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Resumen de la dltima clase

@ Dos grandes familias:
JFETs: juntura en la compuerta.
MOSFETSs: compuerta aislada.

@ Tres modos de operacién del MOSFET:
Corte wvgg < W,
Triodo wvgs > Vi y vps <vas — Vi
Saturaciéon  vgs > Vi y vps > vas — Vi
@ Caracteristica ip vs. vpg

1,2
(vas — Vi)vps — 5vpg| vps <vas — Vi
2

Yvas — Vi)? vps = vas — Vi

@ Efecto Early: introduce correcién en la corriente ip en la regidn de
saturacidn.
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Ejemplo

Objetivo: determinar la corriente I en un NMOS cuando Vg = 2V; vy el
transistor esta saturado.

Consideremos un NMOS de tipo mejorado con los siguientes parametros:
Vi =0,75 [V] W = 40um L =4pm
fin =650 cm?/Vs  top = 4504 €pp = 3,9 x 8,85 x 1071 F/cm

Solution

; _ Hn€ox
Ky,

tOIE
Por otro lado

, W (650)(3,9)(8,85 x 1071*) 40 x 10~*

"L (450 x 10-8) 4% 104
= Ip = 0,249(1,5 — 0,75)? = 0,140 mA
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MOSFET mejorado de canal-p o PMOS mejorado

@ Corresponde aun caso simétrico respecto del NMOS mejorado.

@ Se debe aplicar un voltaje compuerta-a-fuente negativo para crear una
capa de inversién o canal por el que circulan huecos.

o Al igual que con NMOS, existe un voltaje umbral V;, < 0 bajo el cual
comienza la conduccion.

@ Dado que el flujo de huecos es de fuente a drenaje, la corriente se
asume que entra en el terminal de fuente.

@ La corriente ip es

' W 1,2
kT | (vse + Vip)vsp — 5vsp |  vsp < vse + Vip

5k (vsG + Vip)? vsp = vsa + Vip
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MOSFET de tipo complementario

e a.k.a. CMOS
NMOS PMOS
f—‘_\ f—)_\
S G D D G S

Gate
oxide
\ *If Thick Si0, (isolation)

Polysilicon

L

p-type body

e Principales caracteristicas: Vi, = —V;, y k;(%) =k <%> . Esto
P

se llama ajuste de transistores.
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MOSFET de tipo empobrecido

@ a.k.a. depletion MOSFETs

@ Principal caracteristica: existe un canal de conduccién construido en
el dipositivo (se intrucen impurezas durante fabricacién).

@ Se debe utilizar un voltaje negativo (NMOS) para llevar el dispositivo

a corte.
Vs =0 +Upg
S G D
L T
Jio
nt nt
n-channel
p-type

]
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MOSFET de tipo empobrecido

o Vrn < 0 para NMQOS depletion y Vrp > 0 para PMOS depletion.

@ Aunque MOSFETs de tipo mejorado y de tipo empobrecido se pueden
describir utilizando las mismas ecuaciones, se utiliza un simbolo

diferente:

ip (mA)

K

ele;
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5 !
o : jonregion
regk / s = lgs —
e s = 1y ~ V,

s = 2V (V, +6)

vgs = 1V (V, +35)

s =0V (V, +4)

ws = —1V (V,+3)

os = =2V (V,+2)
e e = e sy (W)
12 14 tps (V)

s = —4V (V)

(b)
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Degradacién del desempeio de un MOSFET

o Efecto Early: resistencia finita en el modo de saturacion.

o Body effect: el efecto del sustrato.
» Importante en circuitos integrados.

» Multiples MOS anclados a la misma referencia de voltaje.

» Ejemplo: 2 NMOS en serie en la misma oblea:
Sy Vi Vo Vbp
r T O
: D, Sz D,
— ———
M, M,

p-substrate

1

» Fuente de M y el Drenaje de M;.

> Aparece una diferencia de potencial entre la fuente (M) y el sustrato
p que cambia el voltaje umbral del transistor.
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Degradacién del desempeio de un MOSFET

e Body Effect (cont'd)

» Modelo del cambio del voltaje umbral:

Vi = Vio +v(\/205 + Vsp — \/2¢y)

donde Vy es el voltaje umbral cuando Vgp = 0, v es el pardmetro de

body effect, y
kT N
¢ = —log —
q n

es el potencial de Fermi. Usualmente ¢ ~ 0,3 [V] y v~ 0,5vV.

o Efectos de Temperatura

» V, y k'’ dependen de la temperatura: se contraponen dos efectos: si
T 1=V, | (2 mV por cada grado C). Ello implica un aumento en la
corriente ip.

» Por otro lado si T' 1 k' 1, lo que implica que ip disminuye. Este efecto
es dominante, lo que implica una disminucién en la corriente total ip
con el aumento de la temperatura.
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MOSFETs en DC
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Curva de Carga de un MOSFET
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