinal de entrada.

Nas secgbes seguintes estudaremos a analise e o projecto dos amplificadores com
FETs em pormenor. Neste ponto, contudo, € importante notar que o ponto de
funcionamento instantédneo deve confinar-se a regido de saturagéo. A ser assim, o
MOSFET funcionara como uma fonte de corrente cuja grandeza € controlada por vy.

Se o ponto de funcionamento instantaneo sair da regido de saturagao, o FET deixa
de funcionar como fonte de corrente controlada linearmente, resultando assim uma
forte distor¢cao nao linear. Isto esta ilustrado na fig. 34(c), onde o MOSFET continua
polarizado com Vgs = 5 V, mas é usada uma resisténcia maior Rp = 1,78 kQ. Em
resultado de se usar uma resisténcia de carga maior, o ponto de funcionamento
instantaneo entra na regido dhmica durante a maior parte das metades positivas de
ves. COmMo se pode ver, a componente de sinal de ip e a tens&o de saida de sinal vy,
sao fortemente distorcidas.

Em resumo, para o FET funcionar como amplificador linear deve ser polarizado num
ponto a meio da regido de saturagédo, o ponto de funcionamento instantaneo deve
confinar-se em todos os instantes a regiao de saturacao e o sinal de entrada deve
ser mantido pequeno. Este ultimo ponto sera desenvolvido a seguir.
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7.2. Analise algébrica

Apresentamos agora uma analise algébrica do circuito amplificador conceptual da
fig. 34(a). Com o sinal de entrada v, igual a zero (repouso), obtemos para a corrente
de repouso /) e para a tensdo de repouso Vps (ou simplesmente V), uma vez que a
fonte esta a massa) as seguintes relacoes

Ip=K (Ves- Vi)’ (36)
VD = VDD-RDID (37)

onde ignoramos o efeito de modulagdo do comprimento do canal. Com o sinal v,
sobreposto a Vs, a tensao instantanea total porta-fonte vgs € dada por

ves = Vs + vgs (38)
Correspondentemente, a corrente instantanea total ip sera

ip= K(VGS _I/t)z
=K(Vos+v, V) (39)
=K(Vys—V,) +2K(Vys =V, ) v, + KV2,

O primeiro termo do segundo membro da EQq.(39) reconhece-se facilmente ser a
corrente de repouso Ip [Eq. (36)]. O segundo termo representa a componente de
corrente que € directamente proporcional ao sinal de entrada v,,. O ultimo termo €
uma componente de corrente que é proporcional ao quadrado do sinal de entrada.
Esta ultima componente é indesejavel pois representa distor¢do nao linear. Para
reduzir a distor¢cdo nao linear introduzida pelo MOSFET, o sinal de entrada deve ser
mantido pequeno,

Vgs <<2 (VGS - Vt) (40)

Se esta condigcéo de pequenos sinais for satisfeita, podemos ignorar o ultimo termo
da Eq. (39) e exprimir ip como

ip=Ip + iy “41)
onde a componente de sinal i, € dada por
g =2KVes- Vi) ves
A constante relacionando i; com v, € a transcondutancia g,
i
8, =-=2K (Vs -V)) (42)
gs

A fig. 35 apresenta uma interpretacdo grafica do funcionamento para pequenos
sinais do amplificador com MOSFET de enriquecimento. Notemos que g,, € igual a
inclinagao da caracteristica ip-vgs no ponto de funcionamento,

(43)

(fig. 35)
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7.3. A transcondutancia g,

Analisemos um pouco mais em pormenor a transcondutancia do MOSFET.
Substituindo o valor de K dado pela Eq. (6) na Eq. (42) vem
8n = (i Cox) (W/L) Vs - V) (44)

Esta relagéo indica que g,, depende do factor W/L do transistor MOS e mostra que
para obter uma transcondutancia relativamente grande, o dispositivo deve ser curto
e largo.

Também vemos que, para um dado transistor, a transcondutancia é proporcional a
tensdao em excesso AV = Vgs - V;, 0 valor do qual a tensao de repouso Vs excede a
tensao limiar V.. Note-se, contudo, que aumentar g,, a custa de aumentar Vs tem o
inconveniente de reduzir a excursao permitida da tensao de sinal do dreno.

Pode obter-se outra expresséo util para g, substituindo (Vgs - V) na Eq. (44) por
JI,/K da Eq. (36) e substituindo finalmente K por % u, C,. (W/L). O resultado é

8 =~21,C, WL I, (45)

Esta expressao mostra que

1. Para um dado MOSFET, g, é proporcional a raiz quadrada da corrente de
repouso.

2. Para uma dada corrente de repouso, g,, € proporcional a \/W/L .

Em contraste, a transcondutancia do transistor bipolar é proporcional a corrente de
repouso e € independente do tamanho e geometria do dispositivo.

Para vermos a ordem de grandeza dos valores de g,, dos MOSFETs consideremos
um transistor integrado funcionando com I, = 1 mA e tendo u, C,. = 20 pA/V>. A Eq.
(45) mostra que, para W/L = 1, g, = 0,2 mA/V, enquanto um transistor para o qual
W/L =100 tem g,, =2 mA/V.

Por outro lado, um BJT funcionando com uma corrente de colector de 1 mA tem g, =
40 mA/V. Contudo, apesar da sua baixa transcondutancia, os MOSFETs tém muitas
outras vantagens, incluindo alta impedancia de entrada, pequeno tamanho, baixa
dissipacao de poténcia e facilidade de fabrico.

7.4. Ganho de tensao

Voltando ao circuito da fig. 34(a), notemos que podemos exprimir a tensdo de dreno
instantanea total vp como segue:

vp = Vpp-Rpip
Em condi¢cbes de pequenos sinais temos
vp = Vpp - Rp (Ip + ia)
que pode ser reescrita como
vp=Vp-Rpig
em que
Vb= Vpp - Rplp
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Assim, a componente de sinal da tensao de dreno &
Vd = - RD ia’ =-8m RD Vgs
que indica que o ganho de tenséo é dado por

1%
- = _ngD (46)

Vgs

O sinal menos na Eq. (46) indica que o sinal de saida v, esta em oposigcédo de fase
com o sinal de entrada v,,. Isto esta ilustrado na fig. 36, que mostra vgs e vp.

(fig. 36)

Admite-se que o sinal de entrada tem uma forma de onda triangular com uma
amplitude muito menor do que 2 (Vgs — V7), que € a condicdo de pequenos sinais da
Eq. (40), para assegurar funcionamento linear. Para confinar o funcionamento a
regido de saturagao em todos os instantes, o valor minimo de vp ndo deve tornar-se
inferior ao valor correspondente de v mais do que V;.. Além disso, o valor maximo de
vp deve ser menor do que Vpp, doutra forma o FET entrara em corte e os picos da
forma de onda do sinal de saida seréo cortados.

7.5. Separagao da analise de c.c. e da analise de sinal

Da analise anterior concluimos que dentro da aproximagao de pequenos sinais, as
variagdes aparecem sobrepostas aos valores de repouso. Por exemplo, a corrente
de dreno total ip é igual a corrente de repouso I, mais a corrente de sinal i;, a tenséo
de dreno total é vp = Vp + vy, etc.

Decorre daqui que a analise e o projecto podem ser muito simplificados separando
os calculos de c.c. dos calculos para pequenos sinais. Isto €, uma vez estabelecido
um ponto quiescente estavel e tendo calculado todos os valores de c.c., podemos
realizar a analise de sinal ignorando os valores de c.c..

7.6. Modelos equivalentes de circuito para pequenos sinais

Dum ponto de vista de sinal, o FET comporta-se como uma fonte de corrente
controlada por tensdo, que tem como entrada um sinal v,, aplicado entre a porta e a
fonte e como saida a corrente g,, v, fornecida no terminal do dreno. A resisténcia de
entrada desta fonte controlada é muito elevada — idealmente infinita. A resisténcia de
saida, i.e., a resisténcia olhando para o dreno é elevada, que temos alias admitido
infinita até agora.

Juntando tudo isto, chegamos ao circuito da fig. 37(a), que representa o
funcionamento para pequenos sinais do FET e €, assim, um modelo ou circuito
equivalente para pequenos sinais.

