NA Parte |, publicada meés

passado, vimos como surgiram
os transistores de efeito de cam-
po e também suas principais di-
ferencas com relacdo aos transis-
tores bipolares. Tivemos, da
mesma forma, -0 ensejo de abor-
dar os TE.C. de juncdo e os de
porta isolada do tipo “enriqueci-
do” e “deplecédo”.

Nesta Parte Il veremos como
se comportam os T.E.C. na pra-
tica, mostrando como polariza-
los, medir seus pardmetros e ve-
rificar seu estado.

POLARIZANDO UM T.E.C.

Vejamos, inicialmente, algu-
mas regras bdsicas: 1) Como o
dispositivo é unipolar, s6 deve-
mos ter um tipo de carga cir-
culando nele.

Assim, no canal N quem flui
€ o eléctron, e no canal P, o flu-
xo é de lacunas; 2) Os portado-
res de carga (eléctrons ou la-
cunas) deverdo entrar no canal
pelo supridouro e sair pelo dre-
no (repare que o nome destes
terminais ajuda a lembrar o sen-
tido do fluxo de cargas).

Raciocinando “em cima” das
duas regras anteriores, podemos
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Entre o supridouro e o dre-
no ha uma regido “6hmica”, cuja
resisténcia varia entre centenas
de quilohms e alguns quilohms.
Assim, a tensdo aplicada entre
dreno e supridouro provoca um
fluxo de corrente no canal, fluxo
este que, em principio, s6 é li-
mitado pela resisténcia do mes-
mo. Todavia, é possivel controlar
esta corrente através da regido
porta-supridouro.

Lembre-se da diferengca en-
tre os T.E.C. do modo deplecio
e enriquecido. Nos T.E.C. de jun-
¢ao, o Unico modo de operacdo é
o de deplecdo. Neste caso, deve-
mos polarizar a juncdo porta-
supridouro inversamente.

Lembramos que uma juncio
p-n polarizada inversamente
opoe-se ao fluxo de corrente,
formando uma regido inteiramen-
te vazia ao fluxo de portadores
de carga. Ora, como a regido
entre porta e supridouro é uma
juncé@o p-n, se a polarizarmos in-
versamente teremos uma regido
de deplegdo em torno do termi-
nal de porta. Esta regido de de-
plecdo vai reduzir a largura do
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canal, fazendo com que a corren-
te nele tenha “um caminho es-
treito para passar” (Fig. 14).

A regido de deplecdo pode,
como vimos, ser controlada pelo
potencial entre porta e supridou-
ro e, portanto, a corrente no ca-
nal ficard sob o comando deste
potencial.

Quanto maior o valor abso-
luto de Vs, menor sera a corrente
de dreno (lv). O maior valor de
Io que se pode conseguir é com
Vi's nulo.

Todavia, a medida que a ten-
sdo inversa porta-supridouro vai
aumentando, a regido de deple-
cao também aumenta, até néo
permitir que haja corrente no
canal. Este valor de Vrs é chama-
do de tensdo de corte, sendo re-
presentado por Vl's(nﬂ-'J. Neste
caso, In é aproximadamente zero.

Concluimos, assim, mais uma

regra bésica para polarizar o
T.E.C. de juncdo:
Polarizacdo da juncéo porta-su-
pridouro de um T.E.C. de juncédo
— Na Fig. 15 temos a polari-
zacdo de dois T.E.C. de jungao,
uma para o canal N, e outra para
o canal P.

(kx

FIG. 13 — Polarizagio
dreno/supridoure de um

T.E.C. de jungéo:
a) T.E.C. de canal P;

o006

b) T.E.C. de canal N. D

concluir como ligar corretamente
uma bateria entre o dreno e o
supridouro de um -T.E.C. de
jungdo. Antes, porém, lembre-se:
eléctrons sdo cargas negativas, e
saem do terminal negativo da
fonte; lacunas sdo cargas posi-
tivas, e saem do terminal positivo
da fonte; os portadores majorita-
rios no canal N sédo eléctrons, e
no canal P, lacunas.

Com todas estas “dicas”,
vocé ja deve ter imaginado co-
mo ligar uma bateria entre dreno
e supridouro. Se fez como na
Fig. 13, parabéns! Caso contrério,
é bom reler este paragrafo antes
de prosseguir.
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FIG. 14 — Com a polarizagéo inversa

da jungdo p-n entre porta e supridouro,

ocorre uma regifio de deplegdo no ca-

nal do T.E.C. Com isto, h4 um “estrei-

tamento” no canal e uma diminuigdo

no fluxe de corrente entreé dreno e
supridouro.
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Polarizando o T.E.C. de porta
isolada — Para polarizar um T.E.C.
de porta isolada temos mais um
elemento a analisar: o substrato.

Em geral, o terminal do subs-
trato ja vem ligado - internamente
ao supridouro, apresentando-se,
assim, como um dispositivo de
trés terminais. Os terminais de
dreno e substrato sdo ligados
diretamente 4 massa do circuito.

Por outro lado, a pelarizacéo
porta-supridouro vai depender do
modo de operacdo: “deplecdo”
ou “enriquecido”.

(*) Parte |: Antenna, vol, 86,
julho de 1981.
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FIG. 15 — Polarizagdo porta/supridouro de um T.E.C. de jungdo: a) T.E.C. de canal P;
b) T.E.C. de canal N.

<« FIG. 18
Polarizagao
de um
MOSFET

tipo
“deplegao™.

FIG. 17 5
Polarizagao

de um
MOSFET

tipo T b
“enriquecido”. e

Ip No caso do modo deplecéo,
a porta é ligada a massa através

de um resistor de valor bem ele-
. Ve g vado -(1-a 10 MQ), -enquanto. que,

e o . S PS . para 0 modo enriquecido, a porta
X ‘ é ligada ao dreno por um resistor

Vps = _1 éR:}F como se vé nas Figs. fG
Vpg = —2 PARAMETROS DOS T.E.C.
VPS o A Os parametros fundamentais

de um T.E.C. sdo: luss = corrente

;: Vv de dreno para Ves = 0; Ves orr, =
Vps = —4 //" PS(OFF) = tenséo de corte; V|, = {ten:sﬁo
de estrangulamento (“pinch off™);

l g, = transconduténcia. ;

BV VDS Vamos examinar, a seguir, 0
DS significado de cada um destes
parametros. Na Fig. 18 temos

FIG. 18 — Curvas caracteristicas de um T.E.C. do fipo “deplegdo”. curvas caracteristicas de um

<
)
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DRENO (D)

SUPRIDOURO (8)

™\ PORTA (P)
FIG. 19 — Identificagdo dos terminais
do transistor de efeito de campo
MPF102.

T.E.C. do tipo “deplegédo”, que re-
presenta cerca de 90% dos uti-
lizados na pratica. Trata-se de um
grafico que mostra a corrente de
dreno I como uma funcao de Vs
para diferentes valores de Ves.

A partir destas curvas pode-
mos definir, facilmente, Inss, V, €
VI'.\"OI-'F.-

A corrente lIpss, por exem-
plo, é a corrente de drenc para
Vis = 0, ou seja, quando coloca-

mos a porta e o supridouro em
curto.

Como se vé, aumentando a
tensdo entre dreno e supridouro
(Vos), a corrente de dreno au-
menta. Entretanto, a partir de um
certo valor de Vs, a corrente de
dreno se mantém constante. Aqui
o T.E.C. atua como um gera-
dor de corrente constante, cujo
valor maximo, ocorre para
VI‘S = 0»

Como vimos, existe um va-
lor de Vps a partir do qual a cor-
rente nao aumenta mais, quando
Ves = 0. Este valor é o V,: ten-
sdo de estrangulamento (“pinch
off").

Chamamos a atencédo para o
fato de que Vus ndo pode ser au-
mentado indefinidamente. Ha um
valor, designado como BVns (ten-
sdao de “break down"), onde ocor-
re a ruptura do material, e o va-
lor da corrente dispara irreversi-
velmente. ‘

Temos ainda a considerar a
tensao de corte porta-supridouro
(Vesorry), que € o valor da ten-
sao entre porta e supridouro para
o qual a corrente de dreno é re-
duzida a, praticamente, zero.

Em geral, o valor de V, nao

Ipss,

é fornecido nos manuais, isto
porque tem-se a sequinte rela-
cao:

V,, = Vbps orr, (1)

P

Caso queiramos encontrar o
valor da corrente de dreno (lv)
para um determinado valor de Ves,
podemos utilizar a seguinte rela-
cdo matematica:

VI’S
tn = lngs (1 e 2 {2]
Vs

ANTENNA

O ualtimo parametro que nos
resta analisar € a transcondutan-
cia (gm). Este parametro nos da
a relacao entre a variacdo de cor-
rente de dreno para uma varia-
cao na tensao Ves. Basicamente,
ele traduz o quanto o TE.C. é ca-
paz de amplificar.

Em alguns manuais, em vez
de gm, é fornecido o parametro
Yy Que €, aproximadamente,
igual. Ambos sdo medidos em S
(siemens). Em alguns manuais
vamos encontrar yg, para Ves = 0,
que € o mesmo que ¢,,; de pos-
se deste valor, podemos encon-
trar outros valores de gm, atra-
vés da relacdo:

——
| In

am = gy X ‘/ — (3)

I[Jss

O T.E.C. NA PRATICA:
MEDINDO OS PARAMETROS

Apds tanta teoria, ja nos pa-
rece chegada a hora de compro-
var tudo o que foi dito. Comece-
mos por verificar os parametros
experimentalmente, o que, sem
divida, servird para embasamen-
to de experiéncias futuras.

Escolhemos para nossa “co-
baia” o MPF102, um T.E.C. de
juncdo canal N, cuja configuracéo
de terminais € vista na Fig. 19.

12V

FIG. 20 — Obtengdo do parametro i
em um T.E.C. de jungido.

FIG. 21 — Determinagdo de I, em um
T.E.C. de jungiao.

Determinacao de V|, — Nossa pri-

meira experiéncia é determinar a
tens@o de estrangulamento (V)
que, como ja vimos, é aproxima-
damente igual a tensdo de corte
(Ves;orr,). Na Fig. 20 mostramos
como proceder para obter o valor
de V|, e chamamos a atencao

para o fato de que qualquer va-
lor entre 05V e 6,0V pode ser,
em geral, esperado. Realizamos
as experiéncias com dois T.E.C.
MPF102, sendo que um apresen-
tou V, igual a 155V, e outro,
1,65 V.

Determinacao de luss — Passe-
mos, agora, a determinacdo da
corrente de dreno para Ves — 0.
Para esta experiéncia, acompanhe
o circuito da Fig. 21. Para os mes-
mos T.E.C., encontramos 48 e
5,4 mA.

Obtencdo de Visorr, — Como
ja foi enunciado, V, é aproxima-
damente igual a Vesorr ), 0 que
vocé podera comprovar se mon-
tar o circuito sugerido na Fig. 22.
Ajuste o potenciémetro para obter
uma corrente |n da ordem de 1
a 0,1% de luss, a qual pode ser
considerada nula. Quando vocé
conseguir “zerar” a corrente In,
o voltimetro ligado entre a porta
do TE.C. e a massa estard indi-
cando o valor de Vesoorr,, que
vocé constatara ser aproximada-
mente igual a V.

R S+
D mA
; i +
+ T
12V 5 S
gn
FIG. 22 — Obtencdo de W,,S'_,,,‘l‘l em um T.E.C. de juncéo.
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POLARIDADE RESISTENCIA
DO V.O.M. ESPERADA
indiferente 100 Q a 10 kQ
indiferente circuito aberto
indiferente circuito aberto

direta 1.000 Q (aprox.)
inversa circuito aberto
direta - 1.000 Q (aprox.)
inversa circuito aberto

um MOSFET do tipo ‘‘deplegdo”, usando

um V.0.M. comutado para a fungao ‘“ohmimetro’.

Do D PONTOS A
VERIFICAR
dreno/supridouro
P P porta/dreno
porta/supridouro
dreno/substrato
S0 a) S
supridouro/substrato
D D. dreno/substrato
supridouro/substrato
TABELA Il — Verificagao de
P P
FIG. 23 — Circuito equivalente
de um T.E.C. de jungdo: a)
S T.E.C. de canal N; b) T.E.C.
S de canal P.
b)
PONTOS A POLARIDADE RESISTENCIA
VERIFICAR DO V.0.M. ESPERADA
dreno/supridouro indiferente 100 Qs> 10 kQ
porta/supridouro direta 1 kQ (aprox.)
porta/dreno direta 1k (aprox.)
porta/supridouro inversa bem alta
porta/dreno inversa bem alta
TABELA | — Verificagdo de um T.E.C. de jungdo com um V.0.M. comutado

para a fungdo “ohmimetro”.

Calculande gmo — Finalmente,
usando a férmula (4) abaixo, po-
demos calcular gmo:

2lpss

4)

gmo —

Vo

Neste caso, vocé devera usar
V,, em lugar de Vesorr,, para
obter maior preciséo.

TESTANDO T.E.C. COM
UM OHMIMETRO

Como o V.OM. é um instru-
mento que esta sempre disponi-
vel na bancada de um técnico,
nada mais justo que utiliza-lo
para verificar o estado de um
T.E.C. Embora esta ndo seja uma
prova definitiva, ela podera, em
muitos casos, determinar o es-
tado do T.E.C.

Comecemos com o TE.C. de
juncédo, e tomemos como ponto
de partida o seu circuito equiva-
lente (Fig. 23).
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Analisando este circuito equi-
valente podemos chegar as con-
clusdes reunidas na Tabela I.

TESTANDO OS MOSFET

Para os MOSFET teremos
que considerar dois casos: 0s que
s6 operam no modo enriquecido;
0s que operam em ambos os mo-
dos: deplecdo e enriquecido.

Para o modo enriquecido, o
circuito equivalente é visto na
Fig. 24.

Considerando que este tipo
de MOSFET s6 . conduz com algu-
ma tensdo positiva na porta, um
ohmimetro deverd medir entre
dreno e supridouro uma alta re-
sisténcia (circuito aberto); tam-
hém, deveremos ter circuito aber-
to entre porta e dreno, e porta e
supridouro, qualquer que seja a
polaridade do ohmimetro.

O MOSFET que opera no mo-
do deplecdo tem seu circuito
equivalente mostrado na Fig. 25,

l

FIG. 24 — Circuito equivalente de um
MOSFET do tipo ‘“‘enriquecido’.

t
B

FIG. 25 — Circuito equivalente de um
MOSFET do tipo “deplegéo”.

SUBSTRATO

S

SUBSTRATO

S

e dela podemos concluir as me-
dicoes a serem feitas. Veja o re-
sumo na Tabela Il.

Para finalizar, desejamos cha-
mar a atencdo do leitor para o
fato de que os T.E.C. sdo bem
mais sensiveis a maus tratos do
que os transistores bipolares, com
0s quais a maioria ja estd bas-
tante familiarizada. Qualquer dis-
tracéo com relagéo a polaridades,
ou excesso de corrente, e te-
remos o dissabor de ver um
T.E.C. irremediavelmente danifi-
cado.

Isto nao deve, entretanto, de-
sencoraja-lo a efetuar experién-
cias e montar circuitos com tran-
sistores de efeito de campo, dei-
xando, assim, de usufruir das
vantagens que eles podem ofe-
recer. :

Agora, é s6 redobrar a aten-
cédo"e comecar a “curtir” os T.E.C.
e seus circuitos.
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