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Circuitos MOSFETs en Corriente Continua |

» El objetivo de esta seccién es realizar analisis rapidos y simples de
circuitos MOSFETs operando en régimen de voltajes continuos.

» En lo que sigue no consideraremos la modulacién del canal (A = 0),
trabajaremos directamente con el voltaje de overdrive,
Vop =vas — Vi

» Recordar que para NMOS, Vop y V; > 0y para PMOS, Vop y V; < 0.

» El analisis DC de estos circuitos esta intimamente ligado al analisis y
disefio de amplificadores.

» En general, estos circuitos combinan MOSFETSs con resistencias.

» En la practica, las resistencias son reemplazadas por otros MOSFETs
por lo que el circuito completo sélo contiene transistores.
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Circuito de Fuente Coman |

» Es una de las configuraciones
mas utilizadas.

» El terminal Fuente (S) se
encuentra conectado a tierra y
es el terminal coman entre la
entrada y salida del circuito.

» El condensador C¢ es un
condensador de acoplamiento
se utiliza para acoplar la sefial de i
voltaje vy en la compuerta del
MOSFET, sin afectar el punto
de operacion del circuito.
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Circuito de Fuente Coman Il

» En el circuito, tenemos que I = 0; por lo tanto,

Ry

Va=Vas = B 1Ry

Vbb. (1)

» Asumiendo el modo activo de operacién, tenemos

w

1
I — 7]5/ e _ 2
D=5k (Vas — Vi)

» Finalmente, la curva de carga del circuito podemos determinarla
haciendo LVK en el loop de salida:

Vbp = Rplp + Vps (2)
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Recta de Carga

» Al igual que con circuitos BJT, la recta de carga es atil para deteminar
el punto y el modo de operacién del transistor MOSFET.
» La ecuacién de la recta de carga se puede plantear como

Vps =Vpp — IpRp (3)

para 0 < Vps < Vpp.
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Procedimiento para Realizar Analisis DC de Circuitos MOSFET
Analizar un circuito MOSFET requiere que conozcamos la condicién de
polarizacién del transistor (saturacién o triodo). En algunos casos resulta
directo pero en la mayoria no hay suficiente informacién para saberlo con
certeza. En estos casos uno puede asumir la condicