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4 - TRANSISTOR DE EFEITO DE CAMPO - JFET

O transistor de efeito de campo, abreviado por JFET ( Field-EfFect Transistor) é um
dispositivo de trés terminais, utilizado em varias aplicagdes, como: pré-amplificador de video para
cameras de TV, estagios amplificadores de RF para receptores de comunicacgoes, instrumentos de
medigdo, etc. e que realiza muitas das fungdes do TBJ, embora que haja diferencas importantes
entre os dois dispositivos.

A diferenga fundamental entre os dois tipos de

transistores é o fato de que o TBJ é um dispositivo

controlado a corrente, enquanto o JFET é um dispositivo 4"': 'f
controlado por tensdo. Em outras palavras, a corrente I I
+
do TBJ é funcdo direta do nivel Z; e para o JFET, a TEd + |FET
corrente I sera funcao direta da tensdo Vgs aplicada ao Vs
circuito de entrada. Note que em ambos os caso a i}
P . controle de caontrale de

corrente de saida esta sendo controlado por algum GaanE tans&n

parametro de circuito de entrada — em um caso, o nivel

de corrente, e no outro, a tensao aplicada.

Assim como existem transistores npn e pnp, existem transistores de efeito de campo de
canal n e canal p. Entretanto, é importante observar que o TBJ é um dispositivo bipolar, enquanto
que o JFET é um dispositivo unipolar, dependendo somente da conducao realizada por elétrons
(canal n) ou lacunas (canal p).

Uma das caracteristicas mais importantes do FET é a alfa impedéncia de entrada, com

valores maiores que 1ML[I. Esta caracteristica & muito relevante no projeto de amplificadores
lineares. Por outro lado o TBJ] apresenta maior sensibilidade as variacdes do sinal aplicado. Em
outras palavras as variacdes de corrente de saida sao tipicamente maiores para os TBJs do que
para os FETs, para uma mesma variacao do sinal de entrada, por isso que os ganhos de tensdo dos
amplificadores adquiridos com a utilizacdo dos TBJs sdo superiores que aos ganhos de tensao
adquiridos com a utilizagdo de amplificadores com FETs. Em geral os FETs sao mais estaveis com
relagdo a temperatura do que os TBJs.

Existem dois tipos basicos : o FET de juncdo (ou JFET) e o FET de porta isolada (ou IGFET),
também denominado de MOSFET, onde este Ultimo pode ser de dois tipos: MOSFET de deplecdo e
os de intensificacdo. Estes por sua vez serao estudados na seqiiéncia. O transistor MOSFET tornou-
se um dos dispositivos mais usados na construgao dos circuitos integrados (CI), empregados nos

computadores digitais, porque, além de outras caracteristicas, sd0o mais estdveis termicamente.
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4.1- CONSTRUCAO E OPERACAO DO JFET

O primeiro FET desenvolvido foi o de juncao, FET (Junction Field Efect Transistor). Ha dois
tipos: Canal Ne Canal P.

Sua estrutura consiste numa barra de material semicondutor N (ou P), envolvida no centro
com material P (ou N). A regido N (ou P) é chamada de canal por influir na corrente controlada.

Observe que a maior parte da estrutura

r Dreno (0

€ composta do material do #jpo n, formando
0 canal entre as camadas imersas de
material do &jpo p. A parte superior do canal

do tjpo n estd conectado por contatos

ohmicos ao terminal denominado dreno (D),
enquanto que a parte inferior do mesmo
material estd conectado ao terminal
denominado fonte (S). Os dois materiais
tipo p estao ligados entre si e ao terminal
porta (G).

Em resumo, o dreno e a fonte estao conectados aos extremos do cana/ n e a porta as duas

camadas do material do tjpo p. Portanto, devera haver um fluxo de elétrons da Fonte(S) para o
Dreno(D), onde este por sua vez através de um potencial aplicado devera ser controlado pela
Porta(G).

Para que a condicdo acima seja satisfeita, sera necessario realizar a seguinte analise:

— VGS = 0 v, VDS maior que zero:
Aplicando-se uma tensdo positiva Vps através do canal, e conectando-se a porta diretamente

a fonte estabelece a condicdo Vgs = 0 v, obtém-se a porta e a fonte no mesmo potencial.
No instante em que uma tensao Vpp =Vps € aplicada, os elétrons fluem para o terminal de
dreno, estabelecendo uma corrente convencional 7, com o sentido definido pela figura. O caminho

do fluxo de cargas revela claramente que as correntes de dreno e fonte sdo equivalentes (I, = Is).
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a

E importante observar que a regidao de

deplecdo é mais larga na parte superior, em
ambos os materiais do tpo p. Este fato é

observado pelo fato de ter-se a regido superior do

material #jpo p reversamente polarizado, e a regiao
inferior do material &jpo p encontra-se diretamente  (——
polarizado. (Lembre que a polarizacdo reversa
tende a aumentar a regido de deplecdo e a

polarizacio direta tende a diminuir a regido de Y9s=0v

deplecao)

Conforme a tensao Vps tende a aumentar de 0 para alguns volts, a corrente aumenta como
previsto pela lei de Ohm, quando Vps atingir um determinado valor definido por Vp, as regides de
deplecao tendem a se alargar, provocando uma reducao na largura do canal, acarretando em um
aumento na resisténcia do canal. V, é a tensdo a qual resulta no estrangulamento do canal, tensdo
esta imposta por Vps.

