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Quem tem medo dos T.E.C.?

Conheca os transistores de efeito de campos
aprenda a polariza-los e avaliar seu estado.

SE nos reportarmos a histéria da

Eletronica nos idos de 1948,
vamos encontrar uns “papers”
(como dizem os americanos) pu-
blicados pelo Dr. Schockley, “o pai
do transistor”, em que ele teori-
zava sobre algo a que chamou de
transistor unipolar. No entanto,
os transistores bipolares foram
se tornando populares rapidamen-
te e, pouco a pouco, os técnicos
se familiarizaram com eles, de

modo que os tais transistores ,

unipolares, hoje normalmente co-
nhecidos como transistores de

efeito de campo ou T.E.C. (FET —

“field effect transistor”) ficaram
naquela época um pouco “pros-
critos”, s6 tendo sido usados,
durante muito tempo, pela turma
mais avangcada. Mesmo assim,
embora os T.E.C. ja tenham to-
mado espago na Eletrénica atual,
notamos que pouco tem sido es-
crito sobre estes semicondutores
e, por isso, nos decidimos a co-
loca-los “na rua”.

Comecaremos por apresentar
alguns conceitos bésicos e mos-
trar as principais diferencas en-
tre os transistores bipolares e os
unipolares, ou T.E.C.

PRINCIPAIS DIFERENCAS

Nos transistores bipolares,
sejam eles p-n-p ou n-p-n, temos
dois tipos de portadores de carga
fluindo simultaneamente: eléc-
trons e lacunas.

Ja nos T.E.C., ou unipolares,
s6 teremos um tipo de portador
de carga fluindo: eléctrons ou
lacunas. A condigéo para que seja
um ou outro se prende unicamen-
te ao fato de termos T.E.C. de
canal N ou de canal P.

Qutras caracteristicas que
marcam as diferencas entre os
transistores bipolares e os T.E.C.
sao as seguintes: nos bipolares,
a corrente de base controla a
corrente no coletor (ou emissor);
dai serem eles chamados de dis-

positivos controlados por corren- ,

te;
corrente (de dreno) é controlada
por uma tensédo (os “saudosistas”
vé@o logo pensar que é algo pare-
cido com as vilvulas).
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nos TEC. ou unipolares, a -,

Temos ainda as seguintes ca-
racteristicas inerentes aos T.E.C.:
impedancia de entrada extrema-
mente alta (cerca de 100 MQ);
pouco ruidosos, sendo ideais para
amplificadores de baixo nivel.

“POR DENTRO" DOS T.E.C.

De acordo com o tipo de
construcdo, os T.E.C. podem ser
apresentados como canal N ou
canal P, em contraposicdo com
os bipolares, que sdo fabricados
nas versées p-n=p ou n-p-n.

Todavia, a fabricagdo dos
T.E.C. vai mais longe, e nos ofe-
rece ainda outros dois tipos: os
T.EC. de jungdo e os de porta
isolada; este (ltimo também &
conhecido como IGFET (“insulated
gate field effect transistor”), ou
MOSFET (“metal oxide silicon
field-effect transistor”), podendo
ambos ser encontrados com canal
N ou canal P.

O T.E.C. DE JUNCAO

Comecemos por dar uma
“olhada” no TE.C. de jungdo, que
€ 0 mais popular. A estrutura fi-
sica de um semicondutor deste
tipo, canal N, bem simplificada,
estd na Fig. 1. Nela vemos uma
barra de silicio N, a qual é a parte
principal do transistor, e que é de-
nominada canal. Neste canal &
difundida uma pequena regido de
silicio P. Assim, a barra de silicio
vai se comportar como um re-
sistor.

Em cada extremo desta bar-
ra € colocado um terminal. Por
convencédo, o terminal no qual é
injetada a corrente chama-se
supridouro (“source”), visto que
a corrente “partira” deste termi-
nal. O outro terminal, no extremo
oposto da barra, recebe o nome
de dreno (“drain”). A corrente
fluindo entre supridouro e dreno
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FIG. 1 — Estrutura de um T.E.C. de
jungéo.
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é, em principio, uma relagio en-
tre a tensdo aplicada entre dreno
e supridouro e a resisténcia da
barra.

Quanto 2 regido P, difundida
no canal, ela servira para contro-
lar o fluxo de corrente entre o
supridouro e o dreno; o terminal
a ela associado recebe o nome de
porta (“gate”).

Imagine, agora, que 6 aplicada
uma diferenca de potencial entre
dreno e supridouro, sendo 0 volt
a tens@o na porta. Suponhamos,
ainda, que Vs (tensdo entre dre-
no e supridouro) v4 aumentando,
a partir de 0 volt. A corrente no
canal, ou seja, a corrente no dre-
no, subird quase que linearmente;
entretanto, 8 medida que Vos vai
aumentando, a regido de deplegéo
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FIG. 2 — Gréfico I, X V,; em um
T.E.C. de jungdo.

em torno do material P vai au-
mentando também, o que faz com
que o fluxo de corrente comece
a se tornar mais dificil.

Posto isto num gréafico, obte-
remos a curva mostrada na Fig. 2.

Assim, vemos que de 0 voit
até o valor Ve, a corrente cresce
rapidamente, para depois se tor-
nar constante, de Ve até atingir
BVos, onde a corrente dispara.
BVns é a tensdo de ruptura (B =
“break down"), onde ocorrerd a
destruicdo do material.

Passemos, agora, a descre-
ver outro tipo de T.E.C.

O T.E.C. DE PORTA ISOLADA
OU MOSFET

Os MOSFET tém um mecanis-
mo de controle de corrente li-
geiramente diferente dos JFET.
Vejamos, em linhas gerais, como
é a construgdo de um MOSFET;
para tornar as coisas mais faceis,
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FIG. 3 — Constituigio de um T.E.C. de porta isolada: a) sobre uma pas- PORTA (P)

tilha de silicio do tipo P (substrato) sdo criadas duas regides N; b) #

desenvolvida uma camada de i6xido de silicio, que serve de isolante, sobre SUPRIDOURO©

a qual & colocada uma camada de nitrato de silicio para impedir conta- (S)

minagBes; c) finalmente, sio colocados terminais para o contalo elétrico AN AN W
com os eletrodos.
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FIG. 4 — A estrutura de um T.E.C. de porta isolada, ilustrada na Fig. 3, é
muito semelhante & de dois diodos de jungéo ligados em série pelos anodos.

reportemo-nos a Fig. 3, a, b e c.
Nela. vemos uma pastilha de si-
licio tipo P, que € designada
substrato; nesta pastilha sdo de-
.senvolvidas duas regides de ma-
terial N (Fig 3a). Sobre toda a
pastilha desenvolve-se uma ca-
mada de o6xido isolante. Todavia,
como esta camada de 6xido € fa-
cilmente contaminavel por ions
de sddio presentes no ambiente,
sobrepbe-se a ela uma camada de
nitrato de silicio, a' qual é impe-
netrével aos ions de sédio, fun-
cionando como uma blindagem
(Fig. 3b). Posteriormente, sé&o
introduzidos dois contatos meta-
licos através desta camada, que
vdo ter as regides de material N
difundidas no substrato, e que
serdo os terminais de dreno e
supridouro. Além disso, um con-
tato metélico ligado diretamente
A camada de nitrato de silicio nos
dara o terminal de porta (Fig. 3c).
Note que ndo ha contato direto
.entre o terminal da porta e o
substrato. Cabe aqui uma obser-
-vagdo muito importante: a cor-
rente dreno-supridouro é extre-
mamente baixa na auséncia de
uma tensdo na porta, visto que o
dreno e o supridouro estdo iso-
lados pelo substrato.

Esta estrutura é similar a de
dois diodos ligados anodo com
afodo, como vemos na Fig. 4.

Além disso, o terminal da
porta forma um capacitor com o
substrato, tendo a camada de
6xido (isolante) como dielétrico.

Se o terminal de porta for li-
gado a um potencial positivo, te-
remos um potencial negativo in-
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FIG. 5 — Se for aplicada uma tensédo
,positiva & porta do MOSFET, ocorrera,
por indugdo, um potencial negativo no
substrate, o que da origem a uma re-
gido N abaixo da camada de Oxido.

duzido no substrato, formando-
se, assim, uma regido N abaixo
da camada de oxido (Fig. 5).

Agora, teremos uma corren-
te dreno-supridouro no canal, “in-
duzida” pela tensé@o de porta.

Esse MOSFET que acabamos
de descrever é conhecido como
“do tipo enriquecido” (“enhance-
ment type”). Os MOSFET podem
ser também “do tipo deplegéo”,
COmo Veremos a seguir.

Voltando a estrutura apresen-
tada na Fig. 3c, pode-se difundir
um canal N de moderada resisti-
vidade entre o supridouro e o
dreno, permitindo que haja cor-
rente entre esses dois terminais,
mesmo para uma tensdo de porta
nula.

9 100 W
N )

P
SUBSTRATO

P (+)

c)

a)
CANAL N D/IFUNDIDO
P(-)
I IN®
P
b)
FIG. 6 — Estrutura de um MOSFET:
a) do tipo “enriquecido”; b) do tipo
“deplegdo”. : :

Nesta estrutura temos duas
condicdes: para tensado de porta
positiva, temos o MOSFET em
modo enriquecido (Fig. 6a); para
uma tensdo de porta negativa, te-
mos o modo deplecdao (Fig. 6b).

MODOS DE OPERAGAO

Como ficou patente nas ex-
planagoes anteriores, ha dois mo-
dos de operacdo dos TE.C.
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FIG. 7 — Curva |, X V.q em um MOSFET do tipo ‘‘deplegao’.

No T.E.C. do tipo “deplecdo”
ha portadores de carga presentes
no canal para uma tensao porta-
supridouro nula; isto significa que
para Ves = 0 tem-se uma cor-
rente de dreno consideravel. Uma
polarizacao negativa na porta, com
relacdo ao supridouro, aumenta a
regiao de deplecdo e, portanto,
reduz a corrente de dreno- por
causa do “estreitamento” do ca-
nal (Fig. 7).

No T.E.C. do tipo “enrique-
cido”, a porta deve ser polarizada
positivamente com relagdo ao
supridouro, para produzir porta-
dores ativos no canal e permitir
conducao através dele. Para Ves
nula, ou negativa, a corrente de
dreno € muito pequena (Fig. 8).
Observa-se, ainda, que a cor-
rente de dreno s6 assume um
valor consideravel para Ves acima
de um certo valor, conhecido co-
mo tensao de limiar (“threshold”).

De tudo que foi exposto, os
seguintes pontos devem ser enfa-
tizados: os JFET s6 operam no
modo deplegao; os MOSFET po-
dem operar em ambos os modos;
temos MOSFET que sé operam
no modo enriquecido; quando um
MOSFET opera no modo deplecao,
ele também pode funcionar no
modo enriquecido (Fig. 9).

SIMBOLOGIA DOS T.E.C.

Diversos simbolos sdo utili-
zados para representar um T.E.C.
em um circuito eletrénico.

Para o caso dos T.E.C. de
jungéo, temos dois simbolos prin-
cipais, que sao os mostrados na
Fig. 10, a e b, um para o T.E.C.
de canal N, e outro, para o de
canal P, respectivamente.

Chamamos a atencdo para o
fato de que o terminal de porta
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€ sempre caracterizado por uma
seta, a qual apontara para dentro
se o canal for N, e para fora,
quando se tratar do canal P.