(fig. 37)

Franclim Ferreira Janeiro 1999



Electrénical ll
Cap. 5 - Transistores de efeito de campo 30

Na analise de um circuito amplificador com FETs, o FET pode ser substituido pelo
modelo equivalente mostrado na fig. 37(a). O resto do circuito permanece inalterado
excepto que as fontes de tenséo continua sdo substituidas por curto-circuitos. Isto
resulta do facto de que a tensdo aos terminais de uma fonte de tensdo continua
ideal ndo varia, pelo que a tensdo de sinal aos seus terminais sera sempre zero. O
circuito resultante pode entdo ser usado para realizar a analise de sinal pretendida e,
em particular, calcular o ganho de tenséo.

O defeito mais importante do modelo para pequenos sinais da fig. 37(a) € que ele
pressupde que a corrente de dreno, em saturagcado, € independente da tensao do
dreno. Ora, o nosso estudo das caracteristicas do FET em saturagao mostrou que,
na verdade, a corrente cresce linearmente com a tensao vps. Esta dependéncia foi
modelizada por uma resisténcia finita », entre o dreno e a fonte, cujo valor é dado
aproximadamente por
r, EM (47)
ID
em que V, = 1/4 € um parametro do FET que ou é especificado ou pode ser medido.
Tipicamente, r, assume valores entre 10 e 1000 kQ2. Desta forma, a precisdo do
modelo para pequenos sinais pode ser melhorada incluindo », em paralelo com a
fonte controlada, como se mostra na fig. 37(b).

E importante notar que os parametros do modelo para pequenos sinais g, e r,
dependem do ponto de funcionamento estatico do FET.

Voltando ao amplificador da fig. 34(a), vemos que substituindo o FET pelo modelo
para pequenos sinais da fig. 37(b), obtemos a seguinte expressao do ganho de
tensao

Y4 g (Ry/IT,) (48)
Vv

gs

Concluimos, assim, que o efeito da resisténcia de saida r, € diminuir o valor do
ganho de tensao.

O modelo equivalente para pequenos sinais da fig. 37(b) é valido para todos os tipos
de FETs de ambas as polaridades. No caso do JFET, emprega-se frequentemente a
seguinte expressao alternativa para g,

:21DSS I_D
|VP| I pss

Finalmente, deve notar-se que o modelo para pequenos sinais atras derivado
apenas se aplica para baixas e médias frequéncias. Os modelos do FET para altas
frequéncias serdo estudados adiante.

gm

7.6.1. Exemplo

A fig. 38(a) mostra um amplificador com um MOSFET de enriquecimento, no qual o
sinal de entrada v; € acoplado a porta através de um condensador de elevada
capacidade e o sinal de saida do dreno € acoplado a resisténcia de carga R,
também mediante um condensador de grande capacidade.
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Vamos determinar o ganho de tensdo para pequenos sinais e a resisténcia de
entrada deste amplificador. O transistortem V; = 1,5V, K = 0,125 mA/V:e V,=50V.
Admitiremos que a capacidade dos condensadores € suficientemente grande para
que possam ser considerados curto-circuitos as frequéncias de interesse.

(fig. 38)

Comegamos por calcular o ponto de funcionamento como segue:
Ip=0,125 (Vgs - 1,5) (49)

onde, por simplicidade, ignoramos o efeito da modulagdo do comprimento do canal.
Uma vez que a corrente da porta é zero, ndo ha queda de tensdo em R ;assim,
Ves = Vp, que substituida na Eq. (49) conduz a

Ip=0,125 (Vp - 1,5) (50)
Como

Vp=15-RpIlp=15-101Ip (51)
resolvendo o sistema formado por estas duas equagdes vem

Ip =1,06 mA e Vp=44V

(Note-se que a outra solugéo da equagéo do 2° grau ndo tem significado fisico.)
Conhecido o ponto de funcionamento, podemos agora calcular g,
g, =2K(Ves=V,)
=2mx0,125(4,4-1,5)=0,725mA /V
e também ry
Vi 50

; = =47kQ
I, 1,06m

A fig. 38(b) mostra o esquema equivalente para pequenos sinais do amplificador.
Uma vez que R; € muito grande (10 MQ), a sua corrente pode ser desprezada
comparada com a da fonte controlada g, ve, 0 que nos permite escrever para a
tensao de saida

Vo =-8m Ves (Rp // Ry /7 ¥5)
Uma vez que v, = v;, 0 ganho de tensio e
Yo g (Ry /IR, /1)
\%

i

=-0,525(10//10//47)=-33V/V

Para calcular a resisténcia de entrada R;,, notemos que a corrente de entrada i; é
dada por
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I; :(vi —vg)/RG

:L(l_v_nj
R, v,

. 43y,
:L[l_(_3’3)]:ﬂ
RG RG
e portanto
R =R 1M _, 33010
i 43 43

7.7. Modelo equivalente em T

Através de transformacgdes simples do circuito € possivel desenvolver um modelo
equivalente alternativo para o FET. O desenvolvimento desse modelo, conhecido por
modelo em T, esta ilustrado na fig. 39.

(fig. 39)

A fig. 39(a) mostra o circuito equivalente atras apresentado, sem r,. Na fig. 39(b) foi
acrescentada uma segunda fonte de corrente g, v, em série com a fonte de
corrente original. Esta adigdo obviamente ndo altera as correntes terminais e,
portanto, é permitido.

O novo no assim criado, designado por X, foi ligado ao terminal da porta G, na fig.
39(c). Note-se que a corrente da porta ndo é alterada, i.e., continua a ser zero e,
portanto, também esta alteracdo nao altera as caracteristicas terminais.

Notemos agora que temos uma fonte controlada de corrente g, vy ligada aos
mesmos terminais da sua tensdo controlante v,. Podemos assim substituir esta
fonte controlada por uma resisténcia desde que esta resisténcia conduza a mesma
corrente da fonte (teorema da absorcdo da fonte). O valor dessa resisténcia é
Vs / 8m Ves = 1/ gn. Esta substituicdo esta ilustrada na fig.39(d), resultando no modelo
alternativo. Note-se que i, continua a ser zero, iy = gu Vgs € is = Vg5 / (1/ En) = m Vs,
todas iguais as do modelo original da fig. 39(a).

O modelo da fig. 39(d) mostra que a resisténcia entre a porta e a fonte, olhando para
a fonte, é 1/ g,. Esta observacdo e o modelo em T tém utilidade em algumas
aplicagdes. Note-se que a resisténcia entre a porta e a fonte, olhando para a porta, €
infinita.

No desenvolvimento do modelo em T, ndo incluimos a resisténcia r,. Se necessario,

isso pode ser feito incorporando essa resisténcia entre o dreno e a fonte, no circuito
da fig. 39(d).
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8. Polarizagao dos FETs em circuitos discretos

O primeiro passo no projecto dum amplificador com FETs envolve o estabelecimento
de um ponto de funcionamento estatico que seja predizivel e estavel. Aqui a
estabilidade da polarizagcao refere-se ao requisito de que a corrente de repouso Ip se
mantenha tdo constante quanto possivel face a variacdo das condi¢cdes de
funcionamento - por exemplo, temperatura - e a variagdo normalmente verificada dos
valores dos parametros dos dispositivos (K e V;) em transistores do mesmo tipo.

Para minimizar a possibilidade de distorcdo nao linear, o ponto de funcionamento
estatico deve ser localizado no meio da regido de saturagao, permitindo assim que a
excursdo de sinal requerida sem que o transistor entre na regiado de triodo.

Nesta seccao estudaremos dois esquemas de polarizagdo habitualmente usados no
projecto de amplificadores com FETs discretos. As técnicas de polarizagéo utilizadas
nos circuitos integrados serao estudadas mais tarde.

8.1. Polarizagao com realimentacgao de resisténcia de fonte

A fig. 40(a) mostra o circuito de polarizagdo que é mais utilizado quando € usada
uma fonte de alimentacédo simples. A versdo com fonte de alimentagcao dupla esta
representada na fig. 40(b). Apesar de os circuitos representados respeitarem a um
MOSFET de enriquecimento, estas configuragdes aplicam-se igualmente para
transistores de deplegcao ou JFETs e, como vimos atras, também para os BJTs.

(fig. 40)

Consideremos primeiro o circuito da fig. 40(a). O divisor de tensao R;;-Rs» alimenta a
porta com uma tensao continua constante Vg,

R
VGG = VDD —
R+ Rg,

Na auséncia de R, esta tensdo aparece directamente entre a porta e a fonte e a
correspondente corrente Ip sera fortemente dependente do valor exacto de Vs e
dos parametros K e V,. Este ponto esta ilustrado na fig. 41, onde se mostram as
caracteristicas ip-vgs para dois dispositivos extremos do mesmo tipo. A grande
diferenca em I, entre os dois dispositivos € bem evidente.

