4 El transistor MOS

4.1 Introduccion

En este capitulo estudiaremos un segundo transistor cuyo funcionamiento no se basa en uniones PN,
como e BJT, sino que e movimiento de carga se produce exclusivamente por la existencia de
campos eléctricos en €l interior del dispositivo; los transistores de este tipo se conocen como de
efecto campo, y los primeros estudios tedricos al respecto se remontan a Shockley en 1953, con la
teoriadel JFET.

Es a principios de los afios sesenta, a producirse € relevo material del Ge a Si, y gracias d
desarrollo de la tecnologia planar, cuando D. Kahng y J. Atala realizan €l primer transistor de
efecto campo MOS, también denominado MOSFET (siglas correspondientes a las palabras en
inglés Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).

El MOSFET es un dispositivo de cuatro terminales. e drenador (D, drain), la puerta (G, gate), el
surtidor o fuente (S, source) y € sustrato (B, bulk). La corriente en € interior del dispositivo puede
ser en forma de electrones o huecos, fluye desde la fuente hasta e drenador, y es controlada por la
puerta. El termina de sustrato se utiliza para fijar la tenson umbral del transistor, mediante la
aplicacién de una tensién constante.

Bajo € termina de puerta existe una capa de oxido (SiO2) que impide préacticamente el paso de
corriente a su través; por lo que € control de puerta se establece en forma de tensién. La calidad y
estabilidad con que es posible fabricar estas finas capas de 6xido es la principal causa del éxito
alcanzado con este transistor, siendo actualmente e dispositivo mas utilizado. Ademas, este

transistor ocupa menos volumen que e BJT, lo que permite una mayor densidad de integracion.

Como hicimos con €l transistor bipolar, comenzaremos este capitulo con la estructura basica del
MOSFET, seguido de sus simbolos y modelos de funcionamiento, para terminar con aplicaciones

béasicas.

4.2 Objetivos

L os objetivos a cubrir en el cuarto capitulo, en sus distintos epigrafes, son el conocimiento de:

La estructura del transistor MOS: descripcion de la geometria y las diferentes capas que

conforman €l transistor, asi como de su funcionamiento cualitativo.
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El nodelo del transistor MOS: ecuaciones que describen el comportamiento en continua del

transistor, en cada una de las regiones de funcionamiento.

Las caracteristicas 1-V del MOSFET: descripcion de las curvas caracteristicas de
transferenciay de drenador del MOSFET.

Las desviaciones del modelo: modulacion de lalongitud del canal en un MOSFET real.

El andlisis de circuitos con MOSFETSs en estédtica: resolucion por los métodos gréfico y

analitico de circuitos con transistores MOS en continua.

El modelo dindmico en gran sefidl del MOSFET: modelado de las capacidades existentes
entre los terminales del MOSFET, y de los diodos parasitos entre e substrato y |os contactos

de fuente y drenador.

El modelo en pequefia sefid del MOSFET, asi como sus pardmetros en caso de frecuencias

bajas.

El funcionamiento de una etapa de amplificacion: mediante un circuito g emplo concreto se
analiza una etapa de amplificacion: punto de trabajo del transistor, impedancias de entrada y

salida, ganancias en tension/corriente/potencia.

Los mérgenes dindmicos. cdculo de los méargenes de corriente y tension en un transistor

MOS, para su correcta utilizacion en una etapa de amplificacion.

Otras aplicaciones del transistor MOS:. el MOSFET como resistencia controlada por tension,

como interruptor, y como carga activa.

4.3 Estructuradd transstor MOS

LaFigura4-1 muestrala estructura de dos transistores MOS, tipo N y P respectivamente. El dopaje

del sustrato es opuesto a tipo de portador que origina la corriente. Asi, para un transistor tipo N

(electrones en conduccién) el dopaje del sustrato es tipo P. Mientras que en el transistor tipo P

(huecos en conduccién) € dopaje estipo N.

186



Oxido Puerta (G)
/

Fuente (S) Drenador (D)
~ 4

P N
el
Sustrato (B)
a) MOSFET - N b) MOSFET - P

Figura4-1: Estructura fisica de los transistores MOS N y P

Cuando se aplica una tension positiva a terminal de puerta de un MOSFET tipo N, se crea un
campo eléctrico bajo la capa de Oxido que incide perpendicularmente sobre la superficie del

semiconductor. Este campo atrae a los electrones hacia la superficie bajo € éxido, repeliendo los
huecos hacia €l sustrato. Si el campo eléctrico es muy intenso se logra crear en dicha superficie una
region muy rica en electrones, denominada canal N, que permite el paso de corriente de lafuente al
drenador; cuanto mayor sea la tension de puerta mayor sera el campo eléctrico y, por tanto, la carga
en € canal. Una vez creado € canal, la corriente se origina aplicando una tension en e drenador
positiva respecto ala de la fuente.

En un MOSFET tipo P € funcionamiento es a la inversa, ya que los portadores son huecos (cargas
positivas de valor e modulo de la carga del electron). En este caso, para que exista conduccion el
campo eléctrico perpendicular ala superficie debe tener sentido opuesto al del MOSFET tipo N, por
lo que la tension aplicada ha de ser negativa. Ahora los huecos son atraidos hacia la superficie bajo
el Oxido, y los electrones repelidos hacia €l sustrato. Si la superficie es muy rica en huecos se forma
el canal P. Cuanto mas negativa sea la tension de puerta mayor puede ser la corriente (més huecos
en € canal P), corriente que se establece a aplicar a terminal de drenador wna tension negativa

respecto ala de lafuente. La corriente tiene sentido opuesto ala de un MOSFET tipo N.

A fin de facilitar la corriente a través de los terminales de fuente y drenador, bagjo ellos se generan

sendas regiones con dopaje elevado, del mismo tipo que los portadores del canal (regionesN™y PY).
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Figura 4-2: Funcionamiento de un MOSFET tipo N de enriquecimiento

Si con tensién de puerta nula no existe canal el transistor se denomina de acumulacion; y de
vaciamiento en caso contrario. Mientras que la tensién de puerta a partir de la cual se produce canal
Se conoce como tension umbral, Vr. El termina de sustrato sirve para controlar la tension umbral

del transistor, y normalmente su tension es la misma que la de la fuente.

El transistor MOS es simétrico: los terminales de fuente y drenador son intercambiables entre si. En
el MOSFET tipo N € terminal de mayor tension actla de drenador (recoge los electrones), siendo €l
de menor tension en € tipo P (recoge los huecos). A modo de resumen, la Figura 4-2 muestra €l

funcionamiento de un transistor MOS tipo N de enriquecimiento.

En la Figura 4-3 se representan los simbolos utilizados para los MOSFETS en los circuitos; también
seindica el sentido de la corriente de drenador. Si los transistores son de vaciamiento se traza una
linea gruesa bajo la puerta, que recuerda la existencia de canal en ausencia de tension en dicho

terminal.
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Figura4-3: Simbolos de los MOSFET N y P, de acumulacién y vaciamiento

La capa de 6xido bajo la puerta impide que haya corriente a su través (esto es estrictamente cierto
en continua y bajas frecuencias, situaciones que consideraremos). Asi, la corriente en € terminal de

fuente, Is, coincide con ladel drenador, Ip, por 1o que basta con indicar una sola de ellas.

(4.1)

4.4 Modelo del transastor MOS

A diferencia del BJT, en & que la corriente de base fijaba la curva caracteristica de salida, €
MOSFET es un dispositivo controlado por tension. Al tener los MOSFETS cuatro terminales, se
necesitan tres tensiones independientes para determinar su region de funcionamiento. Normalmente
se eligen las tensiones en los terminales de puerta, drenador y sustrato, respecto a la tension en el

terminal de fuente; tensiones que se denotan como Vgs, VpsY Ves respectivamente.

En continua € transistor MOS de canal N se puede modelar como en la Figura 4-4. El modelo es
independiente de si @ transistor es de acumulacion o vaciamiento, ya que la Unica diferencia radica
en el signo de latension umbral.
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Figura4-4: Modelo del transistor MOS de canal N
Como se observa en la estructura fisica del transistor (ver Figura 4-1a, existen dos uniones PN
(diodos) entre e sustrato P y las regiones de contacto de fuente y drenador; diodos que quedan
recogidos en € modelo, y deben estar polarizados en inversa para € correcto funcionamiento del
transistor. Por otro lado, la corriente en e canad, Ip, viene modelada por una fuente de corriente
dependierte de las tensiones, Vgs, Vbsy Vas, tensiones que establecen la region en la que opera €

transistor. En los MOSFETs se distinguen tres regiones de funcionamiento:
a) corte,
b) lineal u Ghmica,
C) saturacion.

