TEMA 6: EL TRANSISTOR UNIPOLAR MOSFET

6 EL TRANSISTOR UNIPOLAR MOSFET.

Los transistores unipolares o transistores de efecto de campo (FET, del inglés
Field Effect Transistor), son dispositivos activos semiconductores, en los cuales el
control de corriente depende de un campo eléctrico o diferencia de potencial. El mas
importante es el MOSFET (del inglés Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor) de acumulacion, que es el dispositivo primordial que ha propiciado los
rapidos avances que se han producido en la electronica de las ultimas décadas. Otros
dos tipos de FET son el MOSFET de deplexion, y el JFET (del inglés Junction Field
Effect Transistor), o transistor de efecto de campo de union.

Los transistores unipolares se diferencian del transistor de unién bipolar' en los
siguientes aspectos:

1.- Su funcionamiento depende unicamente de la circulacion de portadores
mayoritarios. Es, por tanto, un dispositivo unipolar (un solo tipo de portadores).

2.- Su fabricacion es mas sencilla, requieren menor espacio de integracion y
permiten mayor densidad de componentes.

3.-  Se pueden conectar como resistencia de carga, lo que permite circuitos formados
unicamente con transistores MOS.

4.- Su resistencia de entrada es muy elevada, consumen menos y presentan mayor
FAN-OUT".

5.- Puede utilizarse como conmutador bilateral simétrico.

6.- Permite su utilizacion como elemento de memoria, mediante cargas almacenadas
en capacidades internas.

7.-  Menor ruido que el transistor bipolar.

Sus principales inconvenientes respecto al transistor bipolar son su menor
producto ganancia por ancho de banda y su menor velocidad en la conmutacion de
cargas capacitivas.

En el transistor MOSFET el control de la conductividad del canal y, por tanto, de
la corriente a través del mismo y de los terminales extraidos en sus extremos de fuente y
drenador, se efectia empleando un electrodo de puerta metalico o de polisilicio (silicio
muy dopado), separado del canal semiconductor por una capa de 6xido aislante Es el

" Ver tema 7 para mas informacion.
2 FAN-OUT es un término que define el maximo numero de entradas digitales que se pueden conectar a la
salida del transistor unipolar.
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dispositivo de efecto de campo de més importancia. De hecho, la mayor parte de
componentes integrados industriales son MOS.

5 G D
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de metal o

| polisilicio a3
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Oxido Drenador
il

Fuente
(Source)

p Sustrato

Fig. 1. MOSFET de acumulacion de canal N. La longitud de canal es L y la anchura de
canal es W.

6.1. EL MOSFET DE ACUMULACION CANAL N Y CANAL P.

El MOSFET de acumulacion o de enriguecimiento no dispone de canal por

fabricacion. Para que pueda establecerse corriente por €l es necesario inducir un canal
mediante la polarizacién puerta-fuente, aumentando su conductividad al incrementar
dicha tension. Es decir, no presentan ninguna corriente en ausencia de polarizacion
puerta-fuente. Pueden ser de canal n 6 de canal p.

6.1.1. Estructura fisica y simbolos.

La estructura fisica y simbolos del MOSFET de acumulacion canal n (también
conocido por transistor NMOS) pueden verse en la figura 2. Los terminales del
dispositivo son el drenador (D, Drain), la puerta (G, Gate), la fuente (S, Source) y el
sustrato (B, Body). En nuestro estudio vamos a suponer el sustrato unido a la fuente, por
lo que tendremos un dispositivo de tres terminales. En los circuitos integrados el
sustrato va unido generalmente al potencial mas bajo del circuito.
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Fig. 2. MOSFET de acumulacion de canal n. Simbolo, corrientes y tensiones.
Estructura.

El MOSFET de canal n se constituye mediante un sustrato poco dopado tipo p,

sobre el que se difunden dos zonas n™ fuertemente dopadas que forman la fuente S y el
drenador D. La puerta G se encuentra sobre una capa aislante muy fina de dioxido de
silicio (S;0,), que le proporciona una resistencia de aislamiento de entrada de 1010 a
1015 Q. Por tanto, en estos dispositivos se tiene Ig= 0, y se dice que son controlados por
tension o campo eléctrico.

En el simbolo de cuatro terminales de la figura 2, la linea a trazo discontinuo
indica que el canal no esta formado inicialmente en el dispositivo, y el sentido de la
flecha en el terminal de sustrato indica el sentido de la corriente de polarizacion directa
de la unién de sustrato fuente-drenador, aunque dicha unidén nunca se polariza en
directa.