(fig. 41)

Incluindo a resisténcia Rs aplica-se a seguinte equacéo:
Ve = Vs + Ip Ry

que pode ser reescrita como

;- Vie 1

-—V 52
R (52
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Esta é a equacdo da recta representada na fig. 42, onde se repetem as
caracteristicas da fig. 41 para dois dispositivos extremos. Note-se que a diferenca
entre o valor de I entre os dois transistores € muito menor do que a observada sem
Rs.

(fig. 42)

O circuito com fonte de alimentacdo dupla mostrado na fig. 40(b) funciona
exactamente da mesma maneira que a versdo com fonte simples. Pode mostrar-se
facilmente que a Eq. (52) se aplica ao circuito da fig. 40(b) se se substituir Vg por
Vss.

A estabilidade da polarizagdo nos circuitos da fig. 40 é conseguida devido a acgao
de realimentagdo negativa da resisténcia Rs. Para ver como isso funciona,
consideremos o circuito da fig. 40(a) e admitamos que, por qualquer razdo (como,
por exemplo, uma variagdo da temperatura), a corrente de dreno aumenta de uma
quantidade 4 ip. Este aumento da corrente de repouso causa um aumento da tensao
da fonte, Avg,

AVS:RsﬁiD

Uma vez que a porta € mantida numa tens&o constante Vs, um aumento da tensao
da fonte traduz-se numa igual diminuicdo de Vs,

AVGS=-AVS=-R5AiD

Como uma diminuigdo em Vs causa uma diminui¢gdo em Ip, 0 aumento liquido em I
sera menor do que o valor original 4 ip, indicando a presenga do mecanismo de
realimentagao negativa.

No exposto admitiu-se implicitamente que o valor de Ry é escolhido de forma a que o
transistor funcione em saturagdo. Isso é garantido mantendo a tensdo de dreno
maior do que vg - V; em todos os instantes.

8.1.1. Exemplo

Consideremos um MOSFET de enriquecimento com K = 0,25 mA/V> e V, = 2 V.
Vamos polarizar o transistor com I, = 1 mA usando a configuragéo da fig. 40(a) com
VDD =20V.

Para determinar o valor requerido para Vs usamos a relagao
2
Ip=KVss-V)

que, para os valores do enunciado, conduz a Vs = 4 V. Se escolhermos uma queda
de tensdo em Rs de 4 V, entdo a tensdo da porta devera ser Vg = 8 V. Esta tensao
pode ser obtida escolhendo Rg; = 1,2 MQ e R, = 0,8 MQ.

Naturalmente, devemos escolher para Rg; € Rg; valores tdo grandes quanto possivel
a fim de manter a resisténcia de entrada do amplificador tdo elevada quanto
possivel. O valor de Rs obtém-se pela lei de Ohm

4V

R, =——=4kQ
I mA
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A escolha do valor de R), é fungédo do ganho e excursao de sinal pretendidos. Quanto
mais elevada for Rp, mais elevado sera o ganho. Contudo, temos de garantir que a
tensdo do dreno néo se torne, em nenhum instante, inferior a tensao da porta mais
do que V.. Assim, o valor minimo de V) sera Vs -V, =8 -2 =6 V. Para este exemplo,
admitamos que se pretende uma excursdo maxima do sinal no dreno de +4 V.
Podemos pois escolher Ry por forma que Vp =+ 10 V. O valor de Rp sera entao

~20-10
Im

R, =10kQ

8.2. Polarizagao com realimentagao de dreno a porta

A segunda configuragao de polarizagao que vamos estudar esta representada na fig.
43.

(fig. 43)

Como se vé, ligou-se uma resisténcia Rg, geralmente muito grande, entre o dreno e
a porta de um MOSFET de enriquecimento. Como a corrente da porta é
praticamente nula, a tensédo continua da porta sera igual a tensao continua do dreno.
Esta condigdo significa que o transistor funciona seguramente na regido de
saturacao (Vgp=0<7V;) mas é 6bvio que esta configuracdo ndo podera ser utilizada
com transistores de deplecéao, incluindo JFETs.

Para calcular o ponto de funcionamento estatico do circuito da fig. 43, consideremos
a fig. 44 que mostra as caracteristicas ip-vgs do MOSFET.

(fig. 44)

A curva parabdlica de fronteira entre a regido éhmica e a regidao de saturagao esta
representada a traco interrompido. Esta curva € o lugar geométrico dos pontos para
0s quais vps = vgs - V.. Se se admitirem caracteristicas ideais, entdo deslocando
lateralmente esta curva de V,, obtém-se o lugar geométrico dos pontos para os quais
vps = vgs. Forgosamente o ponto de funcionamento Q estara sobre esta curva, que
esta representada a traco cheio na figura.

Para o circuito da fig. 43, podemos escrever
vps = Vpp - Rp ip
ou, equivalentemente,
Vop 1

iy=-2— .y 53
TR (53)

que é a equacgao da recta de carga desenhada na fig. 44. O ponto de funcionamento
0O obtém-se pela intersecg¢ao da recta de carga com a parabola a trago cheio. Apesar
de muito ilustrativo, o procedimento grafico que acabamos de ver é raramente usado
na pratica. E mais adequado determinar os valores de ip e de vps no ponto de

funcionamento resolvendo o sistema formado pela Eq. (53) e pela equagdo que
descreve o lugar geométrico dos pontos vps = vgs, i.€.,

ip =K (vps - V)’ (54)
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onde, por simplicidade, ignoramos o efeito da modulagdo do comprimento do canal.

Deve notar-se que a estabilidade da polarizagdo no circuito da fig. 43 é obtida pela
accao de realimentagdo negativa realizada pela ligagdo de Rs. Para ver como
funciona, admitamos que, por qualquer razao, a corrente de dreno aumenta de um
incremento 4 ip. Vemos no circuito que a tensdo de dreno diminuira de Rp A4 ip.
Como a corrente em R; € proxima de zero, a tensdo da porta, e portanto Vs,
diminuira de igual quantidade, i.e., de Rp 4 ip. Em resultado da diminuicéo de Vs, a
corrente de dreno diminuira também. Assim, o aumento global da corrente de dreno
sera muito menor do que o valor inicialmente admitido, 4 ip.

9. Configuragoes basicas de amplificadores com FETs de andar unico

Nesta sec¢cdo vamos estudar as configuragdes basicas que utilizam um unico FET
para realizar amplificagdo. Como se vera, cada um das trés configuragbes
consideradas oferece caracteristicas proprias. Estas caracteristicas sdo mais
claramente ilustradas usando um amplificador acoplado capacitivamente a fim de
separar os sinais da componente continua de polarizagdo. Os resultados, contudo,
aplicam-se igualmente aos andares amplificadores de acoplamento directo, como
veremos adiante, a proposito dos amplificadores integrados de tecnologia MOS.
Além disso, apesar de todos os circuitos nesta seccdo serem apresentados com
MOSFETs de enriquecimento de canal n, os resultados sdo aplicaveis aos outros
tipos de FETs.

A fim de distinguirmos bem as trés configura¢des basicas, vamos utilizar o mesmo
esquema de polarizacdo para todos os casos. A fig. 45 mostra o circuito basico
utilizado para implementar as trés configuragdes basicas.

(fig. 45)

O MOSFET é polarizado por uma fonte de corrente continua ligada a fonte de
alimentagdo negativa. Apesar de o transistor poder ser polarizado ligando uma
resisténcia Ry a fonte de alimentacao negativa, utilizamos a polarizacdo com corrente
constante a fim de simplificar a analise e assim focarmos a nossa atengdo nas
caracteristicas salientes das varias configuragdes amplificadoras. Além disso, o uso
de fontes de corrente para polarizar € uma pratica comum no projecto de circuitos
integrados.

A resisténcia R; liga a porta a massa, estabelecendo assim continuidade em
corrente continua e fixando a tensao continua da porta em zero volt. Em virtude de a
corrente da porta ser extremamente pequena, pode utilizar-se uma resisténcia Rg
grande (da ordem do megaohm).

A resisténcia Rp liga o dreno a fonte de alimentagdo positiva, Vpp, estabelecendo
assim a tensdo continua de dreno num valor que assegura o funcionamento na
regido de saturagao para toda a excurséo simétrica pretendida no dreno.

Finalmente, sdo usados trés condensadores de grande valor para acoplar a porta, a
fonte e o dreno a fonte de sinal, a resisténcia de carga ou a massa, conforme a
configuracdo pretendida. Na analise que se segue, admitiremos que estes

condensadores se comportam como curto-circuitos perfeitos.
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9.1. Amplificador de fonte comum

A configuragdo amplificadora de fonte comum obtém-se ligando o terminal Y a
massa, fixando assim a fonte como uma massa para os sinais. O sinal de entrada é
ligado a porta, enquanto a resisténcia de carga € ligada ao dreno, resultando a
configuragéo da fig. 46(a).

(fig. 46)

O circuito pode ser visto como um diporto, com o porto de entrada tomado entre a
porta e a fonte (massa) e o porto de saida tomado entre o dreno e a fonte (massa) -
dai o nome de configuragdo de fonte comum ou de fonte a massa. Substituindo o
MOSFET pelo seu modelo equivalente obtém-se o circuito da fig. 46(b). (Note-se
qgue a fonte de corrente de polarizagao foi substituida por um circuito aberto.)

A resisténcia de entrada do amplificador R;,, a sua resisténcia de saida R,,, € 0 seu
ganho de tensédo 4, podem obter-se por inspecg¢ao do circuito da fig. 46(b), como
segue:

Rm :RG (55)
Rout = RD // Yo (56)
A=2e——g (R,/IR, /1) (57)

i

Note-se que o ganho de tensdo dado pela Eq. (57) inclui o efeito da resisténcia de
carga R;. Alternativamente, o amplificador pode ser caracterizado pela sua
resisténcia de saida R,,, dada pela Eq. (56) e pelo seu ganho de tensdao em circuito
aberto 4,, que se obtém fazendo tender R, para infinito na Eq. (56), i.e.,

A, =22 =g (R,//r) (58)
\%

i R; >

O ganho 4, para uma particular R, pode ser calculado usando a regra do divisor de
tensao:

RL

A =4 ———— 59
! VORL+Rout ( )

Destes resultados concluimos que o amplificador de fonte comum apresenta uma
elevada resisténcia de entrada, limitada unicamente pelo valor da resisténcia de
polarizagdo Rz, um ganho de tensdo negativo e elevado e uma resisténcia de saida

elevada. Esta ultima propriedade n&do é obviamente desejavel para um amplificador
de tensao.

O grande inconveniente desta configuragéo € a sua limitada resposta em frequéncia,
como se vera mais adiante.
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9.2. Amplificador de porta comum

A configuragao de porta comum obtém-se ligando o terminal X do circuito da fig. 45 a
massa. Assim, a porta fica a massa para sinais. Note-se que, em consequéncia, a
resisténcia R; deixa de ter qualquer utilidade; pode pois ser eliminada, ligar-se a
porta directamente a massa e dispensar-se também o condensador de acoplamento.

O sinal de entrada é entédo aplicado a fonte, ligando o gerador v; ao terminal Y,
tomando-se a saida no dreno, ligando a resisténcia R, ao terminal Z. O resultado € o
circuito da fig. 47(a), cujo equivalente para pequenos sinais esta representado na fig.
47(b).

(fig. 47)

Note-se que o circuito pode ser visto como um diporto, no qual a porta, a massa
para sinais, serve de terminal comum aos portos de entrada e de saida, o que
justifica a designacéo de configuragao de porta comum.

Para determinar as caracteristicas do amplificador, comecemos por ignorar a
existéncia de r,. Vemos que vy = - v;, 0 que nos permite redesenhar o circuito da
forma seguinte:

>
gm V;

G

Neste circuito, é evidente que o gerador v; fornece uma corrente g,, v;, pelo que a
resisténcia vista no terminal de entrada é 1/ g,,. Este resultado é consistente com o
facto de que a resisténcia entre a porta e a fonte, olhando para dentro da fonte, é
igual a 1/ g,,. Assim

Rin =1/ gy (60)

O ganho de tens&o obtém-se notando que a corrente de dreno € (aproximadamente,
devido a ignorarmos r,) gm Ves = - gm vi.- ASSIM, v, = g5, vi (R, // Rp) € portanto

A =2e=g (R, //R,) (61)
vi
Finalmente, podemos ver por inspecgao do circuito da fig. 47(b) que
Row = Rp /7, (62)

Na verdade, o circuito da fig. 47(b) redesenhado a seguir, para o calculo de R,
permite determinar o seu valor por simples inspecc¢ao.
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S /\g mVi D
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v; R:—‘ —
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G Rout

O efeito de r, sobre R;, e A, pode determinar-se analisando o circuito da fig. 47(b) ou
o anterior (da esquerda) acrescentado de R;. Pode verificar-se que

_rL+R,//R,
I+g,r,

in
e tendo em conta que, geralmente, r, >> Ry // R, € g, 7, >> 1, concluimos que 1/ g, €
uma boa aproximacgao para Rj,.
Analogamente, obtém-se para 4, o valor

= (1+gm ro)(RD //RL)
' r,+R,//R,

pelo que uma melhor aproximagéo para o ganho é
A, =gu (R// Rp // 1,) (63)

Do exposto concluimos que a configuragao de porta comum apresenta um ganho
praticamente igual ao obtido para o amplificador de fonte comum, excepto que aqui
nao ha inversdo de sinal. Uma diferenga importante entre as duas configuragdes é
que a resisténcia de entrada do circuito de porta comum € muito menor do que a do
circuito de fonte comum.

Apesar de isto ser um inconveniente no caso de um amplificador de tensdo, o
circuito de porta comum é quase sempre alimentado por um sinal de corrente. Neste
caso, a baixa resisténcia de entrada torna-se uma vantagem e o circuito de porta
comum actua simplesmente como um amplificador de corrente de ganho unitario ou
um seguidor de corrente. Fornece uma corrente de dreno de sinal igual ao sinal de
corrente aplicado a fonte, mas a um nivel de impedancia muito mais elevado. O sinal
de corrente de dreno € entdo aplicado ao paralelo de R, com Rp para produzir a
tensdo de saida do amplificador. Esta aplicacdo do circuito de porta comum sera
ilustrada mais adiante.

A maior vantagem do amplificador de porta comum é a sua largura de banda
superior a do amplificador de fonte comum, como veremos mais tarde.

9.3. Amplificador de dreno comum ou seguidor de fonte

A terceira e ultima possibilidade de realizar um amplificador com dois portos a partir
da configuragao da fig. 45 é a que se apresenta na fig. 48(a).

(fig. 48)
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Como se vé, o terminal Z foi ligado a massa, impondo assim o dreno como uma
massa para sinais. Obviamente, pode dispensar-se Ry e ligar o dreno directamente a
Vpp, QUe € uma massa para sinais.

A fonte de sinal de entrada v; foi ligada ao terminal X e, portanto, a porta, enquanto a
resisténcia de carga R, foi ligada ao terminal Y e, portanto, a fonte. Assim, o dreno
que estad a massa para sinais, € o terminal comum entre os portos de entrada e de
saida deste amplificador, justificando a designagao de amplificador de dreno comum.

Substituindo o MOSFET pelo seu modelo para pequenos sinais, resulta o circuito
equivalente da fig. 48(b). A resisténcia de entrada do amplificador obtém-se por
simples inspeccgéo e é R;, = Rg, que é muito alta, uma vez que R pode ser escolhida
com um valor muito alto.

A resisténcia de entrada pode ainda ser aumentada eliminando R; e ligando v,
directamente (i.e., sem o condensador de acoplamento) a porta. Isto, contudo, sé é
possivel se a fonte de sinal de entrada garantir continuidade de c.c..

A resisténcia de saida do amplificador de dreno comum pode obter-se curto-
circuitando a fonte de sinal v; e aplicando uma tensdo de teste v, ao terminal de
saida (a fonte), como se mostra na fig. 48(c). Note-se que v, = - v, € que a corrente
i, € dada por

1%

s Yy
ly - _gmvgs +—
o

v,
=g Vv +—

o

Assim, a resisténcia de saida R, €

1%
Rout = _y = /(gm + lj
ly r,

ou, alternativamente,

L (64)

En

R

out

Usualmente r, >> 1/ g,,, pelo que R, pode ser aproximada como
R.=1/g, (63)

out —

que € normalmente um valor baixo. Na verdade, o valor baixo da resisténcia de
saida é a caracteristica mais importante desta configuragao.