Para valores de Vps a um nivel onde as
duas regides de deplecdo tendem a se tocar,
resulta na condicdo de pinch-off (tensdao de
constricdo), tensao Vps esta que estabelece o
estrangulamento do canal, denotado por Vp. Na
verdade o termo de pinch-off é inapropriado, (O
sugerindo que a corrente caia a zero, entretanto

I, mantém um nivel de saturacao definido por

Ipss onde na verdade ainda existe um canal Y9870
muito estreito, com uma corrente de altissima ) —(Sj 1
densidade. il

O fato de I, nao ser cortada e manter o nivel de saturacdo é verificado pelo seguinte: a
auséncia de uma corrente de dreno impossibilitaria a existéncia de diferentes niveis de potencial
através do canal n, e ndo estabeleceria os niveis de tensdo reversos ao longo da jungdo p-n.

A medida que a tensdo Vps tende a aumentar além do nivel V,, a regido de confronto entre
as duas regides de deplecao aumenta em comprimento ao longo do canal, mas o nivel de corrente
I, permanece essencialmente o mesmo. Em resumo, portanto, uma vez estabelecido Vps > Vp, 0

JFET apresenta as caracteristicas de uma fonte de corrente. Portanto a corrente permanece
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constante em I, = Ipss, Mas a tensao Vps (para niveis > Vp) sera determinada pela carga
empregada.
Ipss € a corrente maxima de dreno para um JFET, e é definido pela condicdo Vzs=0 e Vps>

Ve .
Id
4 ! nivel de saturagao
ldss- — —~
| “igs=0
[
[
[
|
|
[
|
|
|
e
0 W
2]
— VGS <0 v: Vs

A tensao da porta para a fonte, denotada por Vgs, € a tensao controladora de JFET. Para o
dispositivo de canal n, a tensdo controladora Vgs € feita cada vez mais negativa, a partir de Vgs =
0V. Ou seja, o terminal de porta estara cada vez mais em potenciais menores comparado a fonte.

A polarizacao negativa estabelece regides de deplecao semelhantes aquelas obtidas com Vgs
= 0, mas com niveis menores de Vps. Portanto, o resultado da aplicacao de uma fonte negativa na
porta é alcancar a condicdo de saturacdo em niveis menores de tensdo Vps. Quanto mais negativos
forem os valores da fonte Vs, maior o estrangulamento do canal.

O nivel de Vs que resulta em I, = 0 mA é definido por Vss = V,, com V), sendo uma tensdo
negativa para dispositivos de canal n, e uma tensdo positiva para JFETs de canal p.

Note que obtem-se diferentes valores de I, para diferentes valores de Vs,
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Simbologia do JFET
Do+ Do+
b fid
G a /e
= ds " :\u s
-30 - < B
Note que em torno de um canal forma-se uma regido de potencial na juncao PN. Esta
barreira restringe a area de condugao de canal ao outro.
4.2 Condigdes de operacio do JFET:
Resumindo, tem-se abaixo as trés condicdes de operacao do JFET:
e Para Vg = oVe Vop = l/p — Ip = Ipss
O
G \a’dd_
Jle=ldss T
=
“\.-"'gS=E| W Vgg
- S 0
e Para VGG = Vp eVDD=Const. OID=0A
O
Wgs=-og
il
G
—o— | 1d=04 T
vgy —  Waos
+ -5¢
|'vagl 2wl =
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e Para Vp =2 VGG =20V e VDD = Const. [10mA < ID < IDSS

O

|Vp|>,|\=’gg|>,lilv OmAgld<ldss
G l “iold

Yoo L

4.3 Curva de Transcondutincia do JFET:

A curva de Transcondutancia de um JFET é um grafico da corrente de dreno versus a
tensdo porta-fonte, ou I, versus Vgs. A curva sera a mesma para qualquer tipo de JFET, apenas
mudam os niveis de dopagem, as regides dopadas, etc. Por isso todos os JFETs tem uma curva de

transcondutancia que é o grafico da seguinte equacao:

2
\%

I, :IDSS( - GSJ
Ve

Com esta equacio podemos Icd

calcular a corrente de dreno dada, a

— 10mA
corrente de dreno maxima, a tensao de NTRETYY
corte porta-fonte e a tensao da porta. A — 5 G2maA
curva pode ser Util para aproximacOes L o EmA
rapidas, note que a corrente de dreno Ip

— 0.BZ25maA,
maxima € 10mA e a tensdo de corte porta- :

-4 3 2 1 |0 Vs

fonte € de —4V. Curva de Transcondutdncia

Considerando o valor entre parénteses como um fator denominado de K, temos:
Ip =K Ipss
Desta forma, tendo o valor de K, podemos determinar rapidamente o valor da corrente de
dreno.
Os valores de Ipss e V,, sao normalmente fornecidos pelos fabricantes dos JFETS, ja o valor
de I, pode ser determinado para qualquer nivel de Vgs.
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Exerc.01) Suponha que um JFET tenha
Ipss = 7 mA e V, = -3V. Calcule a
corrente de dreno para uma tensdo

porta-fonte de —1V.
Resp.: Ip = 3,12 mA

4.4 Analise de Circuitos com JFET:
Para efetuar a anadlise de circuitos empregando transistores JFET, podemos chegar as

seguintes relagdes com relacao ao TBJ:

TBJ JFET TBJ JFET
E PN S Ic=p1Ip « Ip=Klpss
B — G Ic=Ig > Ip=1Is
C > D Vee= 0,7V > Is=0A
Exerc.02) Na figura ao lado, qual a tensdo de 3600
]

dreno-fonte quando Vgs é zero?

Solugao:
AL—’[MSS:mmA — 10w
Y=gy

— Wgs

=
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4.4.1 Configuragao de Polarizagdo Fixa para o JFET:

O mais simples dos arranjos de polarizacao para o FET é definido pela configuracao de
polarizacdo fixa, porém é o menos eficiente, devido o fato de que o ponto quiescente (ponto de
operacao) variar em funcdo de Ipsse Vs,  que por sua vez variam com temperatura.

A configuragdo apresentada inclui os Veld
niveis ac V; e V, mais os capacitores de
acoplamento. Lembre-se que os capacitores R

o,
de acoplamento sdo “circuito-aberto” para 5 + (—ch-“o

1

analises dc, e baixas impedancias (curto- i oi|f
!

4

circuitos) para a analise ac. O resistor Rg

G I
esta presente para assegurar que V, apareca %Rg =)
na entrada do amplificador FET na analise

_— Vg

ac.

[G=0A — A —
Vie = IeRe= 0V -

A queda de tensdo através de Rg permite substituir Rg por um curto-circuito equivalente,

especialmente desenhado para a analise dc.

Como o terminal negativo da bateria esta olidd
conectado na porta, pode-se concluir que a
polaridade de Vs é oposta a Vs Aplicando-se a lei §Rd
das tensdes de Kirchhoff na malha, no sentido i |
horario, resulta em = Vel
Vee— Ves=0 logo | Ves = -Vis = 5
Uma vez que Vgs € uma fonte constante, a e -5
tensao Vgs € fixa, onde surge a conotagao de ;
polarizagao fixa. — Y48
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& [d {mA) O nivel resultante de corrente de

| o dreno I, poderda entdo ser definido pela
equacao de Shockley.

B Ip= [DS.S(]-'VGS/VP)Z

L Observe que na curva de
transcondutéancia, fazendo

— ldfssid Ves = V2,

0 ';QS (método de analise simplificado) a corrente
de dreno fica igual a Ipss/4.
Note na reta horizontal Vos=-Vis ;

portanto o nivel de I, deve ser determinado
sobre esta reta. O ponto onde as duas

curvas se interceptam é a solucdo para a

configuracdo, denominado de ponto de
operacdo ou ainda ponto quiescente — Q. DiSPE'Sﬂi‘li

Observe que o nivel quiescente de 1, é

determinado desenhando-se uma linha 7 >
. . . Ve Vgs=-gg Wgs
horizontal do ponto Q até o eixo vertical Zp.

A tensao dreno-fonte Vps do circuito pode ser determinada aplicando-se a lei das tensdes de
Kirchhoff, obtendo desta forma:

Vos = Vop - IpRp

Note que, como nao ha uma resisténcia de emissor, teremos Vs = 0 logo podemos verificar
que:
Vps = Vp - Vs
Vb = Vps

Além disso temos ainda que:
VGS = VG - VS
VGS = VG
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Exerc.03) Determine as seguintes variaveis para o circuito:

a) Vesg
b) Inq
¢) Vbs
d) Vp
e) Vg
f) Vs

T+E‘D'u’

2 ka2

o
Idss=T0md

Ip=-8
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