La estructura fisica y simbolos del MOSFET de acumulacion canal p (también
conocido por transistor PMOS) pueden verse en la figura 3.
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Fig. 3. MOSFET de acumulacion de canal p. Simbolo, corrientes y tensiones.
Estructura.

Se observa que el MOSFET de canal p es totalmente dual al de canal n. La
diferencia mas importante esta en los portadores de corriente. Mientras que en el NMOS
son los electrones, en el PMOS son los huecos, que tienen menor movilidad. Por ello se
prefiere usar los dispositivos NMOS, ya que para conseguir las mismas caracteristicas
eléctricas los dispositivos PMOS necesitan ocupar mas espacio. En cualquier caso, en la
tecnologia CMOS se utilizan ambos tipos de MOSFET.

6.1.2. Funcionamiento del NMOS.

En el supuesto de que Vg = 0 (Fig. 4), al aplicar una tension positiva a la puerta
respecto a la fuente, es decir, Vgg > 0, se creard un campo eléctrico perpendicular al

oxido. Este campo repele los huecos y atrae a los electrones del sustrato y de las zonas
N .

n que se van acumulando en las proximidades de la puerta, formando una capa de

inversion tipo 7.
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Sustrato tipo P

e

Fig. 3. Funcionamiento del NMOS. Creacion del canal con Vgs. Con Vgs=0 no hay
canal.

Sustrato tipo P

e

Fig. 4. Creacion del canal con Vgs. Con 0 < Vgs < Vi comienza a formarse el canal,
pero hay muy pocos portadores.

Cuando Vgg= V1 (denominada tension umbral), tipicamente entre 1 Vy 6 V, se
crea un canal minimo entre las dos zonas n. Si Vgg> Vr, el canal tipo n se hace mas
ancho, de forma que, cuando se aplica tension entre drenador y fuente, Vg, conducird

con una resistencia que serd menor cuanto mayor sea Vgs.
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Fig. 5. Creacion del canal con Vgs. Con Vgs > Vi ya hay canal. Vgs: > Vgs; v el canal

tiene por tanto mas portadores con Vgs).

Si Vgg< VT, no hay canal inducido, y aunque se aplique tension entre D y S, no
circulard corriente puesto que la unién drenador-sustrato se encuentra polarizada en
inversa [Fig. 6].

Cuando ya existe canal inducido y Vg va aumentando, el canal se contrae por
el lado del drenador [Fig. 7], ya que la diferencia de potencial puerta-canal es ahi mas
baja y la zona de transicidon mas ancha. La corriente aumenta mas lentamente si Vg
sigue aumentando. De hecho, el canal llegard a estrangularse en un punto [Fig. 7],
alcanzandose la condicion de saturacion minima cuando la diferencia de potencial entre
la puerta y el canal en el extremo de drenador se reduce hasta igualarse a V. Se cumple
entonces que Vgpsatmin= VT~ VGS-VDSsatmin, €ON 10 que Vpgeatmin= VGs-Vs

valor que marca el limite entre las zonas ohmica y de saturacion.




Sustrato tipo P

Sustrato tipo P

T

Fig. 6. Funcionamiento del NMOS con Vps# 0. Con Vgs = 00 0 < Vgs<Vy, Ip =10
aunque varie Vps.




Sustrato tipo P

SS

Fig. 7. Cuando Vs> Vy, Ip> 0 al variar Vps.

Es decir, siempre que exista canal estaremos en region ohmica y el dispositivo
presenta baja resistencia.

Vps < Vgs - V1 = Region ohmica.

Estaremos en la region de saturacion cuando el canal se interrumpe o estrangula,
lo que sucede cuando:

Vps 2 Vgs - V1 = Region de saturacion.

En esta region los electrones son arrastrados por Vgg-Vr hacia la unién de

drenador y pasan al drenador barridos por el campo eléctrico de la uniéon. Como V-
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V1 es constante, la cantidad de electrones que pasan es constante y también la corriente
Ip. En la Fig. 8 se muestra la evolucion de la corriente Ip con Vpg para un valor de
Vs>V

Al

|
I
6hm.; saturacion Vs

|
1
I Ves—Vr

I
<|/ Vbs

>
Fig. 8. Regiones de funcionamiento de un MOSFET canal n cuando Vs> Vr.

