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MOSFET Construgio e Operacao Fisica

Construcgao Fisica do MOSFET

MOSFET de Canal N MOSFET de Canal P
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Terminais do MOSFET
@ Dreno — Drain (D)
Porta — Gate (G)
Fonte — Source (S)
e Substrato ou Corpo — Bulk or Body (B)
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Construgao Fisica do MOSFET

MOSFET de Canal N MOSFET de Canal P
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MOSFET  Construgao e Opera.

Dimensoes Geométricas do MOSFET

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

L
k—
o Essas dimensoes impactam diretamente varias caracteristicas elétricas do
MOSFET.

w




MOSFET

Operacao Fisica do MOSFET

Ip

Vbs

@ Em um MOSFET todas as juncées PN devem estar sempre despolarizadas ou
polarizadas reversamente. Por essa razao, o substrato/corpo do MOSFET de canal N
deverd ser conectado ao terminal de menor tensao (fonte).

@ Se uma tensdo Vpg for aplicada entre os terminais de dreno (D) e fonte (S) do
dispositivo, haverd condugao de corrente elétrica entre os terminais de dreno (D) e de
fonte (S)?
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MOSFET  Oper a do MOSFET

Operacao Fisica do MOSFET

Ip

Vbs

@ As juncoes PN reversamente polarizadas do MOSFET impedirao a circulagao de
corrente entre os terminais de dreno (D) e de fonte (S) para qualquer valor da tensao
Vps-

@ Como o terminal de porta estd isolado do restante do dispositivo por uma camada de
6xido isolante, ndo havera corrente de porta.

@ Dessa forma, o MOSFET funcionard aproximadamente como um circuito aberto.

Prof. Carlos Teo



MOSFET

Operacao Fisica do MOSFET

Ip

Vbs

@ Para tensbes Vg > 0, haverda uma acumulagao de elétrons logo abaixo do 6xido de
porta, atraidos pelo potencial elétrico positivo aplicado a placa metélica da porta.

@ Quando a tensdao Vg supera o limiar Vi, (Vgs > Vi), o acimulo de elétrons abaixo
da porta é suficientemente grande para inverter o tipo do semicondutor. Essa camada
de inversao do tipo N forma um canal para a conducao de corrente elétrica entre os
terminais de dreno (D) e fonte (S).
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MOSFET  Operagao Fisica do MOSFET

Operacao Fisica do MOSFET

@ Neste modo, o MOSFET funcionard como um resistor, cuja resisténcia é igual a do
canal N. Isso faz com que a relagao entre Ip e Vpg seja aproximadamente linear para
pequenos valores de Vpg.

@ Ao aplicar uma tensao Vg > Vi, cada vez maior, mais elétrons serdo atraidos para o
canal de conducao.

@ O aumento na concentragao de elétrons no canal aumenta a condutividade deste,
aumentando a derivada da curva caracteristica Ip X Vpg conforme a tensao Vg
aumenta.




MOSFET  Operacao Fil do MOSFET

Operacao Fisica do MOSFET

@ Ao aumentar a tensao Vpg, mantendo Vg > Vi, constante, a tensdao Vgp entre os
terminais de porta (G) e dreno (D) vai progressivamente sendo reduzida. Com a reducao
dessa tensao, o canal vai sendo estrangulado nas proximidades da regiao de dreno.

@ Com o estrangulamento do canal, a condutividade deste vai progressivamente sendo
reduzida. Isso pode ser verificado com a reducao na derivada da curva caracteristica
Ip X Vpg, conforme a tensdo Vpg aumenta.




MOSFET  Operacao Fil do MOSFET

Operagao Fisica do MOSFET

Ip

Vbs

@ Aumentando demais a tensao Vpg, chega-se ao ponto em que a tensao Vgp < Vi,
estrangulando completamente o canal nas proximidades da regiao de dreno.

@ A partir desse ponto, a derivada da curva caracteristica Ip X Vpg se anula, mas o
enorme campo elétrico na regido estrangulada mantém a corrente elétrica saturada em
um valor limite.




agao Fisica do MOSFET

Ip

Vbs

o Os valores da tensd@o Vps em que o canal estd estrangulado nas proximidades do
dreno sao:

Vep < Vi . Vg—Vp < Vy
Va—=Vs—=(Vp—Vs) < Vu .. Vgs— Vps < Vi
Vps > Vas — Vu




MOSFET  Mc s de Oper do MOSFET

Modos de Operagao do MOSFET

De acordo com a operagao fisica do MOSFET), identificamos trés modos de operagao:
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Modos de Operagao do MOSFET

De acordo com a operagao fisica do MOSFET), identificamos trés modos de operagao:

Modo de Corte

Quando temos Vs < Vi, o canal ndo estard completamente formado e teremos
Ip ~ 0, independentemente da tensao Vps. Nesse modo de operagao, o MOSFET
opera como um circuito aberto.
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do MOSFET

Modos de Operagao do MOSFET

De acordo com a operagao fisica do MOSFET), identificamos trés modos de operagao:

Modo de Corte

Quando temos Vs < Vi, o canal ndo estard completamente formado e teremos
Ip ~ 0, independentemente da tensao Vps. Nesse modo de operagao, o MOSFET
opera como um circuito aberto.

Modo de Triodo

Quando temos Vgg > Vi, o canal estard formado e teremos Ip # 0. Nesse modo de
operagao, o MOSFET opera como um resistor controlado pela tensao Vgs. Para isso
acontecer, devemos ter Vps < Vgs — Vi, para que o canal nao esteja estrangulado
nas proximidades do dreno.

| \
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de Operagdo do MOSFET

Modos de Operagao do MOSFET

De acordo com a operagao fisica do MOSFET), identificamos trés modos de operagao:

Modo de Corte

Quando temos Vs < Vi, o canal ndo estard completamente formado e teremos
Ip ~ 0, independentemente da tensao Vps. Nesse modo de operagao, o MOSFET
opera como um circuito aberto.

.

Modo de Triodo

Quando temos Vgg > Vi, o canal estard formado e teremos Ip # 0. Nesse modo de
operagao, o MOSFET opera como um resistor controlado pela tensao Vgs. Para isso
acontecer, devemos ter Vps < Vgs — Vi, para que o canal nao esteja estrangulado
nas proximidades do dreno.

Modo de Saturagao

Nesse modo de operacao, também teremos Vs > Vi, para que o canal esteja
formado e Ip # 0. Entretanto, nesse modo de operagdo, a corrente Ip estard saturada
em um valor limite em virtude do estrangulamento do canal nas proximidades do
terminal de dreno. Para isso acontecer, deveremos ter Vps > Vags — V.

= = = = =

A
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MOSFET  Modos de Oper

Modo de Corte

Condicao de Operagao e Modelo Matematico

0< Vas < Vi

Sem a formagao de um canal entre as regioes de dreno e fonte, teremos:

independentemente da tensao Vpg.

Ele




MOSFET Modos de Operagao do MOSFET

Modo de Triodo

Condigoes de Operacgao

Vas = Vin
Vbs < Vas — Vi




o do MOSFET

Modo de Triodo

Modelo Matematico de Primeira Ordem
A corrente de dreno no MOSFET é dada por:

w 1
Ip = kn T (Vas — Vin) Vps — §Vgs

onde ky é o parametro de transcondutancia do MOSFET.
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do MOSFET

Modo de Saturacao

Ip

Vbs

Condigoes de Operacao

Vs > Vin
Vps > Vas — Vi
Com o estrangulamento do canal nas proximidades do terminal de dreno, a corrente

Ip satura no valor limite atingido no ponto onde o MOSFET muda de operacao do
modo de triodo para o modo de saturagao.




MOSFET s de Oper do MOSFET

e O valor de saturagao da corrente Ip é atingido quando o MOSFET, operando no
modo de triodo, atinge o limiar Vps = Vgs — Vi




MOSFET  Modos de Oper

Modo de Saturagao

e O valor de saturagao da corrente Ip é atingido quando o MOSFET, operando no
modo de triodo, atinge o limiar Vps = Vgs — Vi

o Assim, substituindo esse valor de Vpg em:

w 1
Ip = kn I (Vas — Vi) Vps — 5 V,%S

Prof. Carlos Teo



do MOSFET

Modo de Saturagao

e O valor de saturagao da corrente Ip é atingido quando o MOSFET, operando no

modo de triodo, atinge o limiar Vps = Vgs — Vi

o Assim, substituindo esse valor de Vpg em:

w 1
Ip = ky T [( Vas — Vin) Vps — 3 Vgs}

(Ves — Vzh)Q]

N | —

w
Ip = kn T {(Vcs — Vi) (Ves — Vi) —
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MOSFET Modos de Operagao do MOSFET

Modo de Saturagao

e O valor de saturagao da corrente Ip é atingido quando o MOSFET, operando no
modo de triodo, atinge o limiar Vps = Vgs — Vi

o Assim, substituindo esse valor de Vpg em:
w 1
Ip = ky T [( Vas — Vin) Vps — 3 Vgs}

w 1
Ip = kn T {( Vas — Vi) - (Vas — Vi) — 5 (Vas — Vth)2:|

o Obteremos o modelo matematico do MOSFET no modo de saturagao:

1 w
Ip =5 kv 4 (Vas - Vin)®
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MOSFET Modos de Operagao do MOSFET

Modo de Saturagao

Ip

Vbs

Modelo Matematico de Primeira Ordem

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

1 2% 2
In = — —_— —
D=5 kn 7 (Vas — Vin)




MOSFET Modos de Operagao do MOSFET

Modo de Saturagao

Ip

Vth VG S

Modelo Matematico de Primeira Ordem

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

1 2% 2
In = — —_— —
D=5 kn 7 (Vas — Vin)




MOSFET Modos de Operagao do MOSFET

Curvas Caracteristicas do MOSFET

e A transicdo entre o modo de triodo e
o modo de saturagao acontece quando
Vps = Vas — Vin. Nessa situacao, a
corrente Ip satura em:

1 w
Ip = = kN T (VGS - Vth)2

[\

Vbs
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MOSFET  Modos de Oper

Curvas Caracteristicas do MOSFET

e A transicdo entre o modo de triodo e
o modo de saturagao acontece quando
Vps = Vas — Vin. Nessa situacao, a
corrente Ip satura em:

1 w
Ip = = kN T (VGS - Vth)2

[\

Vbs

@ Assim, substituindo Vgg = Vps + Vi, na equagao da corrente de saturagao Ip,
obteremos a curva que define a fronteira entre os modos de triodo e de saturacao
no gréﬁco ID X VDSZ

1
Ip=-k
D=5 kN

w
T (Vs + Vi — Vin)?

Prof. Carlos Teodésio




> MOSFET

Curvas Caracteristicas do MOSFET

e A transicdo entre o modo de triodo e
o modo de saturagao acontece quando
Vps = Vas — Vin. Nessa situacao, a
corrente Ip satura em:

1 w
Ip = = kN T (VGS - Vth)2

[\

Vbs

@ Assim, substituindo Vgg = Vps + Vi, na equagao da corrente de saturagao Ip,
obteremos a curva que define a fronteira entre os modos de triodo e de saturacao
no gréﬁco ID X VDSZ

1
Ip = 3 kn (Vs + Vi — Vin)?

~| =

W
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Curvas Caracteristicas do MOSFET

e A transicdo entre o modo de triodo e
o modo de saturagao acontece quando
Vps = Vas — Vin. Nessa situacao, a
corrente Ip satura em:

1 w
Ip = = kN T (VGS - Vth)2

Triodo Saturacio

[\

Vbs

@ Assim, substituindo Vgg = Vps + Vi, na equagao da corrente de saturagao Ip,
obteremos a curva que define a fronteira entre os modos de triodo e de saturacao
no gréﬁco ID X VDSZ

1
Ip = 3 kn (Vs + Vi — Vin)?
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o Construgao e Operacgao Fisica do MOSFET de Canal P
o Operagao no Modo de Corte
o Operagao no Modo de Triodo
o Operagao no Modo de Saturacao
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M ET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

@ Em um MOSFET de canal P as jungoes PN também devem estar sempre
despolarizadas ou polarizadas reversamente. Por essa razao, o substrato/corpo do
MOSFET de canal P deverd ser conectado ao terminal de maior tensdo (Fonte).

@ Em um MOSFET de canal P, deveremos ter Vg < 0 para que os buracos sejam
atraidos pela placa de porta e haver a formacgao do canal entre dreno e fonte.

@ Por convengao, em um MOSFET de canal P, deveremos ter Vpg < 0.

Prof. Carlos Teodésio




MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

@ Como o MOSFET de canal P necessita de uma tensao Vg < 0 para a formagao de um
canal, entao a tensao de limiar V3, para este transistor também deverd ser negativa.

@ Para uma tensao Vi, < Vgg < 0, nao ha a formagao de uma camada de inversao logo
abaixo do 6xido de porta. Portanto, as juncées PN reversamente polarizadas impedirao
a circulag@o de corrente entre dreno (D) e fonte (S) para qualquer valor da tensdo Vpg.

Prof. Carlos Teodésio




MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

o Nesse caso, o MOSFET de canal P estard operando no modo de corte e teremos:
ID ~0 J




MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

@ Para tensoes Vigg < Vi, < 0, haverd a formacao de uma camada de inversao tipo P
logo abaixo do éxido de porta.

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

@ Desse modo, o MOSFET funcionard como um resistor, cuja resisténcia é igual a do
canal P. Isso faz com que a relagdo entre Ip e Vpg seja aproximadamente linear para
pequenos valores de Vpg.
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

@ Ao aplicar uma tensao Vggs < Vi, < 0 cada vez maior em médulo (valor absoluto),
mais buracos serao atraidos para o canal de conducao.

@ O aumento na concentragao de buracos no canal aumenta a condutividade deste,
aumentando a derivada da curva caracteristica Ip X Vpg conforme a tensao Vg
aumenta.

Prof. Carlos Teodésio




MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

@ Ao aumentar o médulo a tensdao Vpg < 0, mantendo Vgg < Vi, < 0 constante, o
médulo da tensdo Vip entre os terminais de porta (G) e dreno (D) vai
progressivamente diminuindo. Com a reducao dessa tensao, o canal vai sendo
estrangulado nas proximidades da regiao de dreno.

@ Com o estrangulamento do canal, a condutividade deste vai progressivamente sendo
reduzida. Isso pode ser verificado com a reducéo na derivada da curva caracteristica
Ip X Vpg, conforme a tensao | Vpg| aumenta.

