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Idea baseIdea base

�� Il campo elettrico altera la disposizione dei Il campo elettrico altera la disposizione dei 
portatori di carica in un semiconduttoreportatori di carica in un semiconduttore
��Si può aumentare la concentrazione di portatori di un Si può aumentare la concentrazione di portatori di un 

certo tipo (elettroni o lacune)certo tipo (elettroni o lacune)
��Al contrario, si possono svuotare regioni dai portatori di Al contrario, si possono svuotare regioni dai portatori di 

carica mobilicarica mobili
� In una regione priva di portatori di carica può scorrere corrente solo 

se vengono iniettati portatori dai confini della regione
�La corrente che scorre nella regione è indipendente dal campo 

elettrico che si stabilisce ai suoi estremi
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ComportamentoComportamento

�� Impedenza di ingressoImpedenza di ingresso
�� La grandezza di controllo è la tensione applicata al La grandezza di controllo è la tensione applicata al 

terminale di gateterminale di gate
��Visto che l’effetto che garantisce il funzionamento è Visto che l’effetto che garantisce il funzionamento è 

dovuto al campo elettrico e non alla presenza di dovuto al campo elettrico e non alla presenza di 
correnti, l’impedenza di ingresso è altissimacorrenti, l’impedenza di ingresso è altissima

�� Corrente di uscitaCorrente di uscita
�� In assenza di regioni “svuotate” dai portatori, il FET ha In assenza di regioni “svuotate” dai portatori, il FET ha 

un comportamento ohmico (un comportamento ohmico (ii proporzionale a proporzionale a vv))
��Se si forma una regione priva di portatori, la corrente Se si forma una regione priva di portatori, la corrente 

“satura”, rimane cioè costante, indipendente dal valore “satura”, rimane cioè costante, indipendente dal valore 
di di vv
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Parte 2Parte 2
MOSFETMOSFET

RealizzazioneRealizzazione
FunzionamentoFunzionamento
CaratteristicheCaratteristiche
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MOSFETMOSFET

�� Il campo elettrico agisce attraverso un dielettricoIl campo elettrico agisce attraverso un dielettrico
��MOS: metallo, ossido isolante, semiconduttoreMOS: metallo, ossido isolante, semiconduttore
�� La struttura a riposo presenta una regione di La struttura a riposo presenta una regione di 

semiconduttore (il canale) interposta tra due regioni di semiconduttore (il canale) interposta tra due regioni di 
tipo opposto (tipo opposto (drain drain e e sourcesource))
�Simile a un BJT, ma lo strato centrale non è sottile e non ha un 

terminale di controllo

�� La presenza del campo elettrico La presenza del campo elettrico èè in grado di richiamare in grado di richiamare 
portatori del tipo opposto a quelli maggioritari nel portatori del tipo opposto a quelli maggioritari nel 
canalecanale
�Si passa da una struttura, per esempio, n (drain), p (canale), n

(source), che non fa passare corrente, a una conduttrice n (drain), n
indotto (canale), n (source)
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Com’è fatto (Com’è fatto (nn))
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Interdizione Interdizione ((vvGSGS < < VVTHRTHR))

pn n

GateSource Drain

Source Drain

Substrato

Gate

La giunzione drain-canale 
è interdetta, non scorre 

corrente

Substrato



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri A07A07..99

Zona ohmica o triodo Zona ohmica o triodo ((vvGSGS, , vvGDGD > > VVTHRTHR))

p
n n

GateSource Drain

Substrato

È presente un canale n tra drain e source. Il 
dispositivo conduce come una resistenza.
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2 THRGDGSoxn Vvvv
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Saturazione Saturazione ((vvGSGS > > VVTHRTHR, , vvGDGD < < VVTHRTHR))

p
n n

GateSource Drain

Substrato

Il canale n non riesce a raggiungere il drain. Si 
forma una zona svuotata in cui vengono iniettati gli 

elettroni provenienti dal source. Il dispositivo 
conduce una corrente indipendente da vDS