Para os MOSFET, temos ao
todo quatro simbolos, sendo dois
deles para o tipo “enriquecido”,
e dois para o tipo “depleciio/en-
riquecido”.

Na Fig. 11 mostramos o sim-
bolo do T.E.C. do tipo “enrique-
cido”, e na Fig. 12, o TEC. do
tipo “deplecédo/enriquecido”.

Observe atentamente as figu-
ras e veja que a diferenca é mi-
nima; no tipo “enriquecido” te-
mos uma linha interrompida para

representar o canal, enquanto
“DEPLECAO" —__ # _“ENRIQUECIDO"
|
SOMENTE
ENRIQUECIDO
I & 3
1 iy
- : o
(=) Vps 1Vpg (TH) (+)
TENSAO DE LIMIAR
FIG. 8 — Curva 1, x V.. em um MOSFET do tipo “enriquecido™.
i
“DEPLEGAO" %
———
iy "ENRIQUECIDO"
MODO “DEPLECAO/

ENRIQUECIDO”"

-

(=)

Vpg (+)

FIG. 9 — Um MOSFET que funciona no modo “deplegdo” também pode
funcionar no modo *“‘enriquecido”,

FIG. 10 —

Simbolos do P
T.E.C. de jungdo:
a) de canal N;
b) de canal P.
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a) b)

FIG. 11 — Simbolos de um MOSFET do tipo ‘“‘enriquecido”

b) de canal P.

SUBSTRATO

a) S b)

FIG. 12 — Simbolos de um MOSFET do tipo ‘‘deplegdo’:

b) de canal P.

: a) de canal N;

D que, para o tipo “deplecdo/enri-
quecido”, a linha é continua.
Uma outra diferenca de sim-
bologia, que deve ser conside-
rada entre os T.E.C. de juncédo e
os de porta isolada, é que, no
primeiro, o terminal de porta é
representado por uma seta, en-
quanto que, no segundo, a seta
vai corresponder ao substrato,
enquanto a porta é representada
por um traco que fica separado
do restante, lembrando assim um

SUBSTRATO

S

capacitor.

D Més que vem, na Parte Il (ul-
tima), veremos como polarizar
um T.E.C., seus principais para-

SUBSTRATO metros e, inclusive, um pouco do
T.E.C. na pratica, onde aborda-
remos os métodos para obter as
caracteristicas deste semicondu-
tor e como realizar provas para

avaliar seu estado.

000—0— (OR 1762/A)
(Conclui no préximo ndamero)

a) de canal N;
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Aparelho: TV Telefunken PAL
COLOR, mod. 561, 562, 661, 662*

Sintoma: forte ruido de alta frequéncia (“grilo"),
como se a fregliéncia horizontal estives-
se fora do normal. Tanto a imagem como

as cores estdao normais.

Remédio: com o aparelho em funcionamento, fazer
uma leve pressdo sobre o nucleo de TR480, com o
auxilio de uma chave de fenda. Se o ruido diminuir
ou desaparecer por completo, substitua a peca
(transdutor), ou entdo, com o receptor desligado,
cobrir com uma camada de cola epoxica (Araldite,
por exemplo), aguardando pelo menos 12 horas até
ligar novamente o aparelho. 000 — 0 —

" (Colaboragdo de Neslor Paulo Steffer, de Santa Barbara do
Sul, RS)
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Esta selecdo de “casos de oficina” é bastante Gtil
para ampliar a experiéncia técnica dos leitores
dedicados as video-reparagdes.
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Veja. instrugdes na pagina 77.

COMPRE MAIS BARATO: USE O SEU PROPRIO CHEQUE

Se v. ndo pode vir as Lojas do Livro Eletrénico, elas irdo até vocé, em qualquer
cidade brasileiral Mande seu pedido pelo correio, junte um cheque da sua prépria conta
bancéria, e os livros |lhe serdo remetidos sem as onerosas despesas de reembolso!
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