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Al FET

Dopo | transistor a giunzione bipolare,
introduciamo quelli ‘a effetto campo’,
tanto diffusi nei sistermi moderni.

el fescicolo 14
N ebbigma infrodotto in

modo molto samplice
| ransielar B gIUNZIoRE bipolara
(BJT]. Ora dedichismocia una
seconda bpalogis: di transewar,
che sl nostri giorni caratterizza
la magnior perte dei modarn)
sistarmn| digiali; | transistor a
effetto campo [piu brevemente
FET, Field Effect Transistor)
BHenche esista una grands
fuartitea di sottofamiglia d
FET [che mantengono principi
di funzinnamenta pid o

CMOS, che

e tanto in vopa
nall'era dalle '
taonnlogie i
cigptall, deriva
propro dalle
contrazione de
Eermini ‘Complamantary’

B MOS8 contraddistinge

Lng particolare matodologE di
progetazione di cicuith bassti
sl ransistor & effettn campo.
Anche parlenda dei FET, cl
lrmiterema & vedare solo alcine

Sopra, un MOSFET di
potenza SFPO540. Esjstono
FET praticamente per

agnil tipo o applicazione,

delie carsttaristicha pratiche
i quasti dispostag; senza
addentrarel tropoa negh
aspeia fiso & makematic

I MOSFET

Comea rnal casa dei BJT, anche
i transistor MOSFET devonao

il loro compartamento a tre

rmenda simill, ma differiscona -
nalla carattenstiche fisiche

g nelle prastazoni], rol ci
concantrarema princlpalmenta
Ul cosiddetts dispositivi
MOSFET [Metal Oxide
Sarmiconductor FET,

ossis 'FET 8 Metallo Ossido
Semigonduttora’) poicha
costituiscono une dolle
nategome di FET pid diffuse

g Implegate; sia nellfambito
delfslettronice hobbisbca,

che in guello delleletronica
industriale. Per citare un
BsEMpI0 copcreto, (8 sigla

:} La strutturs interna
o un trapsistor MOSFET
a canale n, In cui song
evidanziste e due zone

drogete ped n, b

LA STRUTTURA DI UN MOSFET A CANALE n

strati in metallo o
sificia palicristalling
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elattrodi del (e] .
condensatore MODS strato isolante in

Zona s drogaggio ‘n'

hiossida di silicio

[ ] Zona a drogaggio ‘p'




porzion’ d| silicio drogeta
ﬂl"l:'lr 3u =55 =] I'EQII'II'IF_II trovaremn
iransistor npn, dett n-MOS

0 '8 canale n', e transistor pop’,
datti p-MOS o ‘a canale p).
Huesta analoqa con | BJT,
tuttavia, non deve iInganrare:

Ie laro strutiure inteme g |

loro principl o funzionamento
sondg mioita differant [plo
confrontare Nimimeging dalka
paging precedents dove 8
mostrata |8 struttura interna d|
un r-MOS con quells presentata
nel fazcicala 14 relativemente ai
BT npnl. Al di lé daliz duersits
geEmELRCE intninseca, cil che
earatterizza | transistor MOSFET
& |a presanze dal copdensatora
MDS [incontreramo’ pig svant

I condensator nello specifico],
LN sistems fisico composto

da due alettrodi parallel

B separat da un sottifissEmo
strato i materiale isolante,

di salta biossido di silicio [i
glizie, guindi, pud comportars
gid COME un conduttore, sia
Carme un akhmo-isslanta, in
base p coma viene ‘manipolato

& Ivalio ehimeo), Proprio i
condonsatara MUOS costitusce

il “cuare” dal funzionameanto

dai transistor MOSFET Prima

di procadere oon una semplice
analsi di questl dispositiv,

3 | simboli elettrici
che utilizzeremo per
rappresentare | MOSFET,
a 'cansle n' (a8 sinistra)
e & ‘canale p' {a destral,
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Vg tensione ai capi del condonsatore MOS

canale mterdetto
(oaso spocifico Wy=0]

gl

o
? un :Ir“-r o) d

canale in

%,

Inuersione
di tipo n

atabiliama una remenciabure
che o sara utila pec dentficare
Fvarl elementi del transistor.
Innanemutts partismo dei

due alettrodi del condensatore
MOS: quellc supamore prende

il nome o gate [5G, 'cancella'],
mentre guslko mferiora, di
solitn ricavato direttamenta sul
semicondutiors col guale viens
reslizzatn | transiston & dettn
body (B, ‘corpa’}l Le dus

one ssterne con drogaogio
complamantzra &l body, imecE,
song detta drain (D, 'pozzn’]

g source [5, "sorgente’).