Para completar a caracterizagdo do amplificador de dreno comum, voltemos a fig.
48(b) e calculemos o ganho de tensao em circuito aberto,
A =Y

Vo

Vi R, —®

Desligando R, e redesenhando o circuito como segue
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G S
o > oV,
Ves
\4 R r
! ¢ gmvgs ?
D
vemos que
Vo = Vs = & Ves o (66)

Por outro lado, podemos escrever
Vi = Vgs TV
Ent&o resolvendo a Eq. (66) em ordem a v, € substituindo na anterior, vem

1%

o

Vv, = +v,
En'lo

e, finalmente
P
1+ (1 /g, ro)

donde concluimos que o ganho de tensdo em circuito aberto € menor do que a
unidade. Geralmente, todavia, como g, r, € grande, 4,, € proximo da unidade. O
ganho de tensao em circuito aberto [Eq. (67)] pode ser usado com a resisténcia de
saida [Eq. (64)] para determinar o ganho de tensdo com qualquer resisténcia de
carga R, a partir de

(67)

A =4 R,

—_— 68
v Vo RL + Rout ( )

Uma forma mais rapida de obter o ganho de tensédo deste amplificador consiste em
usar o modelo em T do FET, como se mostra na fig. 48(d). Analisando este circuito
equivalente, verificamos que pode ser mais claramente desenhado como segue:

1/g,

G S
. — AMAA— o,
i Fs EnVes o =H
D

onde é evidente que v, pode ser obtida pela regra do divisor de tensao, conduzindo a
expressao seguinte para 4,

4 =Y _ R, /I,
v R +(l/g,)

1

(69)
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resultado que, naturalmente, coincide com o que se obtém a partir da Eq. (68).
Podemos mesmo ir mais longe e sugerir que o resultado da Eq. (69) poderia ser
escrito por inspecg¢ao do circuito original da fig. 48(a): Uma vez que o dreno esta a
massa, r, aparece em paralelo com R;, e este paralelo, por sua vez, em série com a
resisténcia olhando para a fonte do FET (1/g,). A tensdo aos terminais desta
associacao de resisténcias € o sinal v;, pelo que podemos usar a regra do divisor de
tens&o para escrever a Eq. (69).

A Eq. (69) mostra que, como se esperava, o ganho de tensao global € menor do que
a unidade. O ganho tende para a unidade quando R, >> 1/ g,. Uma vez que o sinal
de saida (fonte) segue o da entrada, esta configuragdo amplificadora é mais
conhecida como seguidor de fonte. O seguidor de fonte usa-se como amplificador
isolador (buffer) ou como andar de saida de um amplificador de varios andares, onde
a sua funcao é dar ao amplificador global uma baixa resisténcia de saida (= 1/ g,).

10. Amplificadores integrados MOS

Nesta seccdo, vamos iniciar o estudo dos amplificadores de circuitos integrados
MOS. A sua caracteristica mais importante é a utilizacdo de transistores MOS como
elementos de carga, em vez de resisténcias. Como um MOSFET requer muito
menor area de silicio do que uma resisténcia, os circuitos resultantes sdo muito mais
pequenos.

Actualmente, utilizam-se duas tecnologias diferentes de circuitos integrados MOS:
NMOS e CMOS.

A designacao NMOS refere-se aos circuitos integrados MOS que sado baseados
exclusivamente em transistores de canal n, cuja maioria sdo de enriquecimento,
usando-se transistores de deplecao unicamente como carga, como veremos adiante.

A tecnologia CMOS, pelo contrario, usa quer transistores de canal n, quer de canal
p, sendo, contudo, todos eles de enriquecimento. O facto de se dispor de
transistores de ambas as polaridades torna mais simples projectar circuitos de
grande qualidade. De facto, actualmente, CMOS é de longe a tecnologia mais usada
nos circuitos integrados digitais e ja rivaliza com os transistores bipolares nas
aplicagdes analdgicas.

A tecnologia NMOS, apesar de n&o ser tdo conveniente para o projectista, oferece
de momento a maior densidade funcional (maior numero de dispositivos e, portanto,
maior numero de fungbes, por pastilha) e requer menor numero de etapas no
processo de fabrico, do que a tecnologia CMOS. Assim, a tecnologia NMOS permite
niveis de integracdo muito elevados. Em todo o caso, quer uma, quer outra das duas
tecnologias sdo extensivamente utilizadas no projecto de circuitos integrados em
muito grande escala (VLSI).

Nesta secgdo, vamos estudar algumas das técnicas de circuito empregadas no
projecto de amplificadores NMOS e CMOS. Mais adiante, estudaremos outras
técnicas mais avangadas usadas nos circuitos analogicos, bem como as que se
usam nos circuitos digitais.
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10.1. Dispositivos de carga NMOS

Na tecnologia NMOS usam-se dois tipos de dispositivos de carga: o MOSFET de
enriquecimento com o dreno ligado a porta e o MOSFET de deplegdo com a porta
ligada a fonte. A fig. 49 mostra o transistor de enriquecimento “ligado como diodo” e
a sua caracteristica i-v, que é descrita por

i=K@v-V) (70)

(fig. 49)

Notemos que o transistor funciona sempre em saturagdo. De facto, como
vep=0<V, o canal estd seguramente estrangulado. A resisténcia para pequenos
sinais do transistor ligado como diodo sera aproximadamente igual a 1/ g,,, com g,
calculada no ponto de funcionamento. Na verdade, como se vé no esquema
seguinte, a resisténcia de saida é (1/g,) // r, = 1/ gp.

G

G D D
o— ’ O O
Ves § r:—‘ — § /g, r:—‘
gmvgs
S R, R,
[} ® o) ou o) ou

S

A fig. 50 mostra o MOSFET de deplegao ligado como diodo, juntamente com a sua
caracteristica i-v.

(fig. 50)

Para funcionar na regido de saturagao, deve ser vgp < Vip, i.€., vgs - vps < Vip, € COMO
ves = 0, resulta vps > - Vip, i.e., a tensao aos terminais do dispositivo deve exceder
- Vip, em que V;p é a tenséo limiar do transistor de deplegdo, uma tensao negativa,
compreendida tipicamente entre - 1 e - 4 V. Na regiao éhmica, a caracteristica i-v €
descrita por

i=K(-2Vpv-+9) (71)
Na fronteira com a regido de saturagao, v=-"Vpe
i=KVp=1Ip (72)

onde o simbolo Ipss € usado como 0 mesmo significado que usamos para os JFETSs.
Idealmente, em saturagdo, a caracteristica i-v € uma recta horizontal. Contudo,
devido ao efeito de modulagdo do comprimento do canal, a caracteristica i-v € uma
recta com inclinacdo nao nula e é descrita por

i;K%@+lJ (73)
VA

Obviamente, para se obter o grande valor de resisténcia de carga requerido nas
amplificagdes de amplificacdo (para se obter ganho elevado), o transistor de
deplecéo ligado como diodo deve funcionar na regido de saturagéo.
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10.2. Amplificador NMOS com carga de enriquecimento

A fig. 51(a) mostra um amplificador MOSFET de enriquecimento com carga de
enriquecimento.

(fig. 51)

Este circuito representa a forma mais simples de realizar um amplificador e um
inversor logico com a tecnologia NMOS. Determinemos a caracteristica de
transferéncia v versus v;.

Podemos fazé-lo graficamente, como se ilustra na fig. 51(b), que mostra um tragado
das caracteristicas ip-vps do transistor amplificador Q;. Notemos que a corrente ip; €
a mesma corrente que flui no transistor de carga Q0,. Notemos também que vps; = vo,
que cada caracteristica corresponde a um valor constante de vgs; € que vgs; = V.

Sobreposta as caracteristicas estaticas de Q,, temos a curva de carga, que €
desenhada da mesma maneira que usamos para desenhar a recta de carga.
Concretamente, comegamos por considerar a equagao da malha de dreno de Q;:

vps: = Vpp - Vps2
onde vps; =v esta relacionada com i =ip; =ip, pela caracteristica da fig. 49.
Assim, para
v=vps; =0 = [ =ip; =ipy =0 = vps: = Vpp
Analogamente
v=vps: =V = [ =ip;=ipy =0 = vpsi = Vpp - Viz

que determina o ponto A na fig. 51(b). Obviamente, para valores de v
compreendidos entre 0 e V,,, obteriamos valores de vps; compreendidos entre Vpp e
Vop - V2. Finalmente, para

v=vps2 >V = i =ip; =ip2 #0 = vps: = Vpp - v
O resultado é a curva a trago cheio da fig. 51(b).

