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TRANSISTOR MOSFET

» El transistor de efecto de campo metal-oxido semiconductor o MOSFET (Metal-Oxide-
Semiconductor Field-Effect) es en la actualidad el dispositivo mas utilizado en el campo
de la microelectronica, tanto para aplicaciones analégicas como digitales.

»  El primer MOSFET fue fabricado en 1960 en los Laboratorios Bell, en 1960.
» Es un elemento de cuatro terminales Drenador (Drain), Puerta (Gate), Fuente (Source) y
Substrato (Bulk). El substrato suele estar conectado a la fuente o a las tensiones de

alimentacion.
»  Existen dos tipos: MOSFET de canal N o NMOS y de canal P o PMOS.
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Microfotografia de un transistor MOSFET
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Transistor NMOS

Substrato Fuente Puerta Drenador
Bulk Source Gate  Drain

(B) (S) (G) (D)

o

» Simbolo
+
Drain (D) w
Gate (G) —| <+——Bulk (B) Substrato - P

Source (S)

D D
» Simbolo simplificado: G —l <—_| é> G —l

S S
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Transistor PMOS

> Simbolo
S

G —l'P—B

D

> Simbolo simplificado: G—I—;I é> G—OI

Uc Electrénica Basica. 22 Curso.
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GEOMETRIA DEL TRANSISTOR MOSFET: LAYOUT

Substrato-N

N-WELL
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» Wy L: anchura y longitud de la puerta.

—

> L. longitud efectiva.
- Leff =L-2-LD

> Ly longitud lateral.

W
» Relacion geométrica de la puerta del transistor: L
eff

» t,: Grosor de la capa de dxido fino de la puerta. Se suele expresar en
Amstron o A (A =10-°m)
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» C,y: Capacidad de puerta por unidad de area Permitividad del vacio

”

€ X -
Cox = tﬂ' siendo g,y =3.97¢¢,=3.5-10 YE/m

(0) ¢

» C,: Capacidad de la puerta del transistor

Co=Cox-(W-L)

> A, P, A,y P: Area y perimetro de los terminales fuente (S) y drenador (D).

AS =as°bs
PS =2'(as +bs)
AD =aD°bD

PD =2°(aD +bD)

Prob B.Il.1
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CARACTERISTICAS I-V DE UN TRANSISTOR MOSFET

> Las caracteristicas |-V de un transistor establece las relaciones entre las
corrientes y tensiones en continua (DC) en sus terminales (Vg, Vs € 1p).

NMOS

-

Vs

D

S

§

+
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» Una representacion grafica que relaciona la Vg, Vs e I, define las
caracteristicas I-V del transistor donde se distinguen tres zonas de operacion:
Region de corte, lineal y saturacion.

1

Vess

Region de
Saturacion

Region
Lineal

VGS 5

Vesq

Vess

Ves:2
Vs

Regib’n corte Vs

Caracteristicas I-V del transistor MOSFET

Bloque B. Temalll.
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» Se define punto de trabajo o punto Q (Quiescent operating point) de
transistor a las tensiones y corrientes en DC en sus terminales. En un MOSFET
esta fijado por los valores V¢, Ipq Y Vpsa-

0

° Vaso
- >
Vp SO Vs

Punto Q de un MOSFET
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Region Corte

En un MOSFET, el paso de corriente entre el drenador y fuente esta controlado por la tension de puerta,
que tiene que tener un valor minimo conocido como tension umbral (threshold) o V. En transistor NMOS
se expresa como V;, y en PMOS como V.. La V; es la tension en la puerta del transistor minima necesaria
para crear canal de inversion que permite una corriente entre drenador y fuente. Es un parametro
caracteristico del transistor.

NMOS PMOS

D T e
Ves=Vin G >— B
s .

- Jg
\__ P / \__pt /* \__pt /
@@@@@@
® oe®®
Substrato - P Iones Negativos Iones Positivos N-WELL
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»> Enlaregion de corte, la corriente de drenador es nula (1,=0) ya que la tension
Vs es inferior a la tension threshold necesaria para crear el canal.

»> Hay que tener en cuenta que V;, >0y V., <0.

NMOS PMOS
VGS < VTN VGS > VTP
I, =0 I,=0

Condiciones en la region de corte

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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Regidn Lineal

> En la region de lineal u 6hmica el MOSFET se como un elemento resistivo
controlado por la tension V.