6.2. CARACTERISTICAS V-I EN FUENTE COMUN.

6.2.1. Curvas caracteristicas de salida y de transferencia de NMOS en
fuente comun.

En la figura 9 se muestra un transistor NMOS con V= 2 V con conexién en
fuente comun (SC), es decir, el terminal de fuente es comun a la entrada y a la salida. La
sefal de entrada es Vs y las de salida son Ip y Vps.

D I
L ¢ID 20mAd _ -
Ohm. | Saturacion V =8V
) e
G X i 15mA
Ves S¢ V=7V
H GS
V=5V
5mA
; V=4V
f . V=3V
e <5 _’1[ . ___ Corte . GSVV -V
GS T
V=2V av 6V 8v sv\ 10V 15V 20V 25V Vos

Fig. 9. Curva de salida y caracteristica de transferencia de un MOSFET de canal n.
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Las curvas caracteristicas de salida (Fig. 9) se obtienen al representar como varia

Ip al aumentar Vpg, para diferentes valores de Vgs, es decir, 1, = f (V) ,
GS

=cte.

®  SiVgg< Vr, el transistor Q estara en la region de corte y la corriente Iy = 0.

® SiVgg= Vr, el transistor Q estard en conduccion y se pueden presentar dos casos:

a)

b)

Si Vpg= Vgs-Vr, el transistor Q estard en la region de saturacion y la

corriente serd constante para un valor determinado de Vgg. La curva de

transferencia de la Fig. 9 que representa [, = f Ves), s8¢ obtiene a
DSsar.~¢e

partir de las curvas de salida para una tension Vg constante que sitiie al
transistor en saturacion. Se observa que aproximadamente corresponde a la
rama de una parabola con vértice en Vr, y, por tanto, la corriente puede
determinarse de forma aproximada por:

Iy :k(VGS -V )2 ’

siendo k el pardmetro de transconductancia del NMOS, que se mide en
mA/V?,

Si Vpg < Vgs-Vr, el transistor Q estara en la region 6hmica de forma que al
aumentar Vg también lo hacen la corriente y la resistencia del canal. El

comportamiento del transistor puede asociarse a la resistencia que presenta el
canal entre drenador y fuente.

El valor de la resistencia del canal 74 en la zona 6hmica puede aproximarse
mediante calculo por una caracteristica de salida linealizada (Fig. 10). En los
calculos consideremos la caracteristica de salida correspondiente al valor
genérico Vgs.
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Fig. 10. Caracteristica de transferencia linealizada del MOSFET de canal n en fuente
comun (SC).

Aumentando excesivamente Vpg se produce la ruptura por avalancha de la

union p-n formada entre la region de drenador y el sustrato.

6.2.2. Curvas caracteristicas de salida y de transferencia de PMOS en
fuente comun.

En la figura 11 se muestra un transistor PMOS con V= 2 V con conexién en
fuente comun (SC), es decir, el terminal de fuente es comun a la entrada y a la salida. La
sefal de entrada es Vg y las de salida son Ip y Vgp.

Las expresiones que hemos visto para el MOS canal n son validas si se invierte
el sentido de la corriente Ip y de las tensiones puerta-fuente y drenador-fuente. Las
curvas caracteristicas de salida y de transferencia en saturacion se encuentran
representadas en la Fig. 11. Como se puede observar, se ha cambiado el sentido de la
corriente y de las tensiones, lo que permite trabajar con valores positivos al igual que en
el caso del NMOS.
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Fig. 11. Curva de salida y caracteristica de transferencia de un MOSFET de canal p.

6.3. REGIONES DE FUNCIONAMIENTO Y MODELOS EQUIVALENTES

LINEALES.

Las condiciones para las diferentes zonas de funcionamiento del MOSFET de

canal n (NMOS), y los respectivos modelos circuitales equivalentes se exponen en la

tabla siguiente:

CONDICION ZONA DE MoDELO
FUNCIONAMIENTO EQUIVALENTE
Ib=0
Ves< Vi >0; CORTE: I,=1,=0 o P
VDS >0 Util en conmutacion. |
S
2 o
Ve >V, >0; SATURACION: Iy = k(Vg—Vy 2| so— °
’ . . . Ip = k(Ves-Vr)
> Util en aplicaciones
Vps 2 Vgs—Vsq analdgicas. :
Ve 2V, >0; | OHMICA: ros=1/klVes—Vy) | o
< < Util en conmutacién y
0< VDS = VGS_VT como resistencia variable.