Os pontos da curva de transferéncia determinam-se pela interseccdo da curva de
carga com as caracteristicas ip;-vps;. Por exemplo, para v; = V, determinamos a
interseccdo entre a caracteristica correspondente a vgs; = V e a curva de carga.
Como se vé na figura, para este ponto, vps; = V;, pelo que vp = V;. Repetindo este
procedimento para todos os valores possiveis de v;, obteriamos a caracteristica de
transferéncia representada na fig. 51(c).

A caracteristica de transferéncia apresenta trés regides bem definidas. Na regiao I,
para v; < V,;, o transistor Q; esta em corte e, portanto, ip; = ip, = 0. Contudo, como
0, esta em saturagédo (alias, estd sempre), pois vgp, = 0, logo, necessariamente,
ves2 = vps2 2 V2. Como a unica possibilidade de ser simultaneamente ip, = 0 e
vas2 2 Viz € ser vgs: =V, entédo vo = Vpp - V.

Na regido II, com v; = vgs; > Vy;, 0 transistor Q; estd a conduzir e em saturagao.
Como veremos analiticamente a seguir, a curva de transferéncia, nesta regido, &
linear e, portanto, adequada ao funcionamento como amplificador.
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Finalmente, na regiao III, O, deixa a regido de saturagao e entra na regido éhmica,
i.e., v; € suficientemente grande para que a intersec¢gao com a curva de carga caia
na regiao éhmica. A fronteira entre as regides II e III € o ponto B’ que corresponde a
interseccdo da curva de carga com a linha (a trago interrompido na fig. 51(b)) de
fronteira entre a regido 6hmica e a de saturagao (ponto B na fig. 51(b)).

Vamos agora deduzir a equagéo que descreve a caracteristica de transferéncia na
regido II, na hipotese de efeito de modulagdo do comprimento do canal desprezavel,
i.e., que ambos os transistores tém resisténcia da saida infinita e, portanto, as
caracteristicas sao rectas horizontais em saturagcdo. Admitiremos ainda que os
transistores tém tensdes limiares iguais em modulo mas diferentes valores de K (K;
e K>), uma situacédo que corresponde a pratica habitual.

Entdo, com O, em saturagao, temos

in1 = K; (vesi - Vi) (74)
Como ip; = ip; = ip € vgs; = vi, €sta equagao pode ser reescrita como
ip=K; (vi- V) (75)

O funcionamento de O, que esta também em saturacao é descrito por

ip = K> (vgs2 - Vi)’
Como vgs, = Vpp - vo, €sta equagao pode ser reescrita como

ip =K, (Vpp-vo- Vi) (76)
Combinando as Eqs. (75) e (76) e rearranjando obtemos

vO:(VDD_I/t-i_‘/%Vt]_W,%VI (77)
2 2

que exprime uma relacao linear entre vp e v; e corresponde, portanto, a regido Il da
caracteristica de transferéncia da fig. 51(c).

A Eq. (77) mostra que o circuito funciona como amplificador linear para grandes
sinais. O ganho do amplificador &

Kl

Tendo em conta as expressodes de K; e K, vem

[,
A ),

Assim, o ganho é determinado pela geometria dos dispositivos e esta pois fixado
para dois dados dispositivos. Para obter ganhos relativamente elevados (W/L), deve
ser bastante menor do que (W/L);. Em consequéncia, habitualmente, faz-se Q, curto
e largo e O, comprido e estreito. Contudo, € dificil obter ganhos superiores a 10.

(79)

Consideremos agora a analise para sinais do circuito da fig. 51(a), admitindo que
estd polarizado algures na regido Il da caracteristica de transferéncia. A fig. 52
mostra o esquema equivalente para sinais obtido substituindo os transistores pelos
seus modelos.
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(fig. 52)

Como a tensdo aos terminais da fonte controlada g, ve> € ve0, @ fonte pode ser
substituida por uma resisténcia 1/ g, (teorema da absorcao da fonte). Entao para v,
podemos escrever

Vo = = 8mlI Vgs] [(l/gm2) // Vol // VOZ]
Substituindo v,,; por v;, obtemos o ganho de tenséo

4,="2= —Em (30)
v, g.+l/r +1/r,

1

Como habitualmente r,; e r,, s&o muito maiores do que 1/ g,.», a expressao do ganho
da Eq. (80) reduz-se a

A =S (81)
ng

que, como é facil de ver, conduz a expressao da Eq. (78).

Na analise que efectuamos, admitimos implicitamente que o substrato de cada
transistor estava ligado a fonte respectiva. Todavia, como esta configuragéo
amplificadora se destina a ser realizada em circuitos integrados, Q; e O, partilham o
mesmo substrato, que é normalmente ligado a tensdao mais negativa do circuito - a
massa, neste caso. Daqui decorre que para Q,, o0 substrato estara ao potencial da
massa enquanto a fonte ndo. Assim, O, sera afectado pelo efeito de corpo. Vamos
pois ver como modelizar o efeito de corpo, em geral, voltando, seguidamente, ao
amplificador NMOS para o reanalisar tomando em consideragao o efeito de corpo.

10.3. Modelizagao do efeito de corpo

Como vimos atras, o efeito de corpo ocorre num MOSFET quando o substrato nao
esta ligado a fonte, mas sim a fonte de alimentagdo mais negativa do circuito. Desta
forma, o substrato estara a massa para sinais, mas como a fonte ndo esta, havera
uma tensdo de sinal v, entre o substrato (B) e a fonte (S). Vimos, que nestas
condigdes, o substrato funciona como uma segunda porta para o MOSFET, um
pouco como no JFET. Assim, o sinal v, origina uma componente de corrente de
dreno que designaremos como g., v, €m que g,, € a transcondutancia do
substrato, definida como

Emp = (82)

OV g .

v ps =constante

Recordando que ip depende de vzs através da dependéncia de 7, com Vs, podemos
usar as Eqgs. (13), (25) e (42) para obter

8mb = X &m (83)
onde

AV 4 (84)
Ny 220, +V5

x

Tipicamente, o valor de y situa-se na gama de 0,1 a 0,3.
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A fig. 53 mostra o modelo do MOSFET acrescentado da fonte controlada g, vi»s que
modeliza o efeito de corpo, e que deve ser usado sempre que o substrato ndo esta
ligado a fonte.

(fig. 53)

10.4. Analise do amplificador com carga de enriquecimento incluindo o efeito
de corpo

A fig. 54(a) mostra o amplificador com carga de enriquecimento com as ligagdes dos
substratos explicitamente indicadas.

(fig. 54)

Substituindo cada um dos transistores pelo modelo equivalente para pequenos
sinais da fig. 53, obtém-se o circuito equivalente da fig. 54(b). A unica diferenga entre
este circuito e o da fig. 52 € a inclusdo do efeito de corpo de Q,, modelizado pela
fonte controlada g, vis2. Uma vez que a tensao aos seus terminais € vy, podemos
substitui-la por uma resisténcia igual a 1/ g,,»>. Assim, vem para v,

va = _gml Vgsl |:[Lj //( 1 j //ral //r02j|
gmz gme

Substituindo v, por v; obtemos a expresséo do ganho de tenséo

Av - _ gml (85)
G+ & t1/1,+1/1,,

Admitindo que r,; e r,, sdo grandes em comparagao com 1/ g,,,, podemos aproximar
a Eq. (85) por

A = _ "8&m (86)
ng + gmb2
Substituindo g, pelo valor da Eq. (83) vem finalmente
goz—Bm L (87)
8w 1+ 7

Comparando esta expressao com a da Eq. (81), vemos que o efeito de corpo no
transistor de carga traduz-se por uma redugcéo do ganho com um factor 1/(1 + ).

Um inconveniente deste amplificador é a sua excursao de sinal um tanto limitada.
Concretamente, pode ver-se na fig. 51(c) que a tensédo de saida ndo pode exceder
Vop - Vi

10.4.1. Exemplo

O amplificador MOSFET com carga de enriquecimento também pode ser usado em
circuitos discretos para projectar um amplificador linear para grandes sinais de
entrada. Aqui, naturalmente, ndo havera efeito de corpo.
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Como exemplo, consideremos o amplificador de acoplamento capacitivo da fig.
55(a).

