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MOSFET Construção e Operação F́ısica

Agenda da Aula - Caṕıtulo 06

Construção e Operação F́ısica do MOSFET de Canal N

Operação no Modo de Corte
Operação no Modo de Triodo
Operação no Modo de Saturação

Construção e Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

Operação no Modo de Corte
Operação no Modo de Triodo
Operação no Modo de Saturação

MOSFET de Potência

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)
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MOSFET Construção e Operação F́ısica

Construção F́ısica do MOSFET
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MOSFET de Canal N
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MOSFET de Canal P
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Terminais do MOSFET

Dreno → Drain (D)

Porta → Gate (G)

Fonte → Source (S)

Substrato ou Corpo → Bulk or Body (B)
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Eletrônica Prof. Carlos Teodósio 3/29



MOSFET Construção e Operação F́ısica

Construção F́ısica do MOSFET

MOSFET de Canal N

P

N+N+ N+N+

S G D

B

S

G

D

B G

D

S

MOSFET de Canal P

S G D

B

N

P + P +

S

G

D

B G

D

S
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MOSFET Construção e Operação F́ısica

Dimensões Geométricas do MOSFET

As dimensões mais importantes de um MOSFET são o comprimento de canal
(L) e a largura de canal (W).

P

N+ N+

W

L

P

N+ N+

L

Essas dimensões impactam diretamente várias caracteŕısticas elétricas do
MOSFET.
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MOSFET Operação F́ısica do MOSFET

Operação F́ısica do MOSFET

P

N+N+ N+N+

S G D

VGSVGS

VDSVDS
IDID

VDSVDS

Em um MOSFET todas as junções PN devem estar sempre despolarizadas ou
polarizadas reversamente. Por essa razão, o substrato/corpo do MOSFET de canal N
deverá ser conectado ao terminal de menor tensão (fonte).

Se uma tensão VDS for aplicada entre os terminais de dreno (D) e fonte (S) do
dispositivo, haverá condução de corrente elétrica entre os terminais de dreno (D) e de
fonte (S)?
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MOSFET Operação F́ısica do MOSFET

Operação F́ısica do MOSFET
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As junções PN reversamente polarizadas do MOSFET impedirão a circulação de
corrente entre os terminais de dreno (D) e de fonte (S) para qualquer valor da tensão
VDS .

Como o terminal de porta está isolado do restante do dispositivo por uma camada de
óxido isolante, não haverá corrente de porta.

Dessa forma, o MOSFET funcionará aproximadamente como um circuito aberto.
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Operação F́ısica do MOSFET
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Para tensões VGS > 0, haverá uma acumulação de elétrons logo abaixo do óxido de
porta, atráıdos pelo potencial elétrico positivo aplicado à placa metálica da porta.

Quando a tensão VGS supera o limiar Vth (VGS > Vth ), o acúmulo de elétrons abaixo
da porta é suficientemente grande para inverter o tipo do semicondutor. Essa camada
de inversão do tipo N forma um canal para a condução de corrente elétrica entre os
terminais de dreno (D) e fonte (S).
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Operação F́ısica do MOSFET
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Neste modo, o MOSFET funcionará como um resistor, cuja resistência é igual à do
canal N. Isso faz com que a relação entre ID e VDS seja aproximadamente linear para
pequenos valores de VDS .

Ao aplicar uma tensão VGS > Vth cada vez maior, mais elétrons serão atráıdos para o
canal de condução.

O aumento na concentração de elétrons no canal aumenta a condutividade deste,
aumentando a derivada da curva caracteŕıstica ID ×VDS conforme a tensão VGS

aumenta.
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Ao aumentar a tensão VDS , mantendo VGS > Vth constante, a tensão VGD entre os
terminais de porta (G) e dreno (D) vai progressivamente sendo reduzida. Com a redução
dessa tensão, o canal vai sendo estrangulado nas proximidades da região de dreno.

Com o estrangulamento do canal, a condutividade deste vai progressivamente sendo
reduzida. Isso pode ser verificado com a redução na derivada da curva caracteŕıstica
ID ×VDS , conforme a tensão VDS aumenta.
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Operação F́ısica do MOSFET
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Aumentando demais a tensão VDS , chega-se ao ponto em que a tensão VGD ≤ Vth ,
estrangulando completamente o canal nas proximidades da região de dreno.