Comea nel caso dei BT, ancha
parlanda di MOSFET faremo
Fiferimenta & un esemplare
n-MICS [in particalare un

r-hEDES “ed arricchimento’, una
sctofamiglie di MOSFET, ma non
cl sddantraremo nel datteglio
in roda da potar confrontars

| compor@ment delle due
diverss fecnologis di transistor
[I simbal eketboo del MOSEET
gano masteak nellimmagine
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Lo stato del canale

nel caso o un W05

in interdizione fin akto) =
in wversione [in basso).
Il canale regola la
corrente del transiston

g sinistral. In precedensa
sbolamo definito || condensatora
MOS coms i ‘cuore’ del
transistar; vediamn per

quale ragiona: mmaginiarmo

i collegars il body [drogato . pl
i potanziale nullo [massal

& di applicare una differenza

o potenziale sul tapminale

gate [\ dellimmagine in

alto]. Se s d.d-p. & negativa
sl formers un accumulo di
lacune nalle zona di contine s
il body & 'smolante, cha tendars
a separare’, o livaflo aletinon,
Iz mona di source e di drain
[orimo schama dell'immagine
in alto]. A tensione positiva

8l contrana, si avwrd un
Compariamentn completaments
OppEsto;. con Daumentars

dells o.d.p, per l'effetto dal
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n Uno schems dell’n-MOS che
utilizziame oo eSEMo0 o
le relative tensioni & correnti,

campd alettrica [da qui il
nome ‘effetto campa’] & lacuna
VEMTENND pProgressivannants
respinta. dafla suparficia di
separaziona tra body & solanta,
@Ento cha, & ung detapmmata
tensiont [tansione di soglia],
la concentrazione di lacune
inizera & diventare inferiore 8
guella degli elettroni. In questa
condizioni, la poraianz di body
proesime allo etrato g biossida
di silicio ini#@iors a comportarsi
come 92 fosse stata sottoposts
a un drofgaggio di tipo n {anchea
se mrogata pl. Sicrea cosi
uno strato [detta 'di inversionea’]
che permetia alle corranta

di scorrers
e drein

e una datle
{ - Rrincipal
R diffarenys

,I'II c Lin 85170,
i esemplars
di n-MOS per
applicazioni con

corrantt fmitate.

tra e tecnologe BJT & MOSEET:
mentre |a corrente emessa dai
BJT & regolets dalls correnta
entrante nells base, il controllo
dei MOSFET avviens par
mezzo di una tensione_ Inoltre,
contrariaments 8 guants sccada
nel terminale di base dei BT,

Ia correnta antranta nel pin

di gate & taimente bassa da
poter egsara cansiderata nulla

LE REGIOMNI D1
FUNZIOMAMENTD

Anche | MOSFET, coma | BAlT,
DRErand secodo akcune region
di funzionamento', che sono
rdentmcate sulla besa dei

valor di tensiona present tra

| terminall gate, source & drair,
Dia gul, indicherama con VWps ka
Eengione tra gate e source, con
Vag guella tra drain e source

E CON Wy & tensione di soglia
gltre la guale s genera lo strato
di inversicne. Partiama dal caso
pil semplica, che, in un certo
sensd, abamao gid ncontrato
n precadenza perfando d)

BT Ipotizziamo Vag = Vo

con guest volteppl, ocome

visto nel paragraio precedenta,
non sussistana B condizian)

per la creazione dal canala

che permetta alla corrante

di scorrera tra drain e source,
Il transistor s Urova in condousom
i interdizione. Esattamenta
come awvwaniva par | BJT, in
fuesto stato |l Lransistor &
considarabile come 'spento’,

in quanta non consante |l
passagoio di corrente tra la
zone [ e 5. Passiamo, ara,

arl enalizzare gl sftr dus stad
dlei MOSFET, nei guali un ruolo
fonclamentale viena rivastito
anche dalla tensiong Vos.

Il primo di questi stat

prerde |l norme di 'regione
linkara’ o ‘ohmica’, In virt

dal suo compartamsanta che
appare malta simile a8 guelo
chi una ‘resistenza non lineare’
Il significato ) questa definizione
& relativamente semplice; s
g Erowismn in regione chmica
g patizziamo ol mantenere
costante la tensione Ve,

il legame tra la corrents

ips € |8 tensione Vs diviens
esprimibile in maniera molto
simile alla legge di Dhm
sEconda unequazions del Dpo:

s =V / R Ve

[possiamo vedere I'equazions
completa dells regione: ireara
nelis waballs dellg paging
segiental, In modo pil pratico,
l'equazione afferma che &
componente resistiva tra dram
B source varia al variare della
tensione Vgg. La consaguanza
prdirette di guesto legame
‘ohmicn’ & cha, in regione
Iineare, all aumentare

[o diminuire] dells differenza
di potenziale tra drain e
source, aumenta [o diminuisce]
la corrente ipg che attraversa
il transistor, G -WMOS operano
In queste regionsg nel caso in
cul la differenza tra (8 tansiong
fra gate & source [Vsgl

g la tensione di soghz [V

5ig positnea B maggiore dealla
Eensione prasenta tra drain

g source [metemaeticamante:
VeV = Vo = 010 | tarma

degl stati g funzionarmenta

& |la regione di saturaziona
[valda 58 Vs = WegWen] =0,
Lna condizinone operativa entro
la qualz Ia corrents ipe dipenda
esclusivamenta dalla tensiona
Vg presente ed g indipendanta



Lo schoma ol funzionsmento of
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un n-MOS, 'K é un paramotro Corrente i
specifico legato al MOSFET los SOnzon] g et
Regiona di interdizione =0 Mg = My

Hegione lineare

b = K Vs V2 | e

Ve — Vi 2 Mg =0

Rogione di saturazions

. K -1
|.|-_=—|"|.|II =\f
B E] o Ve g

Vog 2 Wy = Mg 20

dalle vanmazioni di f.d.p tra drain
e sourca. In particolare; nela
reqang di sstureziong sl ha una
COrranta g che vare in mado
proporaanals al quadraso della
diffarenza tra la tensione Vg

2 lg tensione di accensons

chal frensiEtor Y.

LE CURVE CARATTERISTICHE
Come i BJT, anche | MOSFET
VENQOND spasso desoritt
attraverso une sarie di curve
carsitensticha. Vediamo, coma
esempio, due tipl di geafici che
Yengono solitaments insent

nel Datashest dal cransistor &
effetto campa, | prima di quest:
grafii [in basso @ sinistra)

& chiamato 'caratteristica

di uscite' & mostre il modao in
Cli B8 corrante igg dal trensstor
varia In rfermento 8 Vpg nel
REED N oul Vs Simantanps
CcOstante [Ogni Curva & GEsncials
& un deterrmneto valore dalla

tansione Yegl Il secondo grafico,

macns, 8 dettn ‘caratteristica
di trasterimento’ & descrive
I8 carrante g in maniera
complementara & quanto fatto
in pracadanza, ossia kssando

Vg & fecendo vanare Vg, Su
quest) graficl 2 facile individuars
e regioni o funzionamanto.
Mallo StepbyStep sperimentarai
uf precolo circuto basato

su MOSFET che ti permattera
di affacciart &l mando
della-fogica booleans, nella
quale ci pddentrerama ne
prossimi fescicoli dellopera,

L} | due grafici caratteristici
ded MOSFET riferiti a8
un dispasitive oi potenza a
canaie n, utli per conoscers
le caratteristiche dei modeali
in coyTNmercio,

"y ,
d LE CURME Ol FUNZIDMARMENTD DI UM R=-R0S
regiona
lineare
I (A CARATTERISTICA Ol USCITA CARATTERISTICA DI TRASFERIMEMTO
€0 P LT =11} regione i i
50 i Vis=BY S u
! Voa=7V 20 T
a0 .'I regone di
: 15 interclizong
[257]
a0 Vis=Hy o [A]
B 10
L, oL Tasgos:
Li Vns=3 BV ™
I Ves=d
o Tu=nf"
L] 10 20 30 40 S0 (=0 0 1 B a9 i 5 B 7
Vias [V] Vs (V]

Due grafici che descrivono le caratteristiche di funzionamento di un MOSFET per applicazioni di potenza,
ossia con altl amperaggi. La caratteristica di uscita visualizza il modo in cui il transistor dsponde alla
varfazione di Vg mantenendn Vg, enstante [ogni curva @ associata a una specifica Vsl La caratteristica
di trasferimento, invece, descrive come cresce ipg in funzione di Vi [pué essers impiegata anche

per rappresentare | diversi comportamenti del dispositive in base alla temperatura di funzionamento),

b P,
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UNA PORTR 'NOT MOSEET»»

In gquesto StepbyStep potrai utilizzars un transistor MOSFET BS-170 per realizzare
un girGuitn simile a quello che in elettronica digitale wiene chiamato ‘porta NOT.

In elettronica, la porta MNOT implementa 'equivalonte dell'operators ‘negazione’ della
logica booleana: dando in ingresso un valore alto [1), otterral un'uscita bassa [D]

g, vicewersa, imponendo un ingresso basso (0] sveai un'uscita alta [1]. Le funzioni
logiche, come vedreme nei prossimi Workshop, rivestono unimpertanza fendamentale
nell'slettronica digitale @ possono essere impiegate per realizzare semplici circuiti
decisionali par i nostri robot & per svolgere una grands quantita di operazioni.
Questo StepbyStep, noltre, & mostrerd un esempio di utilizzo dei transistor

come ‘interruttori’ di corrente,

Elementi richiesti:

1" un portapile da 4 stilo con relative ' dunr LED rossi [D,,0;)
batterie (megho se ricaricabilil Vco) 15y pranslstor BS-170 (1]

2 una breadhoard B due resistori da 200 ohm [F,,B.)

3! aleuni fili per breadboard

Nell'immagine a destra ti mostrlame il
circuito che dowral realizzare, Mota che
non & stato nserito il pacco batterie con
il simholo che hai visto utilizzate finora,
Al sun posto abblame indicato il polo
positive del pacco hattorie [filo rossao)
aan il simbolo Voo, mentre il pola
negativo [filo nero] & evidenziato
con il simbolo elettrico della massa.
Mell'immagine in basso, inoltre,
puni vedors il simbolo eircuitale
COMUNEMENLE usato per
rappresentare la porta logica

NOT, introdotta nel sommario

di questo ScephyStep.

- —
=2 STEPO/STEP =
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Coma prima cosa assembla il circuito
che hai visto nello schema slettrico [per la
piedinatura dol transistor pusi far riferimento
alla foto della pagina precedente]). Dtterrai
un circuito simile a quello che vedi mostrato
nella foto accanto. Una nota impartants va
fatta in merito alla presenza del filo glallo
, lindicaka con la sigla 'IN). Buesto filo
rappraesenta il connettore di ingresso al
gircuitn [puoi vederio indicato nelln schema
elettrico, anche in guel caso con la sigla 'IN').
Nell'esperimento dourai collegarlo in un primo | e A oy
tempeo alla linea *+' & n un secondo tempo alla o 4y e S e
| linea *-' della breadboard per imporre sul pin di gate una I:ennhm ‘alta’ [Vee o
| ‘bassa’ [massa) e verilicare gli offettd.

5 Una valta assemblato

: 1 il gircuito collega il filo

’ gialla alla Hpea ' dalla
breadboard. In guesto
modo hai portate il pin

di gate del transistor

‘a massa’. Da guanto

abbiamo detto nell'articolo,

nelle attuali condizioni

il transistor & ‘spento’

& &i comporta come un
interruttore aperto [come G
mostriamo nello schama a sinistra). La corrente i, gquindi,
scorra nel ramo di eircuito costituito dal resistore B, o
dal diodo Oy, che vedrai accendersi, Ouwiamonte, poiché
la tensiona di ingresas é nulla (abhiamo portata
il punta IR & massa), il LED O, rimarrd sponto. In
pratica, abbiemo visto come imponendo un ingresso
‘baasa’ [*'0 logico’] ottoniamo I'sccensions del ramo
di uscita OUT [*1 loglea').
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Ora scolliega alimentazione,
sposta il filo giallo sulla linea

'+' della breadboard e rFlpristina
Ia conneasione con le batterie.
In questa maniera hai portato

il gate alla tensione V.., ossia
ga. B W. Il transistor si ‘scoende’
g inizia 8 far fluire corrente

tra drain e source [nellimmagine
lo vediama rappresentato

da un interruttore chiuso,

anche se sarehbe pid corretto
pEiragonario & un resistore],

La corrente, guindl, non scorre
pii nel diodo O, che rimane
spento. O0,, al contraria, sars
acceso per Vs della tensione V. di ingressoe. Hai appena osservato il comportamento
della porta logica NOT (le porte NOT reali, comungue, sona malto pid complesse).
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