Fig. 12. Modelos equivalentes lineales del MOSFET de canal n en fuente comun (SC).
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Las condiciones para las diferentes zonas de funcionamiento del MOSFET de
canal p (PMOS) y sus respectivos modelos circuitales equivalentes se describen en la
tabla siguiente:

CONDICION ZONADE MoDELO
FUNCIONAMIENTO EQUIVALENTE
Go—— —o0S
Vs < V7 >0; CORTE: Iy=1,=0
Ve, >0 Util en conmutacién. [ o0
D
, Go—— S
Ve 2V, >0; [SATURACION: I = k(VsVy 2 S
Util en aplicaciones do
Ven 2 Ve—V
5D 6 T analdgicas. S

Vg2V, >0; OHMICA: rep = 1/k(Veg—V7 )
Util en conmutacién y como
< < —
0= Vgp < Vs=Vy resistencia variable.

Fig. 13. Modelos equivalentes lineales del MOSFET de canal p en fuente comun (SC).

Observar que en el PMOS Ia tension Vr es también positiva, pues se mide como
la tensidén Vgg umbral.

6.4. EL TRANSISTOR MOSFET EN CONMUTACION.
En esta seccién vamos a estudiar el transistor MOSFET en conmutacion® basado
en un interruptor con resistencia de drenador.

6.4.1. Interruptor NMOS con resistencia de drenador en estatica.

En la figura 14 se observa un interruptor NMOS, que consiste en un transistor
MOSFET de canal n con Vt y k dadas, conectado en fuente comun (SC) con una
resistencia Rp de drenador de elevacion (pull—up)4, alimentado a una tensiéon Vpp> Vr.
La tension de entrada V; se aplica a la puerta (G) del transistor, y la tension de salida se
toma del drenador (D) del transistor.

En primer lugar, observar que la tension puerta-fuente es igual a la tension de
entrada al circuito (Vgs= Vi), y que la tensioén drenador-fuente es igual a la tension de

> El estudio del transistor en conmutacion es fundamental en circuitos digitales, puesto que la
conmutacion de corte a saturacion, y viceversa, implica unos tiempos de retardo de gran importancia en
estos sistemas.

* Una resistencia pull-up se coloca entre linea (entrada o salida digital) y Ve, y el objetivo es dar a esa
linea (entrada o salida digital) un valor logico de nivel alto (V¢c) cuando no hay ninguna sefial conectada.
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salida (Vps= V,). Si suponemos que se aplica a la entrada una sefial de dos niveles V; <

Vry Vig= Vpp, el problema consiste en determinar la tension V,, de salida en cada caso.

e Analisis grafico: Sobre las curvas caracteristicas de salida representamos la recta de

carga obtenida a partir de la ecuacion de la malla de salida: Vg = Vpp - Ip Rp.

Si la tension de entrada V; es inferior a la umbral Vr del transistor, éste estara en

corte. Entonces el circuito funciona en el punto A y la tension de salida es alta:V,=

VDD .

Cuando la tension de entrada V; esta
por encima del umbral Vr, el punto de
trabajo se desplaza hacia arriba a lo
largo de la recta de carga. Cuando V=
Vpp, el circuito funciona en el punto
B, el transistor se sitia en la region
oOhmica, y la tension de salida es baja,
generalmente: V,= 0. En algunos
casos, dependiendo de los parametros
del circuito, puede situarse en la
region de saturacion.

PUNTO B: EN REG. OHMICA
(en este caso de ejemplo,
pero PUEDE ESTAR en SAT.)

(Vi=VDD, Vo= \bs zo)

Ves=Vbp

RECTA DE CARGA

\v

AN

PUNTO A: CORTE
(Vi=0, \' :"VDD)

Ves=V7 ;\/ >

VDD VDS

Fig. 14. Analisis grafico de un circuito con MOSFET canal n en fuente comun (SC).



Fig. 15. Método analitico. NMOS en corte.

e Método Analitico: Con este método vamos a determinar la region de
funcionamiento, y sustituiremos el dispositivo por el modelo circuital lineal
correspondiente.

o Si Vi=Vii= Vg £Vr= Q Corte (OFF) (VGI' Flg 15)
Como ID: 0= VOZ VDD-
o SiVi=Vii=Vpp= Vgs>Vr=> Q Conduccion (ON)

Se pueden producir dos casos:

Fig. 16. Método analitico. NMOS en ohmica.

v Suponiendo el MOS en zona 6hmica (ver Fig. 16):
r, = ! = ! =1, = Vo
kWVes =V2)  kWVpp =V7) R, +7,
_ Vool _ Voo .
‘ RD + 7y RDk(VDD _VT)+1

Si Vys Vg =Vy =V, =V, = zonaohmica.
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Fig. 17. Método analitico. NMOS en saturacion.

v" Suponiendo el MOS en zona de saturacion (ver Fig. 17):
I, = k(VGS -V )2 = k(VDD -V )2
Vy=Vps =Vpp —Ip,Ry, =V _kRD (VDD -V )2

Si Vg 2V =V, =V, =V, = saturacion.