(fig. 55)

A resisténcia R; estabelece um ponto de funcionamento no segmento linear da curva
de transferéncia. A fig. 55(b) ilustra o processo para determinar o ponto de repouso
0, onde uma recta de inclinagdo unitaria representa a constricdo que R impde:
Vb1 = V. Assim o ponto Q é a intersecgao desta recta com a curva de transferéncia.
Analiticamente, a porcao rectilinea da curva de transferéncia é descrita pela Eq. (77):

/K K
VDI :(VDD_VI-’_ ?;Vz]_ ?;Vm

Como Ve = Vpi, vem
v =VDD_Vt+Vz Kl/Kz
ol 1+ /K, /K,

Consideremos o caso em que V, =2V, Vpp =15V, K; = 270 pA/V* e K, = 30 pA/V>,
O valor de Vp; sera:

y 15-2 +2+/9

1++/9
e a corrente de repouso de dreno
Ip=K; (Vasi - V)* =0,27 (4,75 - 2)* =2 mA

Neste ponto de funcionamento, o ganho de tensao sera

=475V

O verdadeiro ganho de tensao sera ligeiramente menor devido a resisténcia de saida
finita , de cada um dos MOSFETs. Além disso, se for ligada uma resisténcia de
carga, ainda mais reduzido sera o ganho.

10.5. Amplificador NMOS com carga de deplecao

A moderna tecnologia NMOS permite o fabrico de transistores de enriquecimento e
de deplecdo na mesma pastilha. Como se vera, usando um MOSFET de deplecao
como carga obtém-se um amplificador com melhores caracteristicas do que as do
circuito com carga de enriquecimento. O mesmo se verifica quando o circuito é
usado como inversor légico.

A fig. 56(a) mostra o amplificador com carga de deplegdo. Na fig. 56(b) esta
representada a cracteristica i-v do transistor de carga. A caracteristica de
transferéncia do amplificador pode determinar-se usando a técnica ilustrada na fig.
56(c), onde a curva de carga i-v foi sobreposta as caracteristicas ip-vps do transistor
de enriquecimento Q.
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(fig. 56)

A curva de carga obtém-se tendo em conta que

Vbp = vps2 + Vpsi

em que vps; se relaciona com ip de acordo com a caracteristica i-v da fig. 56(b).
Assim, para

vpsi = Vpp = vps2 =0 = ip=0
o que determina o ponto A da fig. 56(c). Para

vosi = Voo -1 Vol = vps2 = - Vip = ip = Ipss
0 que determina o ponto B. E, assim, sucessivamente.

A caracteristica de transferéncia pode ser determinada ponto por ponto, da mesma
forma atras usada para o amplificador com carga de enriquecimento. O resultado
esta representado na fig. 56(d), onde vemos existirem quatro regides distintas.

Na regido I, para v; < V;z (em que Vyz € a tensao limiar de Q;), o transistor Q; esta em
corte, pelo que ip = 0 0 que implica vps; = 0, l0go vp =vps; = Vpp. LOgo aqui notamos
uma diferenga importante relativamente ao caso de carga de enriquecimento, onde a
saida maxima €& Vpp menos uma tensao limiar.

Na regiao II, quando v; > V;z, Q; entra em condugédo. Com vgs; =v; pouco superior a
Ve, o ponto de funcionamento pouco se afasta do ponto A da fig. 56(c), i.e., ip €
pequena, vps; =Vvo € pouco inferior a Vpp €, consequentemente, vps; € pequena.

Enquanto vps; = vp ndo se tornar inferior a Vpp - |Vl , também vps, ndo se torna
superior al| V;» |, pelo que O, se mantém na regido de triodo.

Quando vgs; =v; for suficiente para vps; =vo igualar Vpp - | Vip |, entdo vps: iguala | Vp |
e QO entra em saturagao (ponto B da curva de carga da fig. 56(c). O circuito entra na
regiao III, onde ambos os transistores estdo em saturagdo, portanto com
resisténcias de saida elevadas, originando o ganho elevado indicado pela porgao
muito inclinada da curva da fig. 56(d).

Esta regido I1I € a unica de interesse para o funcionamento como amplificador, i.e., o
amplificador deve ser polarizado para funcionar na regiao III.

Finalmente, o circuito entra na regido IV quando vgs; = v; € suficientemente grande
para que o aumento de ip e, consequentemente, de vps,, faga vps; =vp igualar v; - Vig,
entrando Q; na regido 6hmica (ponto C da curva de carga). Na verdade, isto
acontece quando

VGp1 = VGsi - Vpsi = Vie
isto é
vpsi = Vgsi - Vie = vi- Vie

Se o amplificador for polarizado para trabalhar na regiao III, o ganho para pequenos
sinais é dado por

A = % = _gml [7" //7"02] (88)

v ol
i
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Na pratica, contudo, o ganho obtido € muito menor devido ao efeito de corpo do
transistor 0,. Concretamente, em virtude de o substrato de O, ser ligado a massa,
existe um sinal - v, entre o corpo e a fonte. O esquema equivalente para pequenos
sinais resultante esta representado na fig. 57.

(fig. 57)

Neste esquema vemos que a fonte de corrente controlada g, vw> pode ser
substituida por uma resisténcia 1/ g,.»,. Assim, a tensao de saida vem

vo = _gml vgsl |:(LJ //rol //n)2j|
Emb2

Uma vez que v, = v;, 0 ganho de tenséo é
Av = V_U = _gml |:(Lj //rol //r02:| (89)
vi mb?2

Como, normalmente, 1/ g,,5, € muito menor do que r,; e r,,, resulta

A =L (90)
8mv2

Exprimindo g,,,, como y g,.> vem

A, =—En (lj 1)
gm2 Z
ou, alternativamente
W/ L
A =— (/—)1 (lj (92)
(wiL), \x

Comparando a Eqg. (91) com a expressao do ganho do amplificador com carga de
enriquecimento [Eq. (87)], vemos que o ganho do amplificador com carga de
deplecéo é (1 + ») / y vezes maior. Como, tipicamente, y se situa entre 0,1 e 0,3, 0
aumento do ganho pode ser de cerca de dez vezes.

Finalmente, notemos que a corrente de polarizagdo do amplificador com carga de
deplecéo é aproximadamente igual a Ipss do transistor de deplecado, que € dado pela
Eq. (72) como

IDEIDSSzKDVtZZJ (93)

Assim, a corrente de polarizagao é determinada pela tecnologia e pela geometria do
dispositivo e ndo pode ser modificada pelo projectista.

10.6. Espelho de corrente

Nos circuitos integrados analdgicos, quer NMOS, quer CMOS, é necessario
estabelecer uma corrente continua de referéncia, estavel e predizivel, para gerar
correntes continuas proporcionais para a polarizagado dos varios transistores do
circuito.
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Vamos, seguidamente, analisar o bloco de circuito universalmente utilizado para
gerar correntes continuas que sdo multiplos constantes da fonte de corrente de
referéncia. O circuito designa-se espelho de corrente e a sua forma mais simples é
a representada na fig. 58(a).

(fig. 58)

O espelho de corrente representado consiste de dois MOSFETs de enriquecimento,
0, e 0,, com iguais tensdes limiares V;,, mas com factores W/L que podem ser
diferentes.

O transistor Q; € alimentado com a corrente de referéncia Izzr. A corrente de saida
1o é tomada no dreno de Q,, o qual tem de funcionar na regido de saturagéo. Para Q;
podemos escrever

Iner = K; (Vs - Vi) (94)

em que Vs € a tenséo porta-fonte correspondente a Izz=. Como Q, tem a porta e a
fonte ligadas, respectivamente, a porta e a fonte de Q,;, tem a mesma V5. Assim,

Io=K>(Vgs- Vi) (95)
onde ignoramos a resisténcia finita de 0,. Combinando as Egs. (94) e (95), vem
K
I, =1, ?2 (96)

1

Exprimindo K; e K, em funcéo dos respectivos factores geométricos, resulta

_, L),
[0 _[REFW

Assim, idealmente, Ip sera um multiplo de Irgr, cujo valor € determinado pela
geometria do dispositivo. Na pratica, este valor s6 € obtido quando vps; € igual a Vs.
A variacdo da tensdo do dreno implica a variagao de Iy, devido a resisténcia de
saida r, finita de Q..

(97)

A fig. 58(b) mostra I, como fungao de V. Trata-se, simplesmente, da caracteristica
ip-vps de ., correspondente ao valor de Vs estabelecido em Q; pela corrente Izgr.
Veremos adiante espelhos mais elaborados.

10.7. O amplificador CMOS

Na tecnologia CMOS dispbe-se quer de transistores de canal n, quer de canal p, o
que permite uma maior variedade de técnicas de circuito. Além disso, os dispositivos
sdo geralmente fabricados duma forma que elimina o efeito de corpo que, como
vimos, causa uma degradacao consideravel do desempenho dos circuitos NMOS. O
amplificador CMOS basico esta representado na fig. 59(a).

(fig. 59)
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Os transistores O, e Q; sdo um par gémeo de transistores de canal p, ligados como
espelho de corrente, que é alimentado pela corrente continua de referéncia Izgr.
Assim, Q, comporta-se como uma fonte de corrente e tem a caracteristica i-v
representada na fig. 59(b).

Note-se que O, funcionara em saturagdo enquanto a sua tensédo de dreno for menor
do que a da fonte (Vpp) pelo menos de Vs - |V,p| , em que Vss € a tensdo de
polarizagdo correspondente a corrente de dreno Irzr. De facto, para O, estar em
saturacao, € necessario

Vep = Vgs-Vps > Vi
ou
Vos=Vp-Vs<Vgs-Vy
e portanto
Vo< Vop+ Ves-Vp=Von-Vsc -1V, )
Em saturacao, 0, tem uma resisténcia de saida r,, elevada,

_7l

] REF

02 (98)
O transistor O, € usado como resisténcia de carga para o transistor amplificador Q; e
€ chamado uma carga activa. Daqui decorre que quando Q; funciona em saturagéo,
0 ganho de tensdo para pequenos sinais sera igual a g,; multiplicada pela
resisténcia total entre a saida e a massa, que é r,; // r,,, obtendo-se desta forma um
ganho elevado.

Antes de considerarmos o0 ganho de tensdao com mais pormenor, examinemos a
caracteristica de transferéncia do amplificador CMOS. A fig. 59(c) mostra as
caracteristicas ip-vps de Q; e, sobreposta, a curva de carga correspondente ao
transistor de carga activa Q..

Uma vez que vgs; = v;, a caracteristica de transferéncia pode ser determinada ponto
por ponto através da intersecgdo das caracteristicas de Q,, correspondentes a
diferentes valores de v;, e a curva de carga.

A abcissa de cada ponto de intersec¢do da o valor de vps; que é igual a vo. A
caracteristica de transferéncia resultante esta esbogada na fig. 59(d), com as suas
quatro regides assinaladas.

Para o funcionamento como amplificador, s6 a regido III tem interesse. Pode
mostrar-se (exemplo seguinte) que a caracteristica de transferéncia na regiao III é
praticamente linear e, devido ao ganho elevado, muito inclinada.

Como vimos atras, na regido IIl da caracteristica de transferéncia, o ganho de
tensdo para pequenos sinais é dado por

AVE‘;—U:_gml[rol//r()Z] (99)

i

Como Q, esta a funcionar com uma corrente de polarizagao igual a Izgr, gn; pode
exprimir-se, usando a Eq. (45), como
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gml = \/2 (ltln Cox)(W/L)l IREF (]00)
Substituindo este valor na Eq. (99) e usando r,; = r,> = | V4 |/ Irzr, obtemos
VK, [V, |
A =———F (101)

' V ]REF

Assim, concluimos que o ganho de tensdo € inversamente proporcional a raiz
quadrada da corrente de polarizagao.

10.7.1. Exemplo

Consideremos um amplificador CMOS para o qual Vpp = 10 V, ¥, = |V, =1V,
tn Cox =2 1, Core = 20 HA/VZ, W = 100 ym e L = 20 pm para ambos os tipos de
transistores, | V4| = 100 V e Izzr = 100 pA. Determinemos o ganho de tensdo para
pequenos sinais e as coordenadas das extremidades da regidao de amplificador da
caracteristica de transferéncia, i.e., os pontos A’ e B’.

n

K, = % /Lln Cox (W/L)
:%x 20 % (100/10) = 100 4A / V

Da Eq. (101) obtemos

V100 107° x 100 B

A =— =-100V/V

! Nt

onde vemos que o0 ganho € muito maior do que os valores obtidos para os
amplificadores NMOS.

As extremidades da regido de amplificador da caracteristica de transferéncia obtém-
se (ver fig. 59) da seguinte maneira:

Primeiro determinamos Vs; de O, e Q; correspondente a Ip = Izzr = 100 pA, usando

(52

In
Com K, = Y% u, Cor (W/L) € Vsp = Vsg € desprezando por simplicidade o factor
1+ Vsq /| V4|, obtemos Vs =2,414 V. Assim, para o ponto A’ temos

Voa= Voo - (Vsg-1Vyp|)=8,586 V
Para calcular o correspondente valor de v;, V.4, igualamos as correntes de dreno de

0;e 0,

4

ip

1=K, (Ve -

Ip = Kn (Vl _Vm)2 (1+|;j J

Ipy = Kp (VSG -

Franclim Ferreira Janeiro 1999



Electrénicalll

Cap. 5 - Transistores de efeito de campo 54

e tendo em conta que K, (Vs - | V;, | )* = Irzr, obtemos
1+(Vop =)/ |V, |
L+ (vo /|7, ])

V 2v
=] 1+ 22— OJ
( Vel V4]

K (VI _Vm)z = I g

que conduz a

_ |VA| ( VDD]_ _ 2
Yo=o7 Ly 1+|VA| K,(v,-V,) (102)

Com vp = Vo4 = 8,586 V obtemos o correspondente valor de v, i.e., V;; = 1,963 V.
Uma vez que a largura da regido III é pequena, podemos admitir que Vi =V, =22V
e, assim, Vop = Vip- V,y =22 - 1 =1 V. Substituindo este valor na Eq. (102), obtemos
Vig = 2,039 V. Assim, um valor mais aproximado para Vo € 1,039 V. A largura da
regidao de amplificador € portanto

AVi=Vip-Vu=0,076 V

A correspondente excursao do sinal de saida é
AVo=Vos-Vop=T7547V

pelo que o ganho de tensao para grandes sinais &

AV, 7547
AV, 0,076

99,3

que €& muito proximo do valor para pequenos sinais (100), indicando que a
caracteristica de transferéncia € bastante linear.

10.8. O seguidor de fonte

Estudamos atras a configuracdo do seguidor de fonte. No projecto dos
amplificadores integrados MOS, o seguidor de fonte € usado como isolador para se
obter uma baixa resisténcia de saida. A fig. 60(a) mostra um seguidor de fonte como
ele é habitualmente ligado num amplificador integrado.

(fig. 60)

Para calcular o ganho de tensdo para pequenos sinais e a resisténcia de saida,
mostramos na fig. 60(b) o circuito com as fontes de tensao continua substituidas por
massas e a fonte de corrente continua substituida por um circuito aberto. Também
se mostra a resisténcia 1/ g,,, que é a resisténcia equivalente vista entre a fonte e a
porta, olhando para a fonte; a resisténcia 1/ g,.», que € a resisténcia equivalente entre
a fonte e o corpo, olhando para a fonte e, finalmente, a resisténcia fonte-dreno r,.

Deve ter-se muito cuidado ao usar este circuito equivalente: 1/ g, € a resisténcia
olhando para a fonte; a resisténcia olhando para a porta € infinita, uma vez que a
corrente da porta € zero. Assim, a resisténcia de entrada do seguidor de fonte é
infinita.
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A tensdo de saida v, € a tensdo aos terminais da resisténcia total entre a fonte e a
massa, que € o paralelo de r, com 1/ g,,. Para obtermos o ganho de tensao
podemos usar a regra do divisor de tensao:

v, [(1/g,,)//r,]

Zo _ 103
Vi (l/gm)—’_[(l/gmb)//,:)] ( )
Se rg>> 1/ gup, vEM
Yoo 8n (104)
vi gm +gmb
Substituindo g,,» por y g., vem finalmente
Yoo 1 (105)
v, l+y

Assim, o efeito de corpo reduz o ganho de um valor proximo da unidade para o valor
dado pela Eq. (105). Note-se que este valor do ganho foi obtido sem carga; € o
ganho de tensao em circuito aberto. Pode ser usado com a resisténcia de saida R,
do seguidor de fonte para obtermos o ganho em carga. A resisténcia de saida € a
resisténcia entre a fonte e a massa com v; reduzida a zero. Curto-circuitando a fonte
de sinal v; na fig. 60(b), vemos que

Ro=(1/ gu) 1l (1/ gup) 1/ 74 (106)
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