A partir desse ponto, a derivada da curva caracteŕıstica ID ×VDS se anula, mas o
enorme campo elétrico na região estrangulada mantém a corrente elétrica saturada em
um valor limite.
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Operação F́ısica do MOSFET
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Os valores da tensão VDS em que o canal está estrangulado nas proximidades do
dreno são:

VGD ≤ Vth ∴ VG −VD ≤ Vth

VG −VS − (VD −VS ) ≤ Vth ∴ VGS −VDS ≤ Vth

VDS ≥ VGS −Vth
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MOSFET Modos de Operação do MOSFET

Modos de Operação do MOSFET

De acordo com a operação f́ısica do MOSFET, identificamos três modos de operação:

Modo de Corte

Quando temos VGS ≤ Vth , o canal não estará completamente formado e teremos
ID ≈ 0, independentemente da tensão VDS . Nesse modo de operação, o MOSFET
opera como um circuito aberto.

Modo de Triodo

Quando temos VGS > Vth , o canal estará formado e teremos ID ̸= 0. Nesse modo de
operação, o MOSFET opera como um resistor controlado pela tensão VGS . Para isso
acontecer, devemos ter VDS < VGS −Vth para que o canal não esteja estrangulado
nas proximidades do dreno.

Modo de Saturação

Nesse modo de operação, também teremos VGS > Vth , para que o canal esteja
formado e ID ̸= 0. Entretanto, nesse modo de operação, a corrente ID estará saturada
em um valor limite em virtude do estrangulamento do canal nas proximidades do
terminal de dreno. Para isso acontecer, deveremos ter VDS ≥ VGS −Vth .
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Eletrônica Prof. Carlos Teodósio 6/29



MOSFET Modos de Operação do MOSFET

Modos de Operação do MOSFET

De acordo com a operação f́ısica do MOSFET, identificamos três modos de operação:

Modo de Corte

Quando temos VGS ≤ Vth , o canal não estará completamente formado e teremos
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MOSFET Modos de Operação do MOSFET

Modo de Corte

S G D

VGSVGS

VDSVDS

P

N+N+ N+N+

0

IDID

VDSVDS

Condição de Operação e Modelo Matemático

0 < VGS ≤ Vth

Sem a formação de um canal entre as regiões de dreno e fonte, teremos:

ID = 0,

independentemente da tensão VDS .
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MOSFET Modos de Operação do MOSFET

Modo de Triodo

S G D
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Condições de Operação {
VGS ≥ Vth

VDS < VGS −Vth
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MOSFET Modos de Operação do MOSFET

Modo de Triodo
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Modelo Matemático de Primeira Ordem

A corrente de dreno no MOSFET é dada por:

ID = kN
W

L

[
(VGS −Vth)VDS − 1

2
V 2

DS

]
onde kN é o parâmetro de transcondutância do MOSFET.
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MOSFET Modos de Operação do MOSFET

Modo de Saturação

S G D
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Condições de Operação {
VGS ≥ Vth

VDS ≥ VGS −Vth

Com o estrangulamento do canal nas proximidades do terminal de dreno, a corrente
ID satura no valor limite atingido no ponto onde o MOSFET muda de operação do
modo de triodo para o modo de saturação.
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MOSFET Modos de Operação do MOSFET

Modo de Saturação

O valor de saturação da corrente ID é atingido quando o MOSFET, operando no
modo de triodo, atinge o limiar VDS = VGS −Vth .

Assim, substituindo esse valor de VDS em:

ID = kN
W

L

[
(VGS −Vth)VDS − 1

2
V 2

DS

]

ID = kN
W

L

[
(VGS −Vth) · (VGS −Vth)−

1

2
(VGS −Vth)

2

]

Obteremos o modelo matemático do MOSFET no modo de saturação:

ID =
1

2
kN

W

L
(VGS −Vth)

2
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O valor de saturação da corrente ID é atingido quando o MOSFET, operando no
modo de triodo, atinge o limiar VDS = VGS −Vth .