Limite entre las regiones de corte y de conduccion:

Cuando V; alcanza el valor Vr, el transistor se sitia en el limite entre corte y
conduccion. Dado que Vps= Vpp> Vgs-Vri= 0, el MOSFET se encuentra entre corte y
conduccién en zona de saturacion.

Limite entre las regiones 6hmica y de saturacion:

Conforme va aumentando la tensiéon V;, la tension de salida V,= Vpg va
disminuyendo, y Q acaba alcanzando la zona 6hmica. Habra entonces un valor de V;
para el cual el transistor se encuentra simultdneamente en las dos zonas. En esta
situacion se cumple:

1, =k, -V, )

{D (GS T)}:ID:kV;S
Vps =Vas = V7

Se puede ver que el limite entre la region ohmica y la de saturacion es una

parabola dada por Ip= kVps’, que aparece representada sobre las caracteristicas de
salida en la Fig. 18.



b A PARABOLA (LIMITE
P PUNTO B OHMICA-SATURACION)

(Vi#Vpps Vo= Vps = 0)

PUNTOA: (V;=0, V=V ;)

. >
Vb Vbs

Fig. 18. Método analitico. Frontera entre zona ohmica y saturacion en un circuito con
MOSFET canal n en fuente comun (SC).

6.4.2. Interruptor NMOS con resistencia de drenador en dinamica.

Para el estudio del interruptor NMOS en dinamica vamos a considerar Cy, que
representa la capacidad equivalente debida a las capacidades internas y de la carga
conectada a la salida, por ejemplo, las capacidades debidas a las puertas de otros
transistores conectadas a dicha salida.

Supongamos que se aplica a la entrada un impulso de tension que conmuta
instantaneamente entre dos niveles: Vii= 0 y Vig= Vpp, y que Cp se encuentra
inicialmente cargado a Vpp. Entonces, V,(t= 0)= Vpp.

En t= 0 se produce la transicion de la entrada desde Vi = 0 hasta Viy= Vpp.
Inicialmente el transistor no conduce, y el interruptor trabaja por tanto en el punto A
(ver Fig. 19). Cuando la entrada conmuta al nivel alto Viy, el transistor comienza a
conducir. Debido a la capacidad de carga Cy, la tension de salida V,= Vpg no puede
cambiar instantineamente. Por eso, el punto de trabajo se mueve verticalmente al punto
A' en t= 0. A continuacion, y a causa de la corriente absorbida por el transistor, la
tension de salida cae, y el punto de trabajo se mueve a lo largo de la curva caracteristica
Vss= Vpp, primero en saturacion entre A' y B', y después en éhmica, terminando en
estado estacionario en el punto B. Sobre la sefial correspondiente a la tension de salida
V, se define:

e Tiempo de bajada o de caida: t= t;- t;. Es el tiempo que tarda la sefial en pasar del
90% al 10% de su transicion completa. También se conoce como tiempo de transito
tryL. Se puede aproximar este tiempo por la expresion t= 2,274, siendo T4 la
constante de tiempo del circuito que descarga Cy, y que se obtiene como:



VDD

Capacidad
RD l|D equivalente de la
carga a la salida
D ’—g_vo
Vi G I+ CL II _
3 H —— | Vbs=Vo
Ves=V
\ Gs = Vi Snlls
o o
Vilt) Tensién de
entrada
Vin = Vpp
V.L = O N
T t[s]
"~
Vo(t) Tension de
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Voo=0 N
E
Tension de
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Lt [ 3t, [t

t[s]

Fig. 19. Interruptor NMOS con resistenc

T, =Ry 1, )C, =

1

VsV

ia de drenador en dinamica.

RD rds

CL
D + rds

1

Ty = .
T kW =V k(W =)

" F'; AAE
' Vi V

DS

En t= T se produce la transiciéon de la entrada desde Viy= Vpp hasta Vi = 0.
Cuando la entrada conmuta al nivel bajo Vi, el transistor pasa a corte (por tanto, Ip= 0).
En esta situacion se tiene que Vo(t= T)= 0, ya que debido a la capacidad de carga Cy, la
tension de salida no puede cambiar instantdneamente. Por eso, el punto de trabajo se
mueve verticalmente al punto B' en t= T. A continuacidén se inicia la carga del
condensador a Vpp a través de la resistencia Rp hasta que se alcanza el punto

estacionario A. Sobre la sefial de tension

de salida V, se define:



Tiempo de subida o de elevacion: t,= t4- t3. Es el tiempo que tarda la sefal en pasar
del 10% al 90% de su transicion completa. También se conoce como tiempo de

transito ty . Se puede aproximar este tiempo por la expresion t= 2,27, siendo T, la
constante de tiempo del circuito que carga Cy, y que se calcula como: T.= RpC;.

6.4.3. Interruptor PMOS con resistencia de drenador en estatica.
En la figura 20 se observa un interruptor PMOS, formado por un transistor

MOSFET de canal p, con Vt y k dadas, conectado en fuente comun (SC), con una

resistencia Rp de drenador de caida (pull—down)5 , alimentado con una tensiéon Vpp> Vr.

La tension de entrada V; se aplica a la puerta (G) del transistor, y la tension de salida se

toma del drenador (D) del transistor.

En primer lugar observar que la tension fuente-puerta es igual a la tension de

alimentacion menos la tension de entrada al circuito (Vsg= Vpp-Vi). Si suponemos que

se aplica a la entrada una sefial de dos niveles Vii= 0 y Vig= Vpp-Vr, el problema

consiste en determinar la tensidén V, de salida en cada caso.

Analisis grafico: Sobre las curvas caracteristicas de salida se representa la recta de
carga obtenida a partir de la ecuacion de la malla de salida y dada por: Vgp = Vpp -
Ip Rp.

Si la tension de entrada V; esta por encima de Vpp-Vr, entonces Vsg< Vr y el
transistor estd al corte. En este caso, el circuito funciona en el punto A y la tension
de salida es cero:V,= 0 (ver Fig. 20).

Cuando la tension de entrada V; estd por debajo de Vpp-Vr, el punto de trabajo se
desplaza hacia arriba a lo largo de la recta de carga. Cuando V= 0, el circuito
funciona en el punto B, el transistor se sitia en la region 6hmica, y la tension de
salida es alta, generalmente: V,= Vpp (ver Fig. 20). En algunos casos, dependiendo
de los parametros del circuito, podria situarse en la region de saturacion.

Voo

> Una resistencia pull-down se coloca entre linea (entrada o salida digital) y masa, y el objetivo es dar a
esa linea (entrada o salida digital) un valor l6gico de nivel bajo de masa (0V) cuando no hay ninguna
sefial conectada.
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|D A PUNTO B: EN REG. OHMICA
(O EN SATURACION)

(Vi=0,V,=Vpp)

V.=V

SG__"DD

PUNTO A: CORTE
(Vi=Vppr Vo= 0)

Fig. 20. Analisis grafico de un circuito con MOSFET canal p en fuente comun (SC).

e Método Analitico: Vamos a determinar la regiéon de funcionamiento, y
sustituiremos el dispositivo por el modelo lineal correspondiente.

VDD
Vs ,{5 '
5 G: Vio=Voo
"-'r. -‘Unn V'.

L= - _L_ﬂ
Fig. 21. Método analitico. PMOS en corte.
o SiVi=Viu= Vs <Vr= Q Corte (OFF) (Fig. 21).
Como Ip=0 = V,=0.
o SiVi=V;=0= Vgs>Vr= Q Conducciéon (ON).

Se pueden producir dos casos:
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Fig. 22. Método analitico. PMOS en 6hmica.

v" Suponiendo el MOS en zona 6hmica (ver Fig. 22):
V
r, = ! = ! =, =—2Db>
KV =V) ko =V7) Ry +7,,
Vool _ _ Voo
Ry+r, 7 Rk(Vy, =V, )+1

Si Ve =Vyp =V, <Vy =V, =V,, =V, = zonaohmica.

Vy=Vop —Ipty =Vpp —

Voo

Vs =Vpo

Fig. 23. Método analitico. PMOS en saturacion.

v Suponiendo el MOS en zona de saturacion (ver Fig. 23):
I, = k(VSG -V )2 = k(VDD —Vr )2
V,=1,R, =kR, (VDD —V; )2

Si Ve =V =V, 2V =V, =V,, =V, = saturacion.
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