Para el MOS de canal N sus expresiones para la corriente de drenador y las condiciones en los

terminales son:

a)Vys £V Vo >0 ® 1,=0
é > u
D) Vas >V5; 0<Vs EVig -V, ® | =Mé(VGS-VT)>VDS-hu (42)
L & 2 {
KW 2
C)VGS >VT;VDS >VGS'VT ® ID = oL (VGS'VT)

donde V7 es la tenson umbral, Wy L la anchura y longitud del cana respectivamente, y K es €
llamado parametro de transconductancia, especifico de cada transistor y cuyas dimensiones son
[K]=A-V2, Valores tipicos de estos pardmetros son: V=1V, W=2nmm, L =1 nmy K = 0,3 mA V2,

El transistor MOS de canal P se modelaigual que el de canal N, con la salvedad de que la corriente
de la fuente dependiente, asi como la orientacion de los diodos asociados al sustrato, tienen sentidos

opuestos. Entonces se cumple que,
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a) Ve 3V, ;Vog <0 ® 1,=0

é 2 U
b) Vs <V;1 0>V 3 Vs -V ® :M.é.(ves - VT) Mps - V_ZSQ (4.3)
e u
KW 2
C) Vs <Vr;Vos <Vgs - Vi ® 1, :I(VGS'VT)

donde los pardmetros tienen € mismo significado que en el MOS de canal N. Noétese que las

tensiones tienen signos opuestos; y ahorala corriente sale por el terminal de drenador.

La dependencia de la corriente de drenador con la tension del sustrato se establece de forma
implicita a través de la tension umbral, V1. En e caso de un MOSFET tipo N, V1 obedece la

ecuacion,

Vi :VTO+X>eé\/-2fB-VBS-'\/-2fBg (4.4)
donde V1o eslatensién umbral si lafuentey € sustrato estén cortocircuitados,

Ve =0b V. =\, (45)

mientras que X y f B son parametros que modelan la dependencia de V con las caracteristicas del

sustrato.

En la mayoria de las tecnologias los terminales de fuente y sustrato estan cortocircuitados. Por €llo
en los circuitos normalmente no se indica e terminal de sustrato. Asi, las variables independientes

del transistor son Vs Y Vbs (V1= Vr0); con la corriente de drenador como variable dependiente.

Por Ultimo, a resolver analiticamente un circuito empleando las ecuaciones del modelo del
transistor, la dependencia cuadrética que existe entre la corriente y las tensiones proporciona dos
soluciones; una de las cuales carece de sentido fisico (normalmente se desprecia la que conlleva a

que el transistor esté cortado, o la que queda fuera del rango de tensiones permisible).
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Figura4-5: Curvadetransferenciadelos MOSFETs en la region de saturacion

45 Caracteristicas |-V dd MOSFET

45.1 Caracteristicadetransferencia

En estas curvas se representa la corriente de drenador frente a la tension de puerta, cuando el
transistor opera en la region de saturacion. En esta region (ecuaciones (4.2)-cy (4.3)-c) la corriente
es independiente del voltae de drenador; ademas, tiene un comportamiento parabdlico con el

voltaje de puerta, siempre que éste sobrepase la tension umbral.

La Figura 4-5 muestra las curvas de transferencia posibles, dependiendo del tipo de MOSFET. En
los transistores de enriquecimiento no existe canal en ausencia de tension en la puerta, por lo que la
corriente esnulasi Vgs= 0. Mientras que en los de vaciamiento es necesario aplicar una tension de
puerta para eliminar € canal. Por otro lado, en los MOSFETS tipo N la corriente aumenta con la

tension de puerta; en los tipo P esto ocurre cuanto menor es € voltaje.

Cada una de las curvas mostradas representa solo la “mitad” de la pardbola del modelo. La pardbola
completa carece de sentido fisico, ya que para tensiones de puerta“més ala” de latension umbral €

transistor se halla cortado.

A partir de ahora (salvo que se indigque lo contrario) ros referiremos exclusivamente al MOSFET
tipo N. Los resultados son extrapolables a MOSFETS tipo P, basta con cambiar € signo de las

tensionesy e sentido de las corrientes.

45.2 Caracteristica de drenador

La Figura 4-6 muestra las curvas caracteristicas de drenador en un MOS de cana N. Para cada

tensién de puerta, Vs, hay una curva caracteristica que muestra la dependencia de la corriente de
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drenador, Ip, con € voltge entre drenador y fuente, Vps. Debido a la smetria de los transistores las

curvas también son posibles en €l tercer cuadrante; aungue con € convenio adoptado de signos para

las tensiones y del sentido parala corriente, el MOS tipo N opera exclusivamente en el primero (el

tipo P opera en & segundo).

Nos referiremos, por tanto, alas curvas del primer cuadrante. Sabemos que si latension de puerta es
inferior al valor umbral, €l transistor esta cortado; luego el ge de abscisas representa la region de

corte. Para tensiones de puerta superiores la corriente crece.

ID Vos e Y
i

Lineal

Saturacion

e
Gs

Figura4-6. Curvas caracteristicas de drenador en un MOSFET tipo N

Cuando la tensién de drenador es elevada e transistor funciona en la region de saturacion. En esta
region las curvas son rectas paralelas a eje de abscisas, ya que la corriente solo depende del voltaje

de puerta (ecuacion (4.2)-c).

Mientras que para tensiones de drenador pequefias € transistor opera en la regién linedl;
aprecidndose entonces € comportamiento parabdlico de la corriente con la tension de drenador
(ecuacion (4.2)-b). De nuevo se ha pintado solo la mitad de la rama parabdlica, ya que la otra carece

de sentido fisico.

Latransicion entre las regiones lineal y de saturacion se produce cuando la tension de drenador vale

(se cumplen simultaneamente las condiciones (4.2)-by (4.2)-c)
Vps =V - V; (4.6)

valor que depende de la tensién aplicada a la puerta. Sustituyendo esta expresion en (4.2)-c, se

obtiene para la corriente de drenador:

KW
I D — I */DZS 4.7
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Esta curva se incluye mediante una linea a trazos en laFigura 4-6. Obsérvese que para cada tension
de puerta, e maximo de la parabola en la region lineal coincide con € valor constante de la regién

de saturacion.

4.6 Desviaciones dedl modelo

El modelo recogido en las ecuaciones (4.2) y (4.3) no coincide exactamente con las curvas
experimentales de los MOSFETS. En realidad, cuando €l transistor opera en la regién de saturacion,
la corriente de drenador no es independiente del voltge entre e drenador y la fuente: a medida que
aumenta Vps la corriente crece ligeramente. Este efecto se denomina modulacién de la longitud del

canal, y su explicacion fisica queda fuera de |os objetivos de la asignatura.

EnlaFigura4-7 se representa este efecto.

fv
Gs

—1/h Yos

Figura4-7: Efecto de la modulacién dela longitud del canal

La magnitud | se denomina pardmetro de modulacién de la longitud del canal (n6tese la similitud
con €l efecto Early del BJT). Para tener en cuenta esta discrepancia con e modelo ideal, basta con
multiplicar las ecuaciones (4.2) y (4.3) por € factor (1+| */). En el caso de un MOS tipo N las

expresiones para las tres regiones, a) corte, b) lineal u 6hmica, y ¢) saturacion, quedan entonces,

a)l, =0
> 4
b) I, = Kl’vé(vGS V; ) ¥y - VDS >(1+| Ns) (48
e
KW
ol, :I(VGS-VT)Z 1+ V)

donde las condiciones para cada region son las mismas que en el modelo ideal (4.2).
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4.7 Analisisde circuitoscon MOSFETs en estatica

Laresolucion de circuitos que contengan transistores MOS se efectlia de manera andloga a como
vimos con € transistor bipolar. Es decir, utilizando las leyes de Kirchoff, junto a las ecuaciones

constitutivas del transistor (modelo) y del resto de los el ementos.

El circuito se puede resolver por € método gréfico, si se dispone de las curvas caracteristicas del
transistor, o analitico. En este Ultimo caso, de nuevo se ha de suponer que el transistor opera en una
determinada region; con la ecuacion de la corriente de drenador correspondiente se resuelve el
sistema de ecuaciones del circuito; tras su resolucién, se comprueba la validez de la region de

hipétesis de partida.

RD
YW
R, DT Vop
G -
o
GG IG:O
—_ S

Figura 4-8: Circuito con transistor MOS

A modo de gemplo resolveremos el circuito inversor con resistencia de carga (Figura 4-8) por

ambos métodos; donde |os parametros del transistor son
V; =0,8V,W/L=3 K =2540° AN ?
con
Vop =6V Vs =4V, R, =1KWy R, = 15 KW

El terminal de sustrato no se ha dibujado, por lo que se supone cortocircuitado con € de lafuente, y

el transistor esun MOS tipo N (mientras no se indique lo contrario).

\layout Subsection

4.7.1 Método analitico

Hemos de resolver el sistema de ecuaciones derivado del andlisis de las mallas de entrada 'y salida, y

la ecuacion constitutiva del transistor.
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Malla de entrada

Es laformada por Ves, Rs Y la tension entre la puerta y la fuente, Ves. La ley de Kirchoff de las

tensiones nos permite escribir
Vs =g xR +Vy (49)

Sabemos que la corriente a través de la puerta de un MOSFET es nula en continua y bajas
frecuencias; por tanto, no existe caida de tensién en la resistencia Re?, y la tension entre la puertay

lafuente esigua a Vee.

Vi =V =4V (4.10)

Malladesalida

Es la congtituida por Vpp, Rp Yy la tensién entre e drenador y la fuente, Vps. Teniendo en cuenta la

ley de Kirchoff de las tensiones
Vop =l xR +Ve (411

Esta ecuacion se conoce como la recta de carga del circuito en continua; sustituyendo valores se

llegaalasiguiente relacion entre lp y Vps,

6=1,25000+V,s (412

Ecuacion constitutiva

Hemos de suponer una region de operacion para € transistor. Al ser Vs mayor que la tension

umbral del transistor, éste esta en conduccion; operando en laregién lineal o de saturacion.
Vs =4V >V, =0,8V b Transistorenconcuccion

Para operar en laregion de saturacion latension entre €l drenador y la fuente debe cumplir (4.2)

Vos >Ves- V; =4-0,8=3,2V (413

2 En lapractica Vos Y Rg forman el equivalente Thevenin del circuito de polarizacion “visto” desde la puerta;

circuito que condiciona Vgs. En la seccién dedicada ala amplificacion lo estudiaremos con mas detalle.
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Al ser la fuente de alimentacion Vpp=5 V, es posible que esta condicion se cumpla. Supongamos
pues que €l transistor opera en saturacion. Como no conocemos e pardmetro de modulacion de la

longitud del canal, la corriente de drenador viene dada por (4.2)-c

| kw
° 2L

(Vo - Vi )? (4.14)

sustituyendo valores

_ 25%0°

B 4- 0,8)°=0,38mA

ID

Una vez conocida la corriente de drenador, la tension Vps se calcula a partir de la recta de carga
(4.12)

V,¢ =6- 1, X5000=6>0,38x10"° 45000 = 0,3V

Con lo que la hipétesis de saturacién (4.13) no se cumple.

Supongamos ahora que €l transistor opera en régimen linea. La condicion y ecuacion
correspondientes (4.2)-b son

0<V,ys<Vgs- V, b 0<V, <3,2

2 s
VDSl:I—

KW & _ V5,0 (419
Iy = giGs'VT)*\/Ds' 73-75)106%%’2’%5' -

25
Sustituyendo la corriente en (4.12), resulta:

Vo)

Vs =6- 1, >15000:1,125>€;Ef‘%,2>>4/[,S -—=

é 2 g

y operando se llega a la siguiente ecuacion de segundo grado
V7 - 8,17/, +10,66 =0

cuyas soluciones son

11,63V
bs ~ 16,54V

La solucién 6,54 V carece de sentido, ya que la maxima tension aplicada al circuito son 6 V. Por
tanto Vps=1.63 V, y se cumple la hipétesis de region lineal (4.15).
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4.7.2 M étodo Gr afico

La solucion se obtiene representando en un mismo sistema de referencia las curvas caracteristicas
de drenador, aportadas por € fabricante, y la recta de carga en continua (4.11); e resultado se

muestra en la Figura 4-9.

T Y =AY
03

v A\
oo 0s

Figura 4-9: Solucion del circuito por el método grafico

La recta de carga corta a ge de abscisas en Vpp =6 V, y a de ordenadas en Vpp/Rp = 0.4 mA. La
solucion se obtiene entonces como € punto de interseccion entre la recta de carga y la curva
caracteristica del transistor, correspondiente a la tension de puerta Ves = 4 V de nuestro circuito
(Figura 4-8).

Al igua que en € BJT, con & subindice Q se indica que las magnitudes son solucién del circuito
en régimen continuo: definen € punto de operacién del transistor, conocido como punto Q o punto

de operacion del transistor.

La localizacion del punto Q indica que e transistor opera en la region lineal. Su proyeccién sobre
los ges, Vpso € lp,o, han de coincidir con los valores obtenidos por e método andlitico: 1,63V y

0.15 mA respectivamente.

4.8 Modelo dinamico en gran sefial del MOSFET

Hasta ahora solo hemos analizado e funcionamiento del transistor MOS en continua. Cuando las
sefides varian en € tiempo hemos de tener en cuenta las corrientes de fuga que se producen en el
dispositivo. Y a sabemos que estas corrientes se incorporan a modelo mediante capacitores, cuyas

capaci dades asociadas dependen de las tensiones aplicadas a los terminales del transistor.
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Por un lado hay que afadir la capacidad asociada a los diodos, entre € sustrato y las regiones de

contacto de fuente y drenador, Cgsy Cgp (ver Figura 4-4). Estas capacidades vienen dadas por (ver

capitulo 2):
| Yo

=t _S g% 4 jo
BD t L.
Vi & Vi O
§ Vg

y ‘ (4.16)

I BS C
C:BSZtt S ehv‘ + = ..
hv gﬁ Vs O
é& Vg

valores que difieren tan solo en las tensiones aplicadas a los terminales debido a la simetria del

transistor.

También se producen efectos capacitivos debidos a la capa de éxido, desde € terminal de puerta
hacia el resto de los terminales; estas capacidades las [lamaremos Cep, Cep Y Cas respectivamente,
y se modelan conp la suma de dos términos:

CGS = CG Sb +Cox ><p1

CGD = CG Db + Cox xpz (4' 17)

CGB = CGB,b + Cox Xp3

siendo la capacidad de puerta asociada a un condensador plano:

C. =Secanx .18

X
0X

donde ey Y tox SON la constante dieléctricay el espesor del 6xido; Wy L la anchuray longitud de

puerta del transistor respectivamente.

Las capacidades Cssp, Copp Y Ceap tienen en cuenta los efectos capacitivos de los bordes de la
puerta, y dependen exclusivamente de la geometria de cada transistor. Mientras que los factores de
peso p1, P2 Y Pz modelan la contribucion de Cox a la capacidad total, dependiendo de la region de

funcionamiento; sus valores se pueden aproximar alos indicados en latabla 4.1.

Corte Lineal Saturacién

pr| O 0,5 0,7
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Tabla4.1: Factores capacitivos en las diferentes regiones de operacion

Teniendo en cuenta todos los efectos capacitivos, el modelo en gran sefial correspondiente a un
MOSFET tipo N se representa en la Figura 4-10. Si las sefiales varian lentamente en € tiempo, las
corrientes a través de las capacidades son mucho menores que la de la fuente dependiente,

Ib(VGs, Vs, Vas); en este caso |os condensadores se pueden suponer circuitos abiertos.

D
s} CBD
C
i,
Go ] 0B

|
|
C
oF Iy (VGs > ¥os o ¥s !

Cos | Ly

S C‘BS

Figura 4-10: Modelo dinamico en gran sefial del MOSFET tipo N

4.9 Circuito incremental

Consideremos en € circuito inversor una fuente de sefid variable en e tiempo, vg(t), superpuesta a
la fuente de polarizacion a la entrada del transistor (Veg de la Figura 4-8). El circuito resultante se

representa en la Figura 4-11.

Ry
AV
Ry |D | ip Vo
G |
S -
(AT =0

o |

Figura4-11: Circuito con transistor MOS excitado por una fuente de sefial

L as ecuaciones de las mallas de entrada y salida ahora son
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Ig =0P Vgg +V, =V

_ (4.19)
VDD = ID >RD +VDS

Las corrientes y tensiones del circuito ahora pueden variar en e tiempo. Como se hizo con € BJT,
desglosamos cada variable en una parte continua, correspondiente al punto Q de operacion del

circuito cuando no existe la sefid, y otra parte temporal debidaavg(t), que se denotacon D. Asi,

Ves = Veg + DVgs
ip =l +Dip (4.20)

Vbs :VDSQ + DVDS

donde no se considera la corriente de puerta, ya que siempre la supondremos nula. Los incrementos

representan, por tanto, las variaciones de las magnitudes respecto a su valor en continua
Vimos gue en continua se cumple (ecuaciones (4.10) y (4.11)),

Ve =Veso
(4.22)
VDD =1 DQ R D+VDSQ
Sustituyendo (4.20) en (4.19), y teniendo en cuenta (4.21), se llega a las ecuaciones que describen €l
circuito incremental:
Vs = I)‘/GS

) (4.22)
O = DID >4QD + DIDS

cuyo esguemético se representa en la Figura 4-12 (nétese que € circuito incremental también se
deduce del original, anulando las fuentes independientes constantes). La caja representa el circuito

incremental correspondiente al transistor; para obtenerlo habremos de suponer pequefia sefial.

R; G D R,
A —/W—

+ + —
Aip

A IGZO

Vg (O AVGS S AVDS

Figura4-12: Version incremental del circuito dela figura4.11

4.9.1 Modelo en pequefia sefial del MOSFET tipo N

El circuito incremental del MOSFET se obtiene mediante el desarrollo en serie de Taylor del
modelo en gran sefid, en torno a punto Q de trabgjo.
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Partamos pues del modelo en gran sefial de la Figura 4-10. En general, la corriente de la fuente

dependiente varia con las tensiones aplicadas a los terminales. Esta corriente es una funcion del tipo

ip = f (Ves: Voss Ves)  (4.23)

que desarrollando en serie de Taylor en torno a punto Q, da lugar a la expresion (ver capitulo

anterior)

: Tli, T, flip
b =lpg*— AVes~ Veso) T | AVos~ Voo )T AVes~ Ve )T (429
i AT J* v, )

Si se desprecian los términos de orden superior, representados como puntos suspensivos, es posible
conseguir un modelo lineal del transistor. Esto ocurre cuando las variaciones de las tensiones y
corrientes, respecto a sus vaores en e punto Q de continua, son muy pequefias. Asi pues,
incluyendo la notacion incremental, e modelo en pequefia sefid para los MOSFETS obedece la
expresion
i,
WVes

XOVps + Mg

Q VBS

XDy + iy

Di, »
Q 1-[VDS

vy (4.25)

Q

Definiendo |os pardmetros de peguefia sefial

sellegaaque
. 1
Di, =g, *Dvg +r—><12)vDS + 0, XDVgs (4.27)
ds

Con respecto a las capacidades del modelo, Cgs, Cop, Cas, Cep Y Cgs, a considerar pequefia sefial
éstas se aproximan por sus valores en continua. Por tanto,

Cos » Cosor Gp » Congr Cop » Coeg
(4.28)
Cap »Chpgi Cas » Crgy
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Finalmente, para que la mayor parte de la corriente en €l interior del transistor fluya en €l canal bajo
la puerta, los diodos de la region de sustrato deben estar polarizados en inversa; éstos se comportan
préacticamente como circuitos abiertos, y sus capacidades asociadas se aproximan por los valores en

continua.

Asi, el circuito incremental en pequefia sefial del transistor MOS es el mostrado en la Figura 4-13.

D
]
CGDQ CBDQ
1 1
G I M B
CGBQ
gm AVGS gmbAYBS %rds
| |1
I 1
CGSQ y CBSQ

5

Figura4-13: Modelo en pequefia sefial del MOSFET

4.9.2 M odelo en pequefia sefial a frecuencias bajas en laregion de saturacion

Cuando la frecuencia de la sefial variable en el tiempo es suficientemente baja se pueden despreciar
los efectos capacitivos del transistor; éstos se comportan como circuitos abiertos. Entonces la
corriente de drenador se debe exclusivamente a la fuente dependiente, y e circuito incremental del

MOSFET es e mostrado en la Figura 4-14. Tan sblo resta por conocer los valores de los pardmetros

en pequefiasefiad gm, Gmb Y ds

AV g Av g AV r Avpg

m GS mb~ BRS ds

0
S

Figura4-14: Modelo en pequefia sefial para bajas frecuencias

Los MOSFETs son capaces de amplificar sefidles cuando operan en la region de saturacion

(siguiente seccion); por lo que esta regidn es la de principa interés en electronica analdgica. La
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corriente de drenador a desarrollar en serie de Taylor es la de saturacion. Si ademas tenemos en

cuenta el efecto de lamodulacién del canal, se debe emplear |a corriente dada por (4.8)-c.

Los parametros en pequeia sefial se obtienen al evaluar las derivadas de la corriente de saturacion

en & punto Q. Estos son:

, W
gm: ZKTIDQ

X
I 2 2fy - Vg
r

X (4.29

1
ds
o0

Normamente los terminales de sustrato y fuente se hayan cortocircuitados (Vss = 0). Al no existir

variacion de tension entre ellos, la fuente de corriente de valor g,, XDv, Seanula
Vgs =0P Dy =0P g, XDV, =0

Laresistencia rys refleja e efecto de la modulacién de la longitud del canal. Caso de no tenerse en
cuenta este efecto ( = 0), o que entre e drenador y la fuente exista otra resistencia en paralelo
mucho més pequefia, rqs Se podra despreciar en el circuito incremental, simplificandose éste alin
mas. En la Figura 4-15 se muestran los dos modelos a emplear del transistor MOS en pequefia sefid

y bajas frecuencias, cuando €l sustrato y la fuente se hayan cortocircuitados.

GOo— aD
+ +
AVes ﬂ& Bm AVss % LI Avpg

[ o

S S

a) Con modulacién de la longitud del canal

Go— —O0D
+ +
AVes 2 AVgs Avng
s” “s

b) Sin modulacién de la longitud del canal
Figura4-15: Modelos simplificados del transistor MOS en pequefia

sefial con el sustrato y la fuente cortocir cuitados
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4.10 Amplificacion

De forma analoga al BJT, el MOSFET puede ser utilizado para amplificar una sefial, ya sea en
voltge, corriente o potencia. La metodologia es la misma que la empleada con € transistor bipolar:
mediante una red de polarizacion se consigue que € transistor opere en la region apropiada para
amplificar (punto Q de continua o punto de trabgjo del transistor), y posteriormente se afiade a la

entrada del circuito una pequefia sefid variable en e tiempo, que serd la sefid a amplificar.

En cuanto a funcionamiento del transistor existen algunas diferencias basicas respecto al BJT.
Primeramente, hemos visto que a frecuencias bgjas la corriente a través del terminal de puerta es
despreciable; con lo que la corriente que fluye por los terminales de fuente y drenador coincide. Sin
embargo esto simplifica el calculo del punto Q solo en parte, ya que en los MOSFETS las
ecuaciones de la corriente son cuadréticas, obteniéndose dos soluciones; una de ellas se descarta por
absurda.

Por otro lado, laregion apropiada para que e transistor amplifique es distinta: el BJT opera en zona
activa directa; la distorsion se produce cuando €l transistor funciona en las regiones de corte 0
saturacion. Sin embargo, e MOSFET es capaz de amplificar solo s opera en la region de

saturacion; ahora la distorsion ocurrira cuando € transistor se corta o trabagja en laregion lineal.

En el apartado anterior vimos que cuando e MOSFET opera en saturacion, con peguefias sefides y
bajas frecuencias, tiene un comportamiento lineal; y se dedujeron diversos modelos posibles del

transistor para el andisis de circuitos.

A continuacion estudiaremos una etapa de amplificacion empleando un transistor MOS, donde
quedaran reflejadas las similitudes y diferencias con € BJT. Aunque € estudio lo hacemos para un
circuito en particular, e método empleado, asi como las magnitudes de interés que se calculan son

generalizables a cualquier circuito de amplificacion en pequefia sefial con transistores MOS.

15V

IMQ
10 KQ

100 KQ }7—| % F ?_

KL vo)

Vi(t) IMO

ol

Figura 4-16: Circuito de amplificacion con transistor MOS

El g emplo considerado se representa en la Figura 4- 16, donde los parametros del transistor son:
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V; =1V,W/L=1K =2040° A¥ "% =0,01V"*

4.10.1 Analisisen continua

Primero hemos de hacer € andlisis en continua, pues los pardmetros del modelo en pequefia sefial
del transistor dependen del punto de trabajo Q. En continua los condensadores actlan como
circuitos abiertos; sirven para aislar la etapa de polarizacion del MOSFET del resto del circuito, y
transmitir exclusivamente la sefial variable en el tiempo. La etapa de polarizacion resultante se

muestra en la Figura 4-17.

15V

I MQ IOKQ
G D

Iog =0

IMQ Ipg =Isg

Figura4-17: Circuito de polarizacién

Como ocurre con € BJT, la solucion se puede calcular por € método grafico o andlitico.

Empleemos el analitico:

En lamalla de entrada la corriente de puerta es nula, con lo que latension en la puerta vale (divisor

detension)
Vo = 15& =7,5V
GQ 106 +106 !

Al estar € termina de fuente cortocircuitado atierra,

Veso =Veo =7,5V >1V ® conduce

Latension entre la puertay la fuente es superior alatension umbral; por tanto el transistor conduce,
bien en laregion lineal o en la de saturacion. Sabemos que para que e MOSFET amplifique debe
operar en laregion de saturacion; supongamoslo asi. Como conocemos el parametro de modulacion

de lalongitud del canal, | , podemos utilizar para la corriente de saturacion laexpresion (4.8)-c*:

% En caso de no conocer |, se procederia de forma anal oga con la corriente de saturacion (4.2)-c
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0 =50 - i o1 Vo)

sustituyendo valores,

_ 2040°

log 2(7,5- 1) {1+ 0,01%,g, ) = 0,420 *X{1+0,01¥,g, ) (4.30)

A partir de lamalla de salida se obtiene la recta de carga en continua del transistor:
15=1,,40"+ Vg, (43D
Resolviendo (4.30) y (4.31) sellegaaque € punto Q viene dado por,

Voo =10,4V 1, =0,46 MA

DQ

Por Ultimo, no hay que olvidar comprobar que e transistor opera realmente en la region de

saturacion (condicion (4.2)-c):

Voso =10,4V >Vo, - V; =7,5- 1=6,5V P regiondesaturacion

4.10.2 Parametros del transistor en pequefia sefial

Una vez conocido e punto Q de continua, podemos determinar los parametros del MOSFET en
pequefia sefial, necesarios para €l andlisis temporal. En primer lugar hemos de elegir e modelo en
pequefia sefia del transistor, que emplearemos en el circuito incremental. Al no indicar € terminal
de sustrato en € circuito (Figura 4-16), éste se supone cortocircuitado con la fuente. Ademés, a
conocer | , podemos utilizar el modelo simplificado que considera la modulacién de la longitud del

cana (Figura4-15a). Para este modelo |os parametros en pequefia sefiad son:

g, = 2KVTV|DQ =1,2940"S

(. = — = 238KW

DQ

4.10.3 Circuitoincremental

Una vez determinado € modelo en pequefia sefid del transistor, estamos en disposicién de
representar e circuito incremental de la etapa de amplificaciéon: basta con anular la fuente de
tension independiente (cortocircuito), suponer que a la frecuencia de operacion las capacidades de

desacoplo son suficientemente grandes para considerarlas cortocircuitos, sustituir €l transistor por
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su modelo en pequeiia sefia (Figura4-15a), y usar la rotacion incremental. El circuito resultante es

el representado en laFigura4-18a); donde por smplificar se incluye otro circuito, Figura 4-18b), en

el quelasresistencias de 1 MW se han asociado en paralelo, asi como las de 10 Wy 90 kW.

a)

100 KQ. G >
Al +
+ AT l )
AV, Aj; % IMQ 21MQ Y&, AVGS %rds }El % 90 KQ A
R-l — Rout
¥
b)
Ai,
100KQ G —o0 ;
AT OAL Ay g8, A% If Mo
i i gs =0.5 MQ. m GS ds 9 KQ s
S — - o
R, -

Figura4-18: Circuitoincremental correspondiente a la etapa de amplificacion

4.10.4 Ganancias

Las etapas de amplificacion se utilizan para obtener a la salida una sefia proporcional a la de la
entrada, sin distorsion. En electrénica, las magnitudes que pueden ser amplificadas son: tension,

corriente y potencia. Calculemos pues sus ganancias respectivas en € circuito bajo estudio.

Ganancia en tension

La ganancia en tension es la relacion entre las tensiones incrementales a la salida y entrada del

circuito.

G BV (4.32)
\V/

En nuestro caso, a estar lasresistencias rgsy 9 kW en paralelo (Figura 4-18b),
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_238>10°X910°
238X0° +940°

DVo =-0On ){)VGS ><rd5||9)§‘03) =-1,2940 ) ><D/Gs =-112 XD‘/GS (4.39)

Por otro lado, teniendo en cuenta la expresiéon del divisor de tensiéon para la malla de entrada en €l
mismo circuito:

. 05%0°
' "10040° +0,540°

=0,83>DV,

s —

que sustituyendo en (4.33), se obtiene para la ganancia en tension:
DV, =-112:0,83xDV, b G, »-0,9

En nuestro circuito latensién de salida es ligeramente inferior ala de entrada; € signo menos indica
que €l circuito invierte la sefial de salida (la desfasa 180°). La Figura4-19 representa |la sefial salida

con lineas a trazos, para una sefiad de entrada sinusoidal.

V)

AVi

-0.9A

Figura4-19: Gananciaen tensién del amplificador

Ganancia en corriente

La ganancia en corriente se define como la relacion entre las corrientes incrementales del circuito a
lasalidaDio, y laentrada, Di;.

Di
G ==2 4.34

Di. (439
La corriente de salida incremental circula por la resistencia de carga, 90 kW, conectada a la salida
del circuito (ver Figura 4-18a). Se cumple entonces que

DV,

DV, =90 20°>Di, P Di, = —=2.
930
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La corriente de entrada incremental es la proporcionada por la fuente DV;; teniendo en cuenta laley
de Kirchoff de las tensidnes y la ley de Ohm en la malla de entrada del circuito Figura 4-18b),

podemos escribir

DV, = Dj, 400X0° +Di, 0,540° b Di, =2
60010

Asi, sustituyendo en (4.34), la ganancia en corriente se puede expresar en funcion de la garancia en

tenson, y vale

DV.

[o]

Gi:%:ﬁ,@ev»-es

600%0°

Por tanto, este circuito amplifica corriente; la corriente a la salida es seis veces superior ala de la

entrada.

Ganancia en potencia

La ganancia en potencia se define como la relacion entre las potencias a la sdlida y entrada del
circuito. Expresando las potencias como productos “tension por corriente”, su calculo es inmediato

unavez obtenidas G, yG;i:

_DFR, :%xD—I_O:GVXGi » 5.4
DP DV Di

P

Con lo que nuestro circuito también amplifica en potencia.

4.10.5 Impedancias

En amplificacion las impedancias de interés son las que condicionan la propagacion de las sefiales a

lo largo del circuito. Estas impedancias se calculan a partir del circuito incremental .

A continuacién vamos a calcular las impedancias de entrada y salida de nuestra etapa de
amplificacion. Una vez conocidas, € amplificador queda completamente caracterizado cuando

forma parte de otro circuito.
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| mpedancia de entrada

Es laresistencia que “ve’ e generador que proporciona la sefia de entrada, DV;. En nuestro caso no
se ha considerado ninguna resistencia interna, con lo que la impedancia de entrada es la formada
por las resistencias en serie 100 kWy 0,5 MW (Figura 4-18b).

R, =100X.0° +0,5x.0° = 600 kW

| mpedancia de salida

Es laimpedancia “vista’ desde la resistencia de carga, 90 kW, conectada a la salida del circuito (ver
Figura 4-18a). Para su caculo hemos de anular las fuentes independientes, que en € circuito
incremental tan solo es DV,. Al cortocircuitar DV; no hay caida de tension entre los terminales de
puerta y fuente, con lo que la corriente de la fuente dependiente es nula* (circuito abierto). Por
tanto, la impedancia de sdida es la resistencia equivalente de las resistencias rqs y 10 KW en
paraelo.

_ 23830°40° _

Rue =lgo] (10220°) = seao 10t~ W

4.11 M &r genes dindmicos

Cuando estudiamos el BJT se definid e margen dindamico: maxima amplitud de la sefia de salida
sin que exista distorsion; y se calculd a partir de las curvas caracteristicas de salida y la recta de
carga dinamica.

De forma andloga, en los MOSFETs € margen dinamico se obtiene a partir de las curvas
caracteristicas de drenador y la recta de carga dindmica del circuito en cuestion, representadas en la
Figura 4-20. En dicha figura se muestra también, mediante una linea a trazos, la curva que delimita

las regiones linea y de saturacion (ecuacion (4.7)).

* En este gjemplo la fuente dependiente no influye; recordemos que en caso contrario habria sido necesario afiadir una

fuente detension alasalida, y calcular larelacién entre dichatensién y la corriente que proporcionaal circuito.
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iy (mA)

i
=Dl

Q recta de carga dinamica

/
;
/
/
: It ;
A ; :
D,cor B i

JEOE. = a *

¥bsq | Vg™

Aosin  A'DSs.cor

Figura 4-20: Margenes dindmicos en un transistor MOS

La principal diferencia con el BJT es la region en que debe operar € transistor para que exista
amplificacion. Vemos que en €l caso de los MOSFETSs la regién apropiada es la de saturacion; el
circuito de polarizacion ha de ser disefiado para que €l punto Q se sitle en dicha region.
Posteriormente, al aplicar ala entrada del circuito una pequefia sefial variable en el tiempo, €l punto
Q se desplaza sobre la recta de carga dinamica. Sélo entonces el transistor tiene un comportamiento
lineal, descrito por su modelo en pequefia sefia, capaz de proporcionar a la salida una sefial

amplificada sin distorsionar.

La distorsion de la sefid de salida puede ocurrir por dos motivos: por un lado, como en e BJT,
cuando el punto Q alcanza laregion de corte (distorsién por corte). Por otro lado, cuando € punto Q
acanzalaregion lineal u 6hmica (distorsion 6hmica).

Para poder calcular los mérgenes dindmicos de la corriente de drenador, Dip, y de latensién entre el
drenador y la fuente, Dvps, €s necesario obtener la recta de carga dindmica. A partir del circuito

incremental (Figura 4-18b), ésta viene dada por
Dv, =- Di, %940
Desarrollando |a notacién incremental,

-V,

oo = (b = 150)940° P v - 10,4 =i, - 0,4620°°)5030° (4.35)

VDS

recta, cuyos puntos de corte con |os ges de abscisas y ordenadas respectivamente son:

212



Vis =10,4+0,4640° 9X0° = 14,5V
. _10,4

| =
P 940°

+0,46X10° = 1,61 mA

También necesitamos saber cuando € transistor deja de operar en la region de saturacion, para
hacerlo en laregion linea. En la Figura 4-20 podemos apreciar que esto ocurre cuando el punto Q
alcanza lainterseccion entre la recta de carga dindmicay la curva que delimita ambas regiones; para

esta curva se obtuvo la expresion (4.7)°

= %xvgs =10°%7, (43¢

ID
Sustituyendo la corriente (4.36) en larecta de carga dindmica (4.35) sellegaalaecuacién

Vos - 10,4 =- (10° nZ, - 0,46x0°)>9x10° b V3 + 203, - 254 =0
cuyas soluciones son 8.3Vy -19.4 V. Al ser el MOSFET tipo N, y tener que estar en conduccion, la
tension entre e drenador y la fuente ha de ser positiva. Por tanto, la solucién correcta es

Vogin =8,3V
La corriente asociada se cal cula sustituyendo en (4.35) o (4.36)

ipin = 0,69 MA
Ya conocemos todos los puntos necesarios para calcular los margenes dinamicos a partir de la

Figura 4-20. Para evitar la distorsion por corte, los margenes de la corriente de drenador y de la

tension entre e drenador y la fuente son:

DiD,cor = I DQ = 0146 rnA
DVDS,oor = VE)S - VDSQ = 1475 - 10,4 = 4,1V
Mientras que los margenes dinamicos por distorsién 6hmica son respectivamente,
Disyin =ipjin- oo =0,69- 0,46 =0,23 mA
DVosiin = Vosg = Vos,in =10,4- 8,3=2,1V

Una vez encontrados |os margenes dinamicos de la corriente y tension entre € drenador y la fuente,

los mérgenes dinamicos de la tensién de salida se calculan a partir del circuito incremental. Para

® En este caso no se tiene en cuenta la modulacién de la longitud del canal, ya que daria lugar a una ecuacion de tercer

grado, cuyaresolucion puede no ser inmediata.
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ello, debemos relacionar DV, con Dvps 0 Dip. En nuestro caso (Figura 4-18) es muy sencillo, ya que

DV, y Dvpscoinciden
DV, = Dv,
Con lo que los mérgenes dindmicos de la tension de salida son:

DV, =41V, DV,

ogor olin

=21V

La maxima amplitud de la sefial de salida sin que se produzca distorsion es e menor de estos dos

margenes. El margen dinamico de la etapa de amplificacion es por tanto,

Margen dinamico del circuito® ml'n{ Dv DV } =2,1V

ocor ! olin

4.12 Otras aplicaciones del transistor MOS

A continuacion estudiaremos agunas aplicaciones de los transistores MOS, gracias a sus

caracteristicas particulares de funcionamiento.

4.12.1 EI MOSFET como resistencia controlada por tension

Cuando € transistor MOS opera en la region lineal puede comportarse como una resistencia
variable. Para ello, basta que la tension de drenador sea lo suficientemente pequefia para poder el

despreciar € término V2, en la ecuacion de la corriente de drenador. Asi, despreciando €l efecto de

la modulacion de la longitud del cana (ecuacion (4.2)-b),

KW § vz ul
lp :T )aves - Vp ) W - %QI
e u

VDs_p (VGS-VT)NDSD ? i

Con lo que entre los terminales de fuente y drenador (en el cana del transistor), existe una

resistencia, Ros, de valor

rooMes o 1 _ 1
I KW
Mo ."‘ll/D T’(VGS-VT)

DS
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\
DS

Figura4-21: Transistor MOS como resistencia controlada por la tensién de puerta

El transistor MOS se comporta entonces como una resistencia variable, cuyo vaor depende de la
tension aplicada a la puerta, Ves. A medida que Vgs aumenta la resistencia disminuye (hay mas
portadores de carga en €l canal); esto se aprecia en e incremento de la pendiente de las curvas

caracteristicas de drenador enlaregion lineal, cuando Vps» O (Figura4-21).

4.12.2 El MOSFET como interruptor

Sabemos que s en un MOSFET la tension entre la puerta y la fuente es menor que la tension
umbral, Vgs < Vi, € transistor esta cortado; entre los terminales de fuente y drenador existe un
circuito abierto, ya que la corriente a través de ellos es nula. Sin embargo, cuando Vgs es mayor
que VT se crea e cand, y € transistor puede conducir. Cuanto mayor es la tensién de puerta menor
es laresistenciadel canal, y ésta puede llegar a aproximarse a un cortocircuito. Asi, el MOSFET es

capaz de funcionar como un interruptor. Esta propiedad se representa en laFigura 4-22 para € caso
deun MOStipo N.

[ —0—0- s
T <
oo <%

Figura4-22: Transistor MOStipo N como interruptor

El MOSFET como interruptor se emplea con frecuencia en electronica digital, para transmitir o no
los “ceros’ y “unos’ légicos a través de un circuito. Existe, sin embargo, una pequefia dificultad:
cuando € MOS tipo N actia como cortocircuito es capaz de transmitir las tensiones bgjas; sin
embargo las tensiones altas se ven disminuidas en una cantidad igual a valor de la tensién umbral.

Esta caracteristica se representa en la Figura 4-23, donde Vi y V| son los vaores de tensién ato y
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bajo en un circuito digital. Para que exista el canal bajo la puerta, latension en ésta ha de ser Vi (Vi
> V7). Al transmitir Vy, € terminal de la izquierda actla como drenador, ya que estd a una tension
mas alta, y € de la derecha como fuente. A medida que latension en el termina de fuente aumenta,
la tension entre la puerta y la fuente, Vs, disminuye. Todo esto ocurre hasta que la tensiéon de la
fuente alcanza el valor Vy -V, momento en que Vgs iguda la tensién umbra y € transistor deja de

conducir.

Jicr =V Ji(} =%
1T T 1T T

N S D
VH R VH _Vf VL A VL

D

Figura 4-23: Inconveniente del MOStipo N como interruptor

En cambio, a transmitir la tension Vi € termina de la izquierda actia como fuente y € de la
derecha como drenador. La tension entre la puerta y la fuente permanece en todo momento
constante, a igual a Vy -V, (valor que debe ser superior a la tension umbral), por lo que en €

drenador se llegaa acanzar V..
De forma similar, el MOS tipo P transmite correctamente las tensiones dtas, y falla en las bagjas.

Para evitar estos inconvenientes se conectan en paralelo dos transistores MOS, uno N y otro P,
como indica la Figura 4-24. Asi, las tensiones bajas son transmitidas sin error por el MOS tipo N,
mientras que las altas |o son por € tipo P. Esta configuracion se denomina puerta de paso. Para su
funcionamiento, las tensiones en las puertas han de ser complementarias (cuando una es alta la otra
esbaja, y viceversa); esto se indica afladiendo un circulo a una de las puertas, 0 una barra sobre una

de las tensiones.

VG
1

ﬂ o

-

VG
Figura 4-24: Puerta de paso
4.12.3 EI MOSFET como carga activa

En un circuito integrado €l area de oblea que necesitan las resistencias encarece mucho la
produccién. Por ello, se sustituyen las resistencias por transistores. Ya hemos visto como se puede

obtener una resistencia variable controlada por tension con MOSFETSs. A continuacion veremos dos
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configuraciones que, aunque no Se comportan como una resistencia ideal, son utilizadas como

cargas en los circuitos; las |lamaremos cargas activas.

La primera de ellas consiste en cortocircuitar en un transistor MOS tipo N de enriquecimiento (V1>

0) la puerta 'y el drenador (Figura 4-25). Con €llo, s el transistor conduce siempre se cumple la

condicion de saturacion, ya que
VGS :VDS P Vos >VGS - VT :VDS - VT

Cuando la tensiéon entre e drenador y la fuente supera la tension umbral §/ps = Vgs > V1) €
transistor conduce en la regién de saturacion; en caso contrario estara cortado. Despreciado el

efecto de lamodulacion de la longitud del canal, podemos escribir que
VDS < \lf D ID = 0

KW
VDS >Vr P ID =Ix(ves' VT)2

D
B
G
S

Figura 4-25: Carga saturada

VT VDs

En la Figura 4-25 también se muestra la curva caracteristica de salida de esta configuracion;

configuracion que llamaremos de carga saturada.

La segunda carga activa que estudiamos consiste en cortocircuitar en un transistor MOS tipo N de

vaciamiento (V1 <0) la puertay lafuente. Con ello €l transistor siempre podréa conducir, ya que
Ves = 0>V,

y su curva de sdlida es la de la caracteristica de drenador del transistor, correspondiente a una
tension nula entre la puertay la fuente. El esquema de la configuracidn, que llamaremos de carga de

vaciamiento, y su curva caracteristica de salida se muestran en la Figura 4-26.
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1D
V..=0
D GS
G
N
S Vv

Ds

Figura 4-26: Carga de vaciamiento.
De forma similar se obtienen cargas activas con MOSFETS tipo P, que dgiamos a alumno como
gjercicio.
4.13 Problemas propuestos

Problema 1

— — 2
Vr=2V KXW /L)=30pAN d vador de la

Vos =10V

Determinar para un transistor NMOS, con

Ves =10V | Vos =3V Ve =10V

corriente Ip en los siguientes casos. @)

Ve =1V Vo =10V

y y

y

Problema 2

Calcular para un determinado transistor NMOS, € valor del parametro g que modela € efecto

Voo =-1,5V

substrato s cuando , la tensdon umbra es un 72% mayor de lo que era cuando

Vs =0V Datos Vs :1OV’ Vo =1V ’ fg=- 0,25V.
Problema 3

Dado € circuito de la figura, realizado con un transistor PMOS, y las curvas caracteristicas del
transistor que se indican, calcular y representar la respuesta del circuito a la sefid de la figura.

Supdngase despreciable el efecto de todas las capacidades.
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Ip (MA)
08

Jdo7
406
Va4V 1os
Vpp=-10V doa
Ves=-2V 403
Jo2
Rp = 20 kW Ves= 0V 01
1 . ! 0
Re= 1MW + 0 8 -6 -4 =2 0
o ) ost)
o]
v 1 3
0 >
me o) t (ms)
-4
Yviv)

Problema 4

En el circuito de la figura, si Vi es muy pequefia, €l transistor NMOS actlia como una resistencia

cuyo valor puede aproximarse mediante €l inverso de la pendiente en el origen de la caracteristica

lD(VGS). Determinar e vaor que ha de tener VGS para que V°:Vi/4. Datos: Vi =1V,
K:25nAN2yW/|_:2_
oVi
|D¢
§ 10 kW
 ——
D
o | Vo= Vbs
* G |
o Vop
Problema 5
=




En € inversor de la figura, compuesto por un transistor NMOS y una resistencia, a) determinar €

valor minimo de RD que haga que €l nivel bajo ala salida sea inferior a 2 V cuando V=5V, b)

Dibujar la caracteristica de transferencia Vo (V) para este valor de RD, indicando en ella en qué
region de trabgjo se halla @ transistor para cada valor de Vi. Datos: Voo :5\/, Vi :1\/,

K:ZOmANzyW/Lzz_
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Problema 6

El circuito de lafigura, basado en un transistor NMOS, se denomina copiador de corriente. Mientras
t<0, amacena la informacion de la corriente 1o generada por la fuente de corriente, para hacer
pasar esta misma corriente, 10, a través de RL cuando t>0. b) Determinar asimismo la tensién

VGS que se alcanzard en € condensador CG, en régimen permanente, en e mismo intervalo. c)

Determinar qué restricciones debe tener RL para que la corriente que circule por ella sea lo, cuando

— 2 —_ — —
t>O_Datos: W/L:2’ K =20mAN ’VT—O,8V,VCC—1OV y IO—O,lmA-

— i o L

Ce ——

Vee

I

Problema 7

AN
5kw

Hallar e punto Q del transistor MOS en €l siguiente

—_ 2 _ 0
Gircuito, si K W /L) =2mAN y Ve =1V 3V
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Problema 8
Dado € circuito de polarizacion de la figura, calcular € punto de trabagjo del transistor, IDQ,
VDSQ. Datos R2=8OOkW’ Rl=400kW’ RS=200W’ R =200k\N1 VDD=10V1 W/L=1

K =20mAN? Ve =2V

T
1

Problema 9

Hallar € punto Q del transistor MOS en e siguiente —/\/\/\/\,——’V\/\/\/—

— 2 -
ircuito, § KXW /L)=50mAN y Ve=2V. I: I oy

Indicando los terminales dd transistor, asi como las

corrientes y tensiones en €ellos, € circuito de la figura oy ——
gueda de la siguiente forma,

10 MW 160kW

/ M

_.4@{ Vos lov
lc=0 + ..
Ves _ S_
0V
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Problema 10

— 2
Hallar el punto Q de los transistores MOS en el siguiente circuito, Si Ky >(\N1/L1)—9mA/V ,
Vi, =1V K, W, /L,) =4 mANV? y V2 = 2V
oV
R -
2V —T
Problema 11

— 2
Hallar el punto Q de los transistores MOS en el siguiente circuito, si K, >(W2 / LZ) =0,16mA/V ,

Vie =25V K{W/L)=025mANV® Vi =3V Vo, =16V Vg =11V Ry=IMW

R, = 2kW
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VDD

Re
—WW—{ T,

Problema 12
El circuito de la figura se denomina espejo de corriente. @) Teniendo en cuenta que tanto T1 como

T2 son transistores NMOS, determine la zona de funcionamiento de T1. b) Suponiendo T1y T2

— 2 _
K ><W/ L) =AmANV y Vi =1V , calcular € vaor de li e lo suponiendo

idénticos, con parametros
ambos en la misma region de operacion. ¢) Hallar los valores limite de la carga RL para que ambos
transistores se halen en la misma region de operacion. d) Hallar €l valor de lo s T2 posee una
relacion W/L doble de laquetiene T1. €) Hallar € circuito equivalente de pequefia sefid visto desde

| =0,02V*

RL, s los dos transistores son iguales, con , Y ambos estan en la misma region de

operacion.

12v

v e
L.
L |

a—0
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Problema 13
Considérese € circuito amplificador de la figura. Se pide: @) Calcular € punto de reposo del
circuito. b) Calcular gm y rds del modelo de pequefia sefial del transistor. ¢) Calcular los méargenes
dindmicos de la tension de salida Vo. d) Cacular los siguientes parametros del amplificador:
ganancias en tensién, corriente y potencia, resistencia de entrada y resistencia de salida. Datos:
V=1V K :ZOmANz’ W/L=1y | =0,01v*

W % |

Problema 14
Disefiar los valores de R1, R2, RD y RS de una etapa de amplificacion basada en € circuito de la
figura, de modo que cumpla las siguientes especificaciones: A =- 1, Zin :15kW’ para una

resistencia de carga R :1kW_ Como informacién adicional sabemos que €l punto de trabajo es:

Voo =3V log =7TMA Voo =10V ' e el parametro gm para esta polarizacion vale 2300 mA-

1. Calcular también los parametros Vi y K >(W/ L) del transistor, asi como laimpedancia de salida
y los mérgenes dindmicos de la corriente de drenador, de la tension entre e drenador y la fuente, y

de latension de salida, Vo.
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20V

Problema 15
Un determinado transistor MOSFET de enriquecimiento para el que VT =1V y KW/L = 0,25
mMA/V2, se va a utilizar polarizado en su regién de saturacion. Si la corriente de drenador, 1D, debe
ser de 4mA, halar € valor de VGS y & vaor minimo necesario de VDS. Repetir e apartado

anterior si la corriente de drenador debe ser de ID =16mA..

Problema 16
Un transistor de enriquecimiento NMOS con una tensién umbral, VT, de 2 V y un factor de
transconductancia KW/L = 0,1mA/V 2, se utiliza como una resistencia lineal controlada por tension.

Hallar e rango de valores de VGS para € que se obtiene una resistencia comprendida entre 0,5 kW

y 5 kW.

Problema 17
Un transistor MOSFET de deplexion, canal n, con IDSS = 9 mA, KW/L=1 mA/N2y VT =-3V

tiene sus terminales de puerta y fuente conectados a tierra. Hallar la region de funcionamiento del
transistor y la corriente de drenador, ID, cuando:
VD=01V.b)VD=1V.c)VD=3V.d)VD=5V.

Problema 18
Un transistor NMOS de deplexion con IDSS = 9 mA, KW/L =1 mA/NV2y VT = -3V, tiene su
terminal de puerta conectado atierray una fuente de 1V conectada a terminal de fuente. Halar €
minimo valor de drenador VD necesario para que el dispositivo esté trabajando en saturacién. ¢Cud

es el valor de la corriente de drenador que se obtiene para € valor de tension VD determinado?

Problema 19
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Un transistor MOSFET de deplexion, cana n, trabagjando en la region 6hmica con VDS = 0,1V,
conduce una corriente de drenador de valor ID = 1 mA, cuando VGS=- 1V, y devalor ID = 3mA,
cuando VGS = 1V. Halar e valor de KWI/L y latension umbra VT.

Problema 20
Un transistor MOSFET de deplexion, cana n, trabgjando en saturacion con VDS = 5 V, conduce
una corriente de drenador de valor ID =5 mA, cuando VGS=- 1V, y devalor ID = 45mA, cuando
VGS=1V. Hdlar e valor de IDSSy latension de pinchoff, VT.

Problema 21
A partir de la expresion de la corriente de drenador, ID, en saturacion, de un MOSFET de
enriquecimiento de cana n, halar una expresién que represente la variacion porcentua (%) del
valor de la corriente de drenador por °C, en funcion de la variaciéon porcentual del valor de KW/L
por °C, del coeficiente de temperaturade VT en V/°C, de VGSy de VT.

Problema 22
Si e valor de latensién umbral, VT, disminuye 2mV cada °C de aumento de la temperatura, hallar
el coeficiente de temperatura de K que hace que € valor de la corriente de drenador 1D disminuya
un (0,2%)/°C, cuando €l transistor NMOS esta polarizado con VGS =5V, y € valor de la tensién
umbral esVT =1V.

Problema 23
Considerar € circuito de la figura, en e que los valores de los parametros caracteristicos de los
transistoresQly Q2son: VT,1=VT,2=2V,K1=K2=20mA/V2,L1=L2=10 nm,y W1 =50

mm.

Hallar e valor de R para € que se establece una corriente de drenador ID,1 = 0,4 mA en €
transistor Q1.

Hallar e valor de W2 (ancho de la puerta ddl transistor Q2) para €l que Q2 trabaja en la saturacion
con una corriente ID,2 = 0,6mA.
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@) Vop=10V
R,= 10kW R

i

Problema 24
Analizar € circuito de lafigura para determinar € valor de la corriente de drenador ID y la tension
de drenador VD, teniendo en cuenta que |os parametros caracteristicos del transistor NMOS son VT
=1V yKW/L=05mA/N2

Vpp=10V O

ESkW
.¢ID

moMw

10M

Problema 25
Analizar € circuito de la figura para determinar e valor de la corriente de drenador ID y la tension
de drenador VD, teniendo en cuenta que los parametros caracteristicos del transistor MOSFET de
deplexion son VT = -1V e IDSS = 0,5 mA. Hallar los nuevos valores de RSy RD para los que se

obtiene una corriente de drenador ID = 0,5mA y unatensién de drenador VD = 4V.
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QO  Vp=10V
Rs1=85 ng Ro =32 kW

—

R02:1-5MW§ Rs=16 kW

Problema 26

Calcular las corrientes y tensiones sefialadas en los circuitos de la figura teniendo en cuenta que
para todos los dispositivos [VT|= 1 V y KW/L = 1,0 mA/V2. Suponer que la expresion de la
corriente de drenador en la regién de saturacion para todos los transistores tanto de deplexion como
de enriquecimiento es: ID=(KW/2L)-(VGS-VT)2.

L.
Lo o

A S S
5w L

a) b)

= C - C
RS

) Problema 27

—
5

—

€] f

Hallar & valor de las tensones VDS,1 y VDS,2, sefidladas en € circuito de la

Vpp=4V O

figura, teniendo en cuenta que las caracteristicas de los transistores NMOS, Q1 y
Q2 empleados, son las dadas por las figuras F1 y F2 respectivamente. Q;l i: v

Vbs1

+
4| Vos2
9 .

2
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Ipz2 (M)

2=60V

- Ves2 =55V
V=10V (]

- Ves2 =50V
Vs =05V cs2

Vggi=0V Ves2 =45V

Vesi=- 05V Ves2 =40V

Vggz =35V
Vas2 =30V
> Vpsz2 (V)

Vesa= - 10V
Vesi=- 15V

Vos1(V) T T T T
I 2 % 4 5 & 0™ 1 2 3 4 5

figura F1 figura F2

Problema 28
En € circuito representado en la figura, los transistores NMOS Q1, Q2 y Q3 son idénticos, siendo
sus parametros caracteristicos VT =2V y KW/L = 20 mA/V2. Determinar €l valor de la corriente 10
y de la tensién VO. Repetir € gercicio suponiendo que se intercambian las conexiones de la
resistencia RD y del transistor Q2. Repetirlo suponiendo que se sustituye el transistor Q2 por un
transistor NMOS de deplexion, conectado como resistencia (conectando los termindes Gy S del

transistor), siendo sus parametros caracteristicosVT =- 2V e IDSS = 0,08 mA.

:

Q2 'Oi Eg Rp = 10 kW

o

Problema 29
Determinar € punto de trabgjo de los transistores Q1 y Q2 en €l circuito de la figura, teniendo en
cuenta que los pardmetros caracteristicos del transistor son VT,1 =25V, VT,2=3V, KIW1/L1 =
0,08 mMA/V2, K2W2/L2 = 0,125 mA/V2,y queen €l circuito VDD =12V, VTT =- 4V, VGG =11
V,RG=1MWy RS=2kW.
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Vpp ©

v O

Problema 30
Determinar el punto de polarizacién de los transistores Q1 y Q2 en el circuito de la figura, teniendo

en cuenta que los pardmetros caracteristicos ddl transistor son VT,1=-3V, VT,2=1V, KIW1/L1
=0,12 mA/N2,y queen € circuito VDD =4V, V1=15V, RD,1=1kW, RD,2 =18 kW, R1 = 100
kWy R2 = 300 kW. Nota: Suponer K2W2/L2 = 0,2 mA/V 2.

Vbp
g Roa
R,
Ip1
Q1

Rp2

ID,2

¢ Q,

5

R N Vl

Problema 31
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Calcular y justificar en qué region estan polarizados los transistores en e circuito de la figura,
teniendo en cuenta que los parametros caracteristicos del transistor MOSFET de enriquecimiento

cand nson VT =2V y KW/L =0,2 mA/V2,y parad transistor bipolar npn VBE = 0,7 V y b=200.

VDD:12V<1>

2 MWé 4.45kw
16 kw

1MW

-&WW—| o
ZMWE

0.56 kW 83w

L
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