2
THRGSoxn )(

2
Vv

L
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Zona 
svuotata
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Caratteristiche di uscitaCaratteristiche di uscita

vDS

iDS Saturazione
Triodo

vGS
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TranscaratteristicheTranscaratteristiche

vGS

iDSS

Valida con il dispositivo in saturazione

2
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In questa regione il 
dispositivo funziona 
come amplificatore 

transconduttivo
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VTHR
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Parte 3Parte 3
JFETJFET

RealizzazioneRealizzazione
FunzionamentoFunzionamento
CaratteristicheCaratteristiche
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JFETJFET

�� Il campo elettrico agisce attraverso una giunzione Il campo elettrico agisce attraverso una giunzione 
polarizzata inversamentepolarizzata inversamente
�� JFETJFET: : junctionjunction fieldfield effecteffect transistortransistor
�� La struttura ha una regione di semiconduttore (il canale) La struttura ha una regione di semiconduttore (il canale) 

collegata agli estremi (collegata agli estremi (drain drain e e sourcesource) e interfacciata ) e interfacciata 
lateralmente a una regione di tipo opposto (gate)lateralmente a una regione di tipo opposto (gate)
� In assenza di tensione di gate, il JFET conduce corrente indisturbato
�La zona di svuotamento laterale è quella di un diodo non polarizzato

�� La presenza del campo elettrico La presenza del campo elettrico èè in grado di aumentare in grado di aumentare 
la profonditla profonditàà della zona di svuotamento lateraledella zona di svuotamento laterale
�Esiste un valore della tensione (inversa) di controllo per cui il canale 

è completamente svuotato e non conduce
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Com’è fatto (Com’è fatto (nn))
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n

Zona ohmica Zona ohmica ((vvGSGS, , vvGDGD > > VVPINCHPINCH))

p

Gate

Source Drain

VPINCH < 0

Regione svuotata

)2(
2 PGDGSn Vvvv
L

WCi DSDS −+= µ

Source e drain sono normalmente in contatto. Il 
dispositivo conduce come una resistenza. Questa 
resistenza aumenta all’aumentare della tensione 

inversa.
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Saturazione Saturazione ((vvGSGS >> VVPINCHPINCH, , vvGDGD < < VVPINCHPINCH))

p

p

Gate

Source Drain

VPINCH < 0

Regione svuotata

2
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2
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L
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La zona di svuotamento arriva a strozzare (pinch) 
il canale. Nella zona svuotata vengono iniettati gli 

elettroni provenienti dal source. La corrente è 
indipendente da vDS
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Interdizione Interdizione ((vvGSGS < < VVPINCHPINCH))

p

p

Gate

Source Drain

VPINCH < 0

La zona di svuotamento assume dimensioni tali 
che non si ha più alcuna possibilità di conduzione.

Regione svuotata
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Caratteristiche di uscita (Caratteristiche di uscita (nn))

vDS

iDS
Saturazione

Ohmica

vGS è negativo e 
aumenta verso lo 0

vGS = 0



Elettronica per bioingegneriElettronica per bioingegneri A07A07..2020

TranscaratteristicheTranscaratteristiche

vGS

iDSS

Valida con il dispositivo in saturazione

In questa regione il 
dispositivo funziona 
come amplificatore 

transconduttivo

Q

VP
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Parte 4Parte 4
Polarizzazione dei FETPolarizzazione dei FET

Polarizzazione del MOSFET (canale Polarizzazione del MOSFET (canale nn))
Calcolo del punto di lavoroCalcolo del punto di lavoro

Polarizzazione del Polarizzazione del JFETJFET (canale (canale nn))
Calcolo del punto di lavoroCalcolo del punto di lavoro
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Circuito per polarizzare Circuito per polarizzare l’l’nnMOSFETMOSFET

�� Partitore in ingresso (di valore elevato)Partitore in ingresso (di valore elevato)
�� Il potenziale Il potenziale vvGSGS in zona attiva deve superare in zona attiva deve superare VVTHRTHR

�� Il potenziale di G deve essere intermedio tra D e SIl potenziale di G deve essere intermedio tra D e S
�� Resistenze di Resistenze di sourcesource e e draindrain
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Q
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RVv SGS −
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Punto di lavoroPunto di lavoro