Prof. Carlos Teodésio




MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

@ Assim, no modo de triodo, a corrente de dreno Ip no MOSFET de canal P
também serd dada por:

w 1
Ip =kp — |(Vas — Vi) Vs — ivés

o Normalmente, em circuitos integrados CMOS, temos ky =~ 3 - kp.

Elotrénica Prof. Carlos Teodésio



MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

@ Aumentando demais | Vpg|, chega-se ao ponto em que a tensdo Vgp > Vi,
estrangulando completamente o canal nas proximidades da regiao de dreno.

@ A partir desse ponto, a derivada da curva caracteristica Ip X Vpg se anula, mas o
enorme campo elétrico na regido estrangulada mantém a corrente elétrica saturada em
um valor limite.
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

o Os valores da tensd@o Vps em que o canal estd estrangulado nas proximidades do
dreno sao:

Vep > Viw . Vg—Vp2>Vy
Vo—=Vs—=(Vp—Vs)>Vu . Vgs— Vps > Vi
Vpos < Vas — Va

Prof. Carlos Teodésio




MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

@ Assim, no modo de saturagdo, a corrente de dreno Ip no MOSFET de canal P
também serd dada por:

W
kPT

(Vas — Vin)?
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MOSFET O MOSFET de Canal P

Operacao Fisica do MOSFET de Canal P

@ Assim, no modo de saturagdo, a corrente de dreno Ip no MOSFET de canal P
também serd dada por:

W
kPT

(Vas — Vin)?
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MOSFET  Resumo MOSFET

Resumo - Modo de Corte

MOSFET de Canal N MOSFET de Canal P
D D S S
I B
o s D D

0< Vgs < Vi Vin < Ves <0
VVps >0 VVps <0

Corrente de Dreno no Modo de Corte
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Resumo - Modo de Triodo

MOSFET

Resumo MOSFET

MOSFET de Canal N
D D
G o—l%o B ¢ Hq
S S

0< Vi < Vags
Vps < Vas — Vi

w 1
Ip = ky — [( Vas = Vi) Vos — 5 V]%S} Ip = kp

L

MOSFET de Canal P
S S
G o—lq‘-’}o B “ HI:I
D D

Ves < Vi, <0
Vps > Vas — Vi
w
L

1
{( Vas — Vi) Vps — 5 Vbs
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MOSFET

Resumo - Modo de Saturacgao

MOSFET de Canal N
D D
G o—l%o B ¢ Hq
S S

0< Vi < Vags
Vps > Vas — Vi

w
ID = = kN T (VGS - Vth)2

Resumo MOSFET
MOSFET de Canal P

G OJE} Hq

Ves < Vi <0
Vps < Vas — Vi
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MOSFET  Resumo MOSFET

MOSFET em Circuito Integrado

Eletrénica Prof. Carlos Teodésio
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o MOSFET de Poténcia
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MOSFET de Poténcia

e A principal desvantagem do tipico MOSFET planar apresentado aqui estd na
pouca capacidade de lidar com elevadas correntes elétricas (tipicamente da
ordem de miliamperes).
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MOSFET MOSFET de Po

MOSFET de Poténcia

e A principal desvantagem do tipico MOSFET planar apresentado aqui estd na
pouca capacidade de lidar com elevadas correntes elétricas (tipicamente da
ordem de miliamperes).

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

MOSFET de Poténcia

o MOSFETSs possuem caracteristicas que os tornam mais vantajosos para exercer a
fungdo de chaveamento em circuitos digitais e de poténcia:
o Corrente de porta nula
o Coeficiente de Temperatura negativo, que garante estabilidade térmica

o Simetria entre os terminais de dreno e de fonte

Prof. Carlos Teodési 22/29



MOSFET MOSFET de Poté

MOSFET de Poténcia

o MOSFETSs possuem caracteristicas que os tornam mais vantajosos para exercer a
funcdo de chaveamento em circuitos digitais e de poténcia:
o Corrente de porta nula
o Coeficiente de Temperatura negativo, que garante estabilidade térmica
o Simetria entre os terminais de dreno e de fonte

o A Resisténcia Rps é um importante parametro do MOSFET de Poténcia, pois
ela tém influéncia direta sobre a eficiéncia do circuito.
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MOSFET MOSFET de Poténcia

MOSFET de Poténcia

o MOSFETSs possuem caracteristicas que os tornam mais vantajosos para exercer a
funcdo de chaveamento em circuitos digitais e de poténcia:
o Corrente de porta nula
o Coeficiente de Temperatura negativo, que garante estabilidade térmica
o Simetria entre os terminais de dreno e de fonte

o A Resisténcia Rps é um importante parametro do MOSFET de Poténcia, pois
ela tém influéncia direta sobre a eficiéncia do circuito.

@ Quando operando como uma chave fechada no modo de triodo, a tensao Vpg
serd muito pequena. Assim:
w V3
Ip = kNT (VGS - Vth) Vps — %

Prof. Carlos Teodésio




MOSFET MOSFET de Poténcia

MOSFET de Poténcia

o MOSFETSs possuem caracteristicas que os tornam mais vantajosos para exercer a
funcdo de chaveamento em circuitos digitais e de poténcia:
o Corrente de porta nula
o Coeficiente de Temperatura negativo, que garante estabilidade térmica
o Simetria entre os terminais de dreno e de fonte

o A Resisténcia Rps é um importante parametro do MOSFET de Poténcia, pois
ela tém influéncia direta sobre a eficiéncia do circuito.

@ Quando operando como uma chave fechada no modo de triodo, a tensao Vpg
serd muito pequena. Assim:

w
Ip =~ kNT (Vas — Vin) Vs

arlos Teodésio




MOSFET MOSFET de Poténcia

MOSFET de Poténcia

o MOSFETSs possuem caracteristicas que os tornam mais vantajosos para exercer a
funcdo de chaveamento em circuitos digitais e de poténcia:
o Corrente de porta nula
o Coeficiente de Temperatura negativo, que garante estabilidade térmica
o Simetria entre os terminais de dreno e de fonte

o A Resisténcia Rps é um importante parametro do MOSFET de Poténcia, pois
ela tém influéncia direta sobre a eficiéncia do circuito.

@ Quando operando como uma chave fechada no modo de triodo, a tensao Vpg
serd muito pequena. Assim:

w
Ip =~ kNT (Vas — Vin) Vs

Vbs _ L
Ip kn W (VGS - Vth)

Rps =

Prof. Carlos Teodésio




MOSFET MOSFET de Poténcia

MOSFET de Poténcia

o MOSFETSs possuem caracteristicas que os tornam mais vantajosos para exercer a
funcdo de chaveamento em circuitos digitais e de poténcia:
o Corrente de porta nula
o Coeficiente de Temperatura negativo, que garante estabilidade térmica
o Simetria entre os terminais de dreno e de fonte

o A Resisténcia Rps é um importante parametro do MOSFET de Poténcia, pois
ela tém influéncia direta sobre a eficiéncia do circuito.

@ Quando operando como uma chave fechada no modo de triodo, a tensao Vpg
serd muito pequena. Assim:

w
Ip =~ kNT (Vas — Vin) Vs

Vbs _ L
Ip kn W (VGS - Vth)
e Outro parametro muito importante é a capacitancia de porta, que tem impacto
direto sobre o tempo de chaveamento.

Rps =
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M ET MOSFET de Po

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

@ A Poténcia Média dissipada no resistor de
Ry carga Ry para a producao de calor é dada
por:

1 T
Pred = — / Vpe - ip(t)dt
Ve me T Jo

Vbe r
0 ‘

T T T 2T T 3T

ta T+ty 2T+t
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M ET MOSFET de Po

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

@ A Poténcia Média dissipada no resistor de

Ry carga Ry para a producao de calor é dada
por:
+ 1 /T
Pred = — / Vpo - iL(t)dt
= 1 [l Vpo
P, = — Vpe - dt
Vo med T /0 DC Ry

Vbe r
0 ‘

T T T 2T T 3T

ta T+ty 2T+t
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

@ A Poténcia Média dissipada no resistor de

Ry carga Ry para a producao de calor é dada
por:
+ 1 T .
Vo Pred = ? /O Vpo - ZL(t)dt
= 1 [l Vpo
P, = — Vpe - dt
Vo med T /0 DC Ry
Vbe r 1 V3
Pmed:?' ]%Dc(td_o)
L
0 t

1T 2T 3T
te Tty 2T+t




MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

@ A Poténcia Média dissipada no resistor de

Ry carga Ry para a producao de calor é dada
por:
+ 1 T .
Vo Pred = ? /O Vpo - ZL(t)dt
= 1 tq VDC
P, = — Vpe - dt
Vo med T /0 DC Ry
Vbe 1 V3
Pred = — - —2% (t4 — 0
med T RL (d )
0 f t 9
EIRERE bt Vi
mes -
tq T+t, 2T+t T Ry
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

@ A Poténcia Média dissipada no resistor de
Ry carga Ry para a producao de calor é dada
por:

1 T
Pred = — / Vpe - ip(t)dt
VG me T o

= 1 tq VDC
P, = — . dt
Vo med T /0 Vbe Ry

Vbe 1 V3
Pred = — - —2€ (¢4 — 0
med T RL (d )
t
tq ) Vgc

EEREAE RS p ot
ty T+ts 2T+t med =Ry,

@ A Poténcia Média dissipada na carga Ry,
pode ser, entdo, controlada através o ciclo
de trabalho (duty cycle) tq do chaveamento
do MOSFET M.
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

@ A Poténcia Média dissipada no resistor de
carga Ry para a producao de calor é dada

vl por:

+
Ve = + Ry, 1 T
—I Ve Pried = ? / Vpo - iL(t)dt
- 0
= - - 1 t/d VDC
Pred = — [ Vpe - 2% at
V‘G med T /0 DC R,

Vbe 1 V3
Ppeq = — 2% (t4 — 0
S RL(d )
0 - | ‘ t

: tg V2
f T peT paT po _ti Vie
tq T+ty 2T+t T Ry,

@ A Poténcia Média dissipada na carga Ry,
pode ser, entdo, controlada através o ciclo
de trabalho (duty cycle) tq do chaveamento
do MOSFET M.

tq




MOSFET MOSFET de P

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

No circuito de controle de poténcia da figura abaixo, o MOSFET M; apresenta os
parametros kN% = 250 mA/V2 e Vi = 2,0 V. Dessa forma, calcule a resisténcia
elétrica equivalente que o transistor M; apresentard quando estiver em condugao e o
ciclo de trabalho (duty cycle) de chaveamento d = t4/T que precisamos utilizar para
obtermos uma dissipagao de poténcia de 15 W na resisténcia de carga Ry.

10V |7
0 T

T T T 2T T 3T

tq T+t, 2T+ ty

‘eodésio



MOSFET MOSFET de P

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

No circuito de controle de poténcia da figura abaixo, o MOSFET M; apresenta os
parametros kN% = 250 mA/V2 e Vi = 2,0 V. Dessa forma, calcule a resisténcia
elétrica equivalente que o transistor M; apresentard quando estiver em condugao e o
ciclo de trabalho (duty cycle) de chaveamento d = t4/T que precisamos utilizar para
obtermos uma dissipagao de poténcia de 15 W na resisténcia de carga Ry.

@ Calculo da resisténcia equivalente:
L

Ryy—=— =
“T kv W (Vgs — Vi)

10V |7
0 T

T T T 2T T 3T

tq T+t, 2T+ ty
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MOSFET MOSFET de P

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

No circuito de controle de poténcia da figura abaixo, o MOSFET M; apresenta os
parametros kN% = 250 mA/V2 e Vi = 2,0 V. Dessa forma, calcule a resisténcia
elétrica equivalente que o transistor M; apresentard quando estiver em condugao e o
ciclo de trabalho (duty cycle) de chaveamento d = t4/T que precisamos utilizar para
obtermos uma dissipagao de poténcia de 15 W na resisténcia de carga Ry.

@ Calculo da resisténcia equivalente:
1

Reyg—= —— =~
kv W (Ves — Vi)

10V |7
0 T

T T T 2T T 3T

tq T+t, 2T+ ty
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MOSFET MOSFET de P

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

No circuito de controle de poténcia da figura abaixo, o MOSFET M; apresenta os
parametros kN% = 250 mA/V2 e Vi = 2,0 V. Dessa forma, calcule a resisténcia
elétrica equivalente que o transistor M; apresentard quando estiver em condugao e o
ciclo de trabalho (duty cycle) de chaveamento d = t4/T que precisamos utilizar para
obtermos uma dissipagao de poténcia de 15 W na resisténcia de carga Ry.

@ Calculo da resisténcia equivalente:
1
kv % (Vas = Vin)

1
Ve Rog—e ——— 1
¢ “ 70,25 (10 — 2,0)

10V |7
0 T

T T T 2T T 3T

tq T+t, 2T+ ty

Reqg =

0,5 Q2
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

No circuito de controle de poténcia da figura abaixo, o MOSFET M; apresenta os
parametros kN% = 250 mA/V2 e Vi = 2,0 V. Dessa forma, calcule a resisténcia
elétrica equivalente que o transistor M; apresentard quando estiver em condugao e o
ciclo de trabalho (duty cycle) de chaveamento d = t4/T que precisamos utilizar para
obtermos uma dissipagao de poténcia de 15 W na resisténcia de carga Ry.

@ Calculo da resisténcia equivalente:
1
kv % (Vas = Vin)

1
Vi Royp— 1
¢ “ 70,25 (10 — 2,0)

Reqg =

=050

@ Calculo do ciclo de trabalho:

tq V[2)O

10V Poog = 2.
=T R,
0 t

T e 3T
tq T+t, 2T+ ty
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Controle de Poténcia

No circuito de controle de poténcia da figura abaixo, o MOSFET M; apresenta os
parametros kN% = 250 mA/V2 e Vi = 2,0 V. Dessa forma, calcule a resisténcia
elétrica equivalente que o transistor M; apresentard quando estiver em condugao e o
ciclo de trabalho (duty cycle) de chaveamento d = t4/T que precisamos utilizar para
obtermos uma dissipagao de poténcia de 15 W na resisténcia de carga Ry.

@ Calculo da resisténcia equivalente:
1
kv % (Vas = Vin)
+
1
Vi Ry — —
¢ = 0,25 (10 — 2,0)

Reqg =

=050

@ Calculo do ciclo de trabalho:

tq V[2)O

v Ped = = - —2C
1T 7 R
0 ! t tq 102 tq
s, — =175
T per paT T = 9%
tq T+t, 2T+ ty
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Ponte H

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

e No circuito abaixo, estd ilustrado o circuito de controle de velocidade de um
motor de corrente continua:

27

Vero— ' o Ves

|+
=

Voo =

ch°_| o Vi
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Ponte H

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

e No circuito abaixo, estd ilustrado o circuito de controle de velocidade de um
motor de corrente continua:

27

Ves
Inff e

o Vs
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Ponte H

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

e No circuito abaixo, estd ilustrado o circuito de controle de velocidade de um
motor de corrente continua:

27

o Vs
Inf-— /N

Vey
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Ponte H

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

e No circuito abaixo, estd ilustrado o circuito de controle de velocidade de um
motor de corrente continua:

27

Ves
Int-—/ /AR —

o Vs
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Ponte H

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

e No circuito abaixo, estd ilustrado o circuito de controle de velocidade de um
motor de corrente continua:

27

o Vs
Int-—/ oA N —

Vey
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MOSFET MOSFET de Poténcia

Exemplo de Aplicagao: Ponte H

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

e No circuito abaixo, estd ilustrado o circuito de controle de velocidade de um
motor de corrente continua:

27

VeroH o Vs

|+
l/.

Voo =

ch°_| o Vi
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MOSFET MOSFET d

Power MOSFET - IRF740

FEATURES
« Dynamic dV/dt Rating
Vps V) 400 =
Foiion (1) Vgs= 10V, o5 « Repetitive Avalanche Rated Rots:
5 b 0 o « Fast Switching i
Qs 170 50 « Ease of Paralleling
QgafnC] £ « Simple Drive Requirements
Configuration Single « Compliant to RoHS Directive 2002/95/EC
3 DESCRIPTION
To-220AB Third gensration Power MOSFETS from Vishay provide the
designer with the best combination of fast switching,
- ruggedized device design, low on-resistance and
e oJ cost-sffectiveness.
N The TO-220AB package is universally preferred for all
NN commercial-industrial applications at power dissipation
) levels to approximately 50 W. The low thermal resistance

and low package cost of the TO-220AB contribute 1o its

N-Channel MOSH wide acceptance throughout the industry.

INFORMATION
Fackage TO-220A8
TFFT40PbE
Lead (Ph)-ree ———
TRF720
Snee SHF730
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (Tc = 25 °C, unless otherwise noted)
symBoL LM uNIT
Drain-Source Votags Vos 40 N
Gate-Saurce Voltage Ves 220
c Drain C: Ves 09| 2 I 10
ontinuos Drain Currant s st 10V | o = A
Puised Drain Cunent® Tom 0
Uinsar Derating Factor 0 WFG
Singla Pulsa Avalanche Enorgy® B 520 mJ
Rapeiitva Avalanche Current e 0 A
Repetitive Avalanche Energy® Exn 13 mJ
Maximum Power Dissipation [ Tc=25°C Po 125 w
Peak Diods Recovery QV/dr® avit 40 vins
Operating Junction and Storage Temperaturs Range TaTag 5510+ 150 )
Soldering Recommendations (Peak Temperature) | for10s 3007 °
Mounting Torque ‘ 6:32 or M3 scraw o ot
1 N-m
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Power MOSFET - IRF740

SPECIFICATIONS (T, = 25 °C, unless otherwise noted)
PARAMETER | symeoL | TEST CONDITIONS [ MmN ] TYp. [ maX. [ unIT
Static
Drain-Source Breakdown Voltage Vbs Vas=0V, Ip =250 yA 400 - - v
Vps Temperature Cosfficient AVps/Ty Reference to 25 °C, Iy = 1 mA - 0.49 - V/°C
I Gate-Source Threshold Voltage Vasith) Vbs = Ves, Ip =250 pA 2.0 - 40 Y I
Gate-Source Leakage lgss Vgs=+20V - - +100 nA
Vps =400V, Vgg=0V - -
Zero Gate Voltage Drain Current Ipss DS oS 25 A
Vps=320V,Ves =0V, T;=125°C - - 250
Drain-Source On-State Resistance Rosion) Vgs=10V Ip=6.0 AP - - 0.55 Q
Forward Transconductance Gie Vps =50V, Ip=6.0 Ak 5.8 - - S
Dynamic
Input Capacitance Ciss Vegs=0V, - 1400 -
Output Capacitance Coss Vps =25V, - 330 - pF
Reverse Transfer Capacitance Cres f=1.0 MHz, see fig. 5 - 120 -
Total Gate Charge Q - - 63
Ip=10A, Vpg =320V,
Gate-Source Charge Qg Ves=10V - - 9.0 nC
see fig. 6 and 130

Gate-Drain Charge Qg - - 32
Turn-On Delay Time tafon) - 14 -
Rise Time 1 Vpp=200V,lp=10A - 27 - ns
Tumn-Off Delay Time oot Ry=9.10Q, Ap = 200, see fig. 106 - 50 -
Fall Time 1 R 24 R
Internal Drain Inductance Lo Between lead, ; - a5 -

6 mm (0.25") from AL "

package and center of ‘;L n
Internal Source Inductance Ls die contact —& - 7.5 -
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MOSFET IGBT - Insulated Gate Bipolar Tr

Agenda da Aula

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

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

e O dispositivo chamado IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) é,
essencialmente, uma combinagdo de um transistor bipolar de jungdo e um
MOSFET, adequado para exercer a fungdo de chaveamento em circuitos de
poténcia.

C

G o

G —
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MOSFET IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

e O dispositivo chamado IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) é,
essencialmente, uma combinagdo de um transistor bipolar de jungdo e um
MOSFET, adequado para exercer a fungdo de chaveamento em circuitos de
poténcia.

C

G o

G

E
E

o 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.
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MOSFET IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor

Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT)

e O dispositivo chamado IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) é,
essencialmente, uma combinagdo de um transistor bipolar de jungdo e um
MOSFET, adequado para exercer a fungdo de chaveamento em circuitos de
poténcia.

C

G o

G

E
E

o 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.

o A desvantagem do IGBT em relacdo aos MOSFETSs de poténcia estd no fato de
que estes iltimos sdo ligeiramente mais rapidos e, portanto, podem ser usados
em circuitos de poténcia que exigem altas frequéncias de chaveamento.
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IGBT - Insulated Gate Bipolar Transi

Power IGBT

FGY60T120SQDN

Ultra Field Stop IGBT,

1200 V, 60 A
General Description
This Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) features a robust and ON Semiconductor®
cost effective Ultra Field Stop Trench construction, and provides
supertor performance in demanding switching applications, offering warsonsemicom

ot low en—state voltags and minimal switehing loss. The IGET i

well uited for UPS and solar applieations. Incorporated. it the
device iz 2 30ft and fast co-packaged free wheeling diode with 3 low ©
forward voltage.
Features
® Extremely Efficient Trench with Field S!up Techmology S
® Masimum Junction Temperature Ty = 17
® Low Saturation Voltage: Vegsm = 17V rrﬂ;,; @lc=60A
® 100% of the Parts Tested for Ty (Note 1) £
® Soft Fast Reverse Recovery Diode
© Optimized for High Speed Switching
* RoHS Compliant
Applications
® Solar Inverter, UPS 2
ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS (T, =25'C uness otherwise noted] G ¢
Symbol Description Valie [ Unit ‘e
Voes | Gobector o Eriner Volage I Power T0247
Voms | Gate 1o Emiaer Volage B v (T0-2470%)
Trarsient Gale 1o Emiter olage E] v
MARKING DIAGRAM
c | Gobestor Gurem @ (Tc=25°G) 120 A
= E] A
e ) I LI
Pulked Gollector Gurrent 20 A ez
1= | e Forward Curent @ (e =26C1 20 A pil
Dicce Forward Curent @ (Tc=100°CY El A
e o T
Po | amg D s &Y = ON Semiconductor Logo
ENEK 83 = Data Coce (Year & Week)
= K =lo
T, | Operating Juncton Temperature ETE PG VBT 15050DMN= Speciic Devioe Gode
Tg | Storage Temperature Range Swan| ©
T, | Mamum Lead Temp. Forcolderng El c

118" from case for 3 seconds.
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MOSFET

Power IGBT

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T = 25°C unless otherwise noted)

IGBT - Insulated Gate Bipolar Tran

Symbol Parameter Test Condition [ Min. | Typ. [ Max. | unit |
OFF CHARACTERISTICS
BVeces Gollector to Emitter Breakdown Voltage Vge = 0V, Ig = 500 pA 1200 - - v
Iges Collectar Cut-Of Gurrent Ve = Vges, Vgz =0V - - 400 uA
laes G-E Leakage Current Ve = Vaes, Voe=0V - - £200 nA
©ON CHARACTERISTICS
Vaemm) G-E Threshold Voltage lc =400 uA, Vee = Ve 45 55 65
lc=60A Vgg=15V - 17 195
Vee(sat) Collector to Emitter tion Voltage o= 60 A Vo= 15V, To= 175°C
- 23 - v
DYNAMIC CHARACTERISTICS
Cies Input Capacitance - 7147 - pF
Coes Output Capacitance VCE:ES :J’:ﬁiz ov. - 203 - pF
Cres Reverse Transfer Capacitance - 114 - pF
SWITCHING CHARACTERISTICS
tajan) Turn-0n Delay Time - 52 - ns
ki Fice Time Veo=600V, lo= 60 A, Ra= 100, - i - i
tdiof) Tumn-0ff Delay Time Vee=15V, - 296 - ns
: - Inductive Load, To= 25°C — = — —
Eon Turn-On Switching Loss - 515 - mJ
Eoff Turn-Off Switching Loss - 182 - mJ
Ets Total Switching Loss - 6.97 - mJ
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