Uc Electronica Basica. 22 Curso.

A

Ip

Region
Lineal

Ves — V1 = Vps

= VGss

7 Vess

> Vps
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» Ecuaciones caracteristicas en la region de lineal.

NMOS

PMOS

VGS 2 VTN

VGS < VTP

VGS _VTN 2 VDS

VGS _VTP S VDS

Condiciones en la region lineal

PMOS

NMOS
VDs
Ib =B, (VGS VTN)VDS 2
. W :
Bn =knL_ Yy kn=H,Cox
eff

p

Vs
= —l3p { Ves — VTP Vps — }

oW
P L

2

l"'p oX

Caracteristicas I-V en la region lineal

siendo k,, k,, 1y, Y1, parametros tecnologicos.

Uc Electrdnica Basica. 22 Curso.
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v Region lineal: Resistencia controlada por tensién

A

Db Ve NMOS PMOS
. Vi 1 V 1
Region Rop =2 = on =2 =
Lineal b Bn(Ves—Vin) Ip _Bp(VGS _VTP)

Uc Electrdnica Basica. 22 Curso.
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Regidn de Saturacion: Modelo idealizado

> Enlaregidn de saturacion la corriente |, es constante fijado por el valor de V
pero independiente del valor de V.

Ip

Vs — Vin = Vbs
N ,

Region de
Saturacion

Vess

Viss

Vsa

Vss

VGS 2

, Vgsz
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» Ecuaciones caracteristicas en la region de saturacion.

NMOS PMOS
VGS 2 VTN VGs S VTP
VGS _VTN S VDS VGS _VTP 2 VDS

Condiciones en la region de saturacion

NMOS PMOS
1 2 1 2
Ip =EBn(VGs _VTN) Ib =—EBp(VGs _VTP)
1 W 1 1 W 1
Bn =kn— ¥ k,=n,Cox Bp = kp — Y kp = upcox
Lets Lets

Caracteristicas I-V en la region de saturacion

siendo k. , Koy Bns Y parametros tecnologicos.
n p Hn up

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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Regidn de Saturacion: Modulacién de la longitud de canal

» En el MOSFET, la distribucidon de portadores en la region de drenador se produce
un agotamiento del canal que limita su longitud efectiva y que introduce una
dependencia de la I con la V| a través de la tension Early ( A2).

Vese

— Region-de
/ Saturacion
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» El parametro A introduce una pendiente de las curvas |-V en la region de
saturacion que se modelan como:

NMOS PMOS

1
Ib = %Bn (Ves — Vin )z (14X, Vps) Ip = _EBP (Vs — Ve )2 (1 - 7“va5)

Caracteristicas |-V en la region de saturacion con modulacion de canal

» El efecto de la modulaciéon de canal introduce una complejidad de analisis cuyo
uso solo esta recomendado cuando se desea precision analitica en el resultado.

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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Caracteristicas |-V: Tabla resumen

Ip >0, Vgs >0, Vpg > 0, Vry > 0 I <0, Vgs <0, Vps <0, Vyp <0
1 W ' W
anknL_yLefsz_ZLD szka—yLefsz—Z'LD
eff eff
Ves <Vin Vs > Vrp
VesZ2Vin  Ves —Vin 2 Vbs Ves<Vrp  Vas—Vrp < Vps
Vs Vs
Ib =Bn (VGS_VTN)VDS_T Ib =—Bp (VGS_VTP)VDS_T
Ves2Vin Vs —Vin < Vps Ves<Vrp  Vas —Vrp 2 Vps
(10 =28, (Ves = Vi)’ [ -1 2
D_Ef’n( s —Vin) |D=_EBp(VGS_VTP)
Ves =Vin + B Vgs = Vpp — |—=
n L Bo
1 2 1 2
Ib = EBn (Ves —Vin )~ (142, Vps) Ib = _EBp (Ves — Vip) (1 - )"pVDS)
21 21
Ves = Vin +\/ Vs =Vrp— |- .
Bn(1+AnVps) i (1_ xvaS) Prob B.I1.2

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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MODELO DE PEQUENA SENAL EN BAJA FRECUENCIA

» Los transistores MOSFET se comportan como un circuito lineal cuando se aplican
sefiales de pequeiio valor (pequeiia senal). Para ello, su punto de trabajo Q debe
estar situado en la region de saturacion.

ly —
—
G |_ G
V) Vg @ Vs
Ves (v D Tld
S 1
NMOS PMOS

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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> El modelo equivalente o modelo de pequefia senal simple es el modelo mas
adecuado para caracterizar el comportamiento de un transistor MOSFET a
componentes de pequeia senal.

ig
H
G O—— OD
+ +
Vgs Fds Vds
- 8mVes -
SO OS

Modelo simplificado de pequeina seiial de un MOSFET

» Laimpedancia de entrada es oo

» La corriente de salida (iy) se expresa: i = BmVgs +—

Fds

V4s | 8m O transconductancia
rys O resistencia de salida

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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v Transconductanciao g,

> Se define el pardmetro de transconductancia o g,, como

olp

oV
GS VDSQ

Em=

» Calculode g,

(1
Ib = EBn (VGs —Vin )2 (1"‘ }"nVDS)

NMOS 3 aID
=Bn(VGS_VTN)(1+7\'nVDS)=\/ZBnID(l"')"nVDS) = {2Bplp

8m =
}‘nVDS <1

oV,
GS VDSQ

"

( 1
Ip = _EBp (Ves — Virp )2 (1 _}"pVDS)

PMOS <
dlp
Uc Electrdnica Basica. 22 Curso. — -
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. . . - -1
v"  Resistencia de salida o r4s=E4s

> Se define la admitancia de salida o g, como
__Op

Vs VGSQ

Eds

° . ° ° - _1_
Sin embargo, por comodidad se opera con la resistencia r = g, '=1/g,,

» Calculo de r

(1
Ipb = EBn (VGS —Vin )2 (1+7"nVDS)

NMOS - _ Vs 1 C14+AVps 1
Fgs = p =7 Y = si Ay Vps <<1
b lvesa ~Bn(Vas = Vi) A nlp nlp
( 1 2
Ib=—2Bp (VGs _VTP) 1-ApVbs
2
PMOS { v _1 1-AV 1
r =—Db° = =— PTDS _ _ SiA,Vhe <<1
R i (Vs —Vrp)* A Mplp Aelp "
| 2 p\YGS TP p

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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Parametros de pequeia senal: Tabla resumen
NMOS PMOS
— Vee — V- 1-A,V,
: Bn(Ves — Vrn ) (1+2A,Vos) By (Vs TP)( p DS)
c
g V2Bulp (1+ A Vs ) \/—ZBpID (2-2pVos)
€35
o0 § Aproximacion A, V<< 1 Aproximacion —A,\Vps<< 1
S l3n(VGS _VTN) _Bp(VGS ~Vrp)
-
2Bnlp /2Bl
14+ A,Vps 1 ApVps
L O .-g o Aproximacion A Vp << 1 Aproximacion —A, V<< 1
5 o 1 1
oc - S
Anlp Aolp
4 UC Eilrzcctlgégri\c?ngjziiii;':z::'tr:c:oIogl’as de Telecomunicacién Bloque B. Tema Il.
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ANALISIS DE UN AMPLIFICADOR: CASO PRACTICO

- Vb
» En un amplificador hay fuentes DC
{Vop» Vet Y fuentes AC o de pequeiia ]
sefial {v.}. Por ello, un transistor ID""dl R,

presenta tensiones y corrientes DC
{Vser Voo I} Y de pequeiia seiial o AC lg= — Vps+V,

{v, i, v }, superpuestas. _/\/\/\, <
G
Vi E,\,z Re 5
> La corriente de puerta por el Vg =
transistor NMOS es nula (1;=0). _T_ =

Esquema de un amplificador

.. . . 0
Uc Electrdnica Ba5|_ca.’2 Curso. ’ o Bloque B. Tema IL. 26
\ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacidn
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» Componentes DC. Proporcionan energia al transistor a través de fuentes DC. Fijan el
punto de trabajo del transistor en la regidn de saturacion.

» Componentes AC o de pequeiia senal. El transistor tiene un comportamiento lineal y
puede ser reemplazado por su modelo equivalente de pequeia senal.

» Las componentes AC son mas pequeiias que las DC. Es decir

Ip>> ig
Vps >> Vg
VGG > V;i

» El analisis de un amplificador exige estudiar por separado el comportamiento del
circuito a componentes DC y de AC, al ser las técnicas de analisis totalmente
diferentes.

Uc Electrdnica Basica. 22 Curso.
\ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacidn
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Analisis DC

> Unicamente se consideran componentes DC
del amplificador. Voo
> Los generadores de AC o pequeiia seiial deben R, l I
ser anulados:
|G=
v" Fuentes de tensién AC — Se sustituyen por —> G D "
cortocircuitos. T i
i . Vee = Re V S Vos
v Fuentes de corriente AC — Se sustituyen por _T_ GS —_

circuitos abiertos.

Modelo equivalente DC

» Los transistores deben operar en la region de
saturacion.

» OBJETIVO: Calcular su punto de trabajo del transistor {l,o, Vssq, Vpsat

Electrdnica Basica. 22 Curso.
UC CElectronicaBasica. 28 Curso. . Bloque B. Temall. 28
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Analisis AC o de pequeia senal

v Paso 1: Obtener el modelo equivalente de pequefia sefial del transistor

> A partir del cdlculo de punto de trabajo del transistor se obtiene los parametros

de pequeia senal del transistor:

* Parametro de transconductanciao g,

* Resistencia de salida o r

ig

Y —

oD

8mVgs

Fds

+
Vds

SO

OS

Modelo de pequeia seinal del transistor

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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v’ Paso 2: Obtener el circuito equivalente en AC del amplificador

> Unicamente se consideran generadores AC del amplificador.

> Los generadores de DC deben ser anulados:

v Fuentes de tensién DC — Se sustituyen por cortocircuitos.

v Fuentes de corriente DC — Se sustituyen por circuitos abiertos.

Modelo equivalente AC Modelo equivalente AC reordenado

Uc Electronica Basica. 22 Curso.

. , , Bloque B. Temal ll. 30
\ Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacidn q




e —————————————————————

v Paso 3: Obtener el modelo de pequeiia sefial del amplificador

» Reemplazar el transistor por su modelo de pequeiia senal.

Transistor MOSFET i

ld
—0 AL
R + + Modelo equivalente de pequena
Vi G fial del amplificad
sefal del amplificador
Ves Fas| R < v,
— - gmvgs
o 7 -

E

+ =
Vgs Ri||ras v, Modeloequivalente de pequefia
_ 8mVgs sefal del amplificador simplificado

T ]

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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v’ Paso 4: Obtener el modelo equivalente en tensién del amplificador

>

1 [od

Realizar el analisis del modelo

: " -~ Z,
equivalente de pequena senal del .
amplificador 4

. .. N . . Ry||r '}
Por inspeccion del circuito, facilmente g v ras ©
. . mVgs -
se puede extraer las siguientes
ecuaciones: —
Vi = Vgs Modelo equivalente de pequeia
sefal del amplificador
Vo = —8mVgs '(RL I Irds)
Por consiguiente, la ganancia de tension del amplificador A =v /v, vale
Vo —BmVes:(Ryllrgs)
—_0 _ gs ) _
Ay =—= =—gm"(Ru11rg)
Vi ng
La impedancia de entrada Z=<0 y la de salida Z =R | |r,..
Electronica Basica. 22 Curso. Blogue B. Tema Il 32
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» Como resultado se obtiene el modelo equivalente en tension del amplificador
gue modela su comportamiento a componentes de pequeia senal.

o —A—o
+ + Zo +
Vi C) Ay Vi Vo
(o, O

Modelo equivalente en tension del amplificador

Prob B.l1.4

Prob B.II.5

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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MODELO DE PEQUENA SENAL EN ALTA FRECUENCIA

» Principales capacidades de un transistor:

D
v' Capacidades asociadas a la puerta: Ceor Cou Y Cy
v’ Capacidades asociadas a los terminales drenador y fuente: C, y C,,
Uc Electrdnica Basica. 22 Curso. Bloque B. Tema Il 34
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» Capacidades asociadas a la puerta de un transistor:

Cap = Cgho Lot

2

C s=§COX'W'Leff+CgSO'W

g
ng = ngo - W

» Capacidades de terminales drenador y fuente:

CiAs Cic Ps

Cop = +

(1 +(Vsp /0g ))mj (1 +(Vsp /08 ))mjsw

jsw

C:Ap C
Cdb - +

(1 +(Vos /s ))mj (1 + (Vs /s ))mjsw

Po

jsw

Uc Electrdnica Basica. 22 Curso.
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Modelos de pequeiia senal y alta frecuencia

» Modelo simplificado de pequeiia sefial y alta frecuencia

Cep id
h
GO | | oD
i -
Ces == v, (‘) Fds empm CDs Vs
- 8mVgs -
SO OS

Modelo de pequeiia seial y alta frecuencia de un MOSFET

CGS = Cgs + Cgb
Ce = ng
Cbs = Cab

> [Esta capacidades limitan la respuesta en frecuencia de un

amplificador.