�� Intersezione analitica, o grafica, della Intersezione analitica, o grafica, della 
transcaratteristica transcaratteristica con la retta che descrive la con la retta che descrive la 
relazione relazione iiDSDS--vvGSGS

vGS

iDSS

Q

VTHR

VG

VG/RS
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Circuito per polarizzare il Circuito per polarizzare il JFET JFET ((nn))
�� Il potenzialeIl potenziale vvGSGS deve essere negativodeve essere negativo

��Per interdire la giunzione Per interdire la giunzione pnpn tra G e Stra G e S
�� Il gate può essere messo a massa con una R elevataIl gate può essere messo a massa con una R elevata
�� Il Il source source deve essere positivodeve essere positivo

�Occorre una resistenza di source su cui 
la corrente di polarizzazione provochi 
una caduta di tensione

RG RS

Q

RD

VDD

DSiRv SGS −=
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Punto di lavoroPunto di lavoro

�� Intersezione analitica, o grafica, dellaIntersezione analitica, o grafica, della
transcaratteristicatranscaratteristica con la retta che descrive la con la retta che descrive la 
relazionerelazione iiDSDS--vvGSGS
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Parte 5Parte 5
Modello dei FET per piccoli segnaliModello dei FET per piccoli segnali

Modello ad amplificatore Modello ad amplificatore transconduttivotransconduttivo
Semplificazioni adottabiliSemplificazioni adottabili
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Amplificatore Amplificatore transconduttivotransconduttivo

�� Si sceglie il Si sceglie il source source come riferimentocome riferimento
�� Tensione di gate come ingresso e corrente di Tensione di gate come ingresso e corrente di drain drain 

come uscita come uscita 
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SemplificazioniSemplificazioni

�� Il dispositivo è unidirezionaleIl dispositivo è unidirezionale
��Almeno staticamenteAlmeno staticamente
��Si assume sempre Si assume sempre ggrr ======== 00

�� La resistenza di ingresso è elevatissimaLa resistenza di ingresso è elevatissima
��Ci sono solo effetti capacitiviCi sono solo effetti capacitivi
��Si assume senz’altro Si assume senz’altro ggii ======== 00

�� La resistenza di uscita è abbastanza elevataLa resistenza di uscita è abbastanza elevata
��Ma meno di quella dei Ma meno di quella dei BJT BJT (1/(1/hhoeoe))
��Si può omettere se la resistenza di carico è molto più Si può omettere se la resistenza di carico è molto più 

piccola, assumendo piccola, assumendo ggoo ======== 00
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Modello semplificatoModello semplificato

�� L’amplificazioneL’amplificazione ggfsfs si ricava dal rapporto si ricava dal rapporto ∆∆∆∆∆∆∆∆iiDD//∆∆∆∆∆∆∆∆vvGSGS
��Pendenza nel punto di lavoro della curvaPendenza nel punto di lavoro della curva iiDSDS((satsat))--vvGSGS

�� La resistenza 1/La resistenza 1/ggosos si ricava dal rapporto si ricava dal rapporto ∆∆∆∆∆∆∆∆iiDD//∆∆∆∆∆∆∆∆vvDSDS
��Pendenza della caratteristica di uscitaPendenza della caratteristica di uscita iiDSDS((satsat))--vvDSDS
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Parte 6Parte 6
Data Data sheetsheet di FETdi FET

Il MOSFET Il MOSFET nn di potenza di potenza IRF540IRF540
Il Il JFET JFET nn 2N38192N3819
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Fatto & Fatto & Da fareDa fare

�� Dispositivi a effetto di Dispositivi a effetto di 
campocampo

�� Realizzazione e Realizzazione e 
caratteristiche di MOSFET caratteristiche di MOSFET 
e e JFETJFET

�� PolarizzazionePolarizzazione
�� Modello per piccoli segnaliModello per piccoli segnali
�� Data Data sheetsheet di dispositivi di dispositivi 

FETFET

�� Circuiti a FETCircuiti a FET
�� Amplificatore a Amplificatore a source source 

comunecomune
�� Inseguitore di Inseguitore di sourcesource