Assim, substituindo esse valor de VDS em:

ID = kN
W

L

[
(VGS −Vth)VDS − 1

2
V 2

DS

]

ID = kN
W

L

[
(VGS −Vth) · (VGS −Vth)−

1

2
(VGS −Vth)

2

]
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MOSFET Modos de Operação do MOSFET

Modo de Saturação
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Modelo Matemático de Primeira Ordem

Na saturação, a corrente de dreno do MOSFET é dada por:

ID =
1

2
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W

L
(VGS −Vth)

2
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MOSFET Modos de Operação do MOSFET

Curvas Caracteŕısticas do MOSFET

A transição entre o modo de triodo e
o modo de saturação acontece quando
VDS = VGS −Vth . Nessa situação, a
corrente ID satura em:

ID =
1

2
kN

W

L
(VGS −Vth)

2

IDID

VDSVDS

Assim, substituindo VGS = VDS +Vth na equação da corrente de saturação ID ,
obteremos a curva que define a fronteira entre os modos de triodo e de saturação
no gráfico ID ×VDS :

ID =
1

2
kN

W

L
(VDS +Vth −Vth)

2

ID =
1

2
kN

W

L
V 2

DS
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Curvas Caracteŕısticas do MOSFET

A transição entre o modo de triodo e
o modo de saturação acontece quando
VDS = VGS −Vth . Nessa situação, a
corrente ID satura em:

ID =
1

2
kN

W

L
(VGS −Vth)

2

IDID

VDSVDS

Assim, substituindo VGS = VDS +Vth na equação da corrente de saturação ID ,
obteremos a curva que define a fronteira entre os modos de triodo e de saturação
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Agenda da Aula - Caṕıtulo 06

Construção e Operação F́ısica do MOSFET de Canal N

Operação no Modo de Corte
Operação no Modo de Triodo
Operação no Modo de Saturação

Construção e Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

Operação no Modo de Corte
Operação no Modo de Triodo
Operação no Modo de Saturação

MOSFET de Potência

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

S G D

VGSVGS

VDSVDS

N

P + P +

IDID

VDSVDS

Em um MOSFET de canal P as junções PN também devem estar sempre
despolarizadas ou polarizadas reversamente. Por essa razão, o substrato/corpo do
MOSFET de canal P deverá ser conectado ao terminal de maior tensão (Fonte).

Em um MOSFET de canal P, deveremos ter VGS < 0 para que os buracos sejam
atráıdos pela placa de porta e haver a formação do canal entre dreno e fonte.

Por convenção, em um MOSFET de canal P, deveremos ter VDS < 0.
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

S G D

VGSVGS
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IDID

VDSVDS

Como o MOSFET de canal P necessita de uma tensão VGS < 0 para a formação de um
canal, então a tensão de limiar Vth para este transistor também deverá ser negativa.

Para uma tensão Vth ≤ VGS < 0, não há a formação de uma camada de inversão logo
abaixo do óxido de porta. Portanto, as junções PN reversamente polarizadas impedirão
a circulação de corrente entre dreno (D) e fonte (S) para qualquer valor da tensão VDS .
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

S G D
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Nesse caso, o MOSFET de canal P estará operando no modo de corte e teremos:

ID ≈ 0
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

S G D
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Para tensões VGS < Vth < 0, haverá a formação de uma camada de inversão tipo P
logo abaixo do óxido de porta.

Essa camada de inversão forma um canal que permite a condução de corrente elétrica
entre os terminais de dreno (D) e fonte (S).

Desse modo, o MOSFET funcionará como um resistor, cuja resistência é igual à do
canal P. Isso faz com que a relação entre ID e VDS seja aproximadamente linear para
pequenos valores de VDS .
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operação F́ısica do MOSFET de Canal P
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Ao aplicar uma tensão VGS < Vth < 0 cada vez maior em módulo (valor absoluto),
mais buracos serão atráıdos para o canal de condução.

O aumento na concentração de buracos no canal aumenta a condutividade deste,
aumentando a derivada da curva caracteŕıstica ID ×VDS conforme a tensão VGS

aumenta.
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operação F́ısica do MOSFET de Canal P
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Ao aumentar o módulo a tensão VDS < 0, mantendo VGS < Vth < 0 constante, o
módulo da tensão VGD entre os terminais de porta (G) e dreno (D) vai
progressivamente diminuindo. Com a redução dessa tensão, o canal vai sendo
estrangulado nas proximidades da região de dreno.

Com o estrangulamento do canal, a condutividade deste vai progressivamente sendo
reduzida. Isso pode ser verificado com a redução na derivada da curva caracteŕıstica
ID ×VDS , conforme a tensão |VDS | aumenta.
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

S G D

VGSVGS

VDSVDS

IDID

N

P + P +

IDID

VDSVDS

Assim, no modo de triodo, a corrente de dreno ID no MOSFET de canal P
também será dada por:

ID = kP
W

L

[
(VGS −Vth)VDS − 1

2
V 2

DS

]
Normalmente, em circuitos integrados CMOS, temos kN ≈ 3 · kP .
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operação F́ısica do MOSFET de Canal P
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P +P +
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Aumentando demais |VDS |, chega-se ao ponto em que a tensão VGD ≥ Vth ,
estrangulando completamente o canal nas proximidades da região de dreno.

A partir desse ponto, a derivada da curva caracteŕıstica ID ×VDS se anula, mas o
enorme campo elétrico na região estrangulada mantém a corrente elétrica saturada em
um valor limite.
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

S G D

VGSVGS

VDSVDS

IDID

N

P +P +

IDID

VDSVDS

Os valores da tensão VDS em que o canal está estrangulado nas proximidades do
dreno são:

VGD ≥ Vth ∴ VG −VD ≥ Vth

VG −VS − (VD −VS ) ≥ Vth ∴ VGS −VDS ≥ Vth

VDS ≤ VGS −Vth
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Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

S G D
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P +P +
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Assim, no modo de saturação, a corrente de dreno ID no MOSFET de canal P
também será dada por:
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MOSFET Resumo MOSFET

Resumo - Modo de Corte

MOSFET de Canal N

S

G

D

B G

D

S

{
0 < VGS ≤ Vth

∀VDS > 0

MOSFET de Canal P

S

G

D

B G

D

S

{
Vth ≤ VGS < 0

∀VDS < 0

Corrente de Dreno no Modo de Corte

ID ≈ 0
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MOSFET Resumo MOSFET

Resumo - Modo de Triodo

MOSFET de Canal N

S

G

D

B G

D

S

{
0 < Vth < VGS

VDS < VGS −Vth

ID = kN
W

L

[
(VGS −Vth)VDS − 1

2
V 2

DS

]

MOSFET de Canal P

S

G

D

B G

D

S

{
VGS < Vth < 0

VDS > VGS −Vth

ID = kP
W

L

[
(VGS −Vth)VDS − 1

2
V 2

DS

]
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MOSFET Resumo MOSFET

Resumo - Modo de Saturação

MOSFET de Canal N

S

G

D

B G

D

S

{
0 < Vth < VGS

VDS ≥ VGS −Vth

ID =
1

2
kN

W

L
(VGS −Vth)

2

MOSFET de Canal P

S

G

D

B G

D

S

{
VGS < Vth < 0

VDS ≤ VGS −Vth

ID =
1

2
kP

W

L
(VGS −Vth)

2
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MOSFET Resumo MOSFET

MOSFET em Circuito Integrado
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MOSFET MOSFET de Potência

Agenda da Aula - Caṕıtulo 06

Construção e Operação F́ısica do MOSFET de Canal N

Operação no Modo de Corte
Operação no Modo de Triodo
Operação no Modo de Saturação

Construção e Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

Operação no Modo de Corte
Operação no Modo de Triodo
Operação no Modo de Saturação

MOSFET de Potência

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)
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MOSFET MOSFET de Potência

MOSFET de Potência

A principal desvantagem do t́ıpico MOSFET planar apresentado aqui está na
pouca capacidade de lidar com elevadas correntes elétricas (tipicamente da
ordem de miliampères).

Com o objetivo de produzir dispositivos adequados para operarem como chave
em circuitos de potência, foram desenvolvidos os MOSFETs em V (VMOS) e em
U (UMOS):

Eletrônica Prof. Carlos Teodósio 21/29



MOSFET MOSFET de Potência

MOSFET de Potência

A principal desvantagem do t́ıpico MOSFET planar apresentado aqui está na
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MOSFET MOSFET de Potência

MOSFET de Potência

MOSFETs possuem caracteŕısticas que os tornam mais vantajosos para exercer a
função de chaveamento em circuitos digitais e de potência:

Corrente de porta nula

Coeficiente de Temperatura negativo, que garante estabilidade térmica

Simetria entre os terminais de dreno e de fonte

A Resistência RDS é um importante parâmetro do MOSFET de Potência, pois
ela têm influência direta sobre a eficiência do circuito.

Quando operando como uma chave fechada no modo de triodo, a tensão VDS

será muito pequena. Assim:

Outro parâmetro muito importante é a capacitância de porta, que tem impacto
direto sobre o tempo de chaveamento.
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Simetria entre os terminais de dreno e de fonte
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será muito pequena. Assim:

ID = kN
W

L

[
(VGS −Vth)VDS − V 2

DS

2

]

Outro parâmetro muito importante é a capacitância de porta, que tem impacto
direto sobre o tempo de chaveamento.
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Eletrônica Prof. Carlos Teodósio 22/29



MOSFET MOSFET de Potência

MOSFET de Potência
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MOSFET MOSFET de Potência

Exemplo de Aplicação: Controle de Potência

RL

VDC M1

VG

t

VG

VDC

0

td

T 2T 3T

T + td 2T + td

A Potência Média dissipada no resistor de
carga RL para a produção de calor é dada
por:

Pmed =
1

T

∫ T

0
VDC · iL(t)dt

Pmed =
1

T

∫ td

0
VDC ·

VDC

RL
dt

Pmed =
1

T
·
V 2

DC

RL
(td − 0)

Pmed =
td

T
·
V 2

DC

RL

A Potência Média dissipada na carga RL

pode ser, então, controlada através o ciclo
de trabalho (duty cycle) td do chaveamento
do MOSFET M1.

Eletrônica Prof. Carlos Teodósio 23/29



MOSFET MOSFET de Potência

Exemplo de Aplicação: Controle de Potência

RL

VDC M1

VG

t

VG

VDC

0

td

T 2T 3T

T + td 2T + td

A Potência Média dissipada no resistor de
carga RL para a produção de calor é dada
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MOSFET MOSFET de Potência

Exemplo de Aplicação: Controle de Potência

No circuito de controle de potência da figura abaixo, o MOSFET M1 apresenta os
parâmetros kN

W
L

= 250 mA/V2 e Vth = 2,0 V. Dessa forma, calcule a resistência
elétrica equivalente que o transistor M1 apresentará quando estiver em condução e o
ciclo de trabalho (duty cycle) de chaveamento d = td/T que precisamos utilizar para
obtermos uma dissipação de potência de 15 W na resistência de carga RL.

RL

M1

VG

t

VG

0

td

T 2T 3T

T + td 2T + td

10 V
5,0 W

10 V

Cálculo da resistência equivalente:

Req =
1

0,25 · (10− 2,0)
= 0,5 Ω

Cálculo do ciclo de trabalho:

Pmed =
td

T
·
V 2

DC

RL

15 =
td

T
·
102

5,0
∴

td

T
= 75%
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MOSFET MOSFET de Potência

Exemplo de Aplicação: Ponte H

A Ponte H é um circuito muito utilizado para o acionamento e controle de
velocidade de motores elétricos de corrente cont́ınua e alternada.

No circuito abaixo, está ilustrado o circuito de controle de velocidade de um
motor de corrente cont́ınua:

VDC

VC1

VC2

VC3

VC4
t

iM

IRiM
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MOSFET MOSFET de Potência

Power MOSFET - IRF740
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MOSFET IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

Agenda da Aula

Construção e Operação F́ısica do MOSFET de Canal N

Operação no Modo de Corte
Operação no Modo de Triodo
Operação no Modo de Saturação

Construção e Operação F́ısica do MOSFET de Canal P

Operação no Modo de Corte
Operação no Modo de Triodo
Operação no Modo de Saturação

MOSFET de Potência

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)
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MOSFET IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

O dispositivo chamado IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) é,
essencialmente, uma combinação de um transistor bipolar de junção e um
MOSFET, adequado para exercer a função de chaveamento em circuitos de
potência.
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G

C

E

G

O IGBT tem a vantagem de combinar a capacidade do transistor bipolar de
conduzir elevadas correntes elétricas com o acionamento sem corrente de porta
do MOSFET.

A desvantagem do IGBT em relação aos MOSFETs de potência está no fato de
que estes últimos são ligeiramente mais rápidos e, portanto, podem ser usados
em circuitos de potência que exigem altas frequências de chaveamento.
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em circuitos de potência que exigem altas frequências de chaveamento.
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Power IGBT
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