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
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MODELO LEVEL=1 DE SPICE PARA EL MOSFET

» Modelo SPICE para NMOS:

.MODEL CMOSN NMOS LEVEL=1 VT0O=0.8 KP=112u LAMBDA=0.01
+ GAMMA=0.4 PB=0.8 PHI=0.62

+ LD=0.1u TOX=1E-10

+ CGSO=2.8E-10 CGDO=2.8E-10 CGBO=2.8E-10 CJ=1E-04

+ CJSW=2.1E-10 MJ=0.6 MJSW=0.2

» Modelo SPICE para PMOS:

.MODEL CMOSP PMOS LEVEL=1 VTO=-0.9 KP=43u LAMBDA=0.02
+ GAMMA=0.4 PB=0.8 PHI=0.62

+ LD=0.1u TOX=0.9E-10

+ CGS0O=3.2E-10 CGDO=3.2E-10 CGBO=3.2E-10 CJ=1.2E-04

+ CJSW=2.3E-10 MJ=0.6 MJSW=0.2

Uc Electrénica Basica. 22 Curso.

. , L Bloque B. Temal ll. 37
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Ejemplo de descripcion nodal (netlist) en Spice

VDD=5 V
3
R
40kL2
10pum/2um 2 D
1 G 0
Vs
v S
0 0

Uc Electronica Basica. 22 Curso.

Fichero de texto con descripcion SPICE

-—
—————

——————

R 3240k
VGS101V
VDD 3 05V

** Modelo del transistor NMOS

- —
——___- - -
" ~~

-~ -
——————————————

+ VTO=0.8 KP=112u LAMBDA=0.01
+ GAMMA=0.4 LD=0.1u PB=0.8 TOX=1E-10
+ CGS0=2.8E-10 CGDO0=2.8E-10 CGB0=2.8E-10

+ CJ=1E-04 CJSW=2.1E-10 MJ=0.6 MJSW=0.2

Bloque B. Temal ll. 38
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Parametros relativos a V.

Simbolo Spice Default Tipico Unidad
Von/Vip VTO 1 0.8/-0.9 Y}
Y GAMMA 0 0.4 V1/2
2| | PHI 0.65 0.58 Y}

NMOS : Vi = Ving + ¥ (2@ + Vsg =20 ), Vsg 20
TEGRICO

PMOS : Virp = Vrpg — ¥, (1205 — Vg =20 ), Vsg <0

{NMOS :VTN=VTO+ GAMMA( JPHI+ Vs —VPHI), Vg5 >0
SPICE

PMOS : VTP =VTO— GAMMA | /PHI= Vg5 —/PHI), Vg5 <0

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion
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Parametros relativos a la I-V y a la transconductancia

Simbolo Spice Default Tipico Unidad
k./k, KP 20E-6 112/43 E-6 A/V?
t, TOX 1E-7 40E-9 m
LD LD 0 0.1E-6 m
Ao/ LAMBDA 0 0.01/0.02 V-1
LD LD 0 2.5E-7 m
T uo 600 580/180 cm?/Vs

Less =L—2-LD

€
KP=U0O—2=U0-C
TOX Oox

€0y =3.97-8,=3.5-10 'F /m

Uc Electronica Basica. 22 Curso.
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

Bloque B. Temalll.

40




Parametros relativos a las capacidades

Simbolo Spice Default Tipico

Ceso CGSO 0 4E-10 F/m

Cano CGBO 0 4E-10 F/m

C.0 CGDO 0 4E-10 F/m

C ol 0 3E-4 F/m?2

Ciow CISW 0 2.5E-10 F/m

g PB 0.8 0.5 Y
m,/m,,, MJ, MJSW 0.5/0.5 0.5/0.5
Prob B.II.6
Uc Electrénica Basica. 22 Curso. _ Blogue B. Tema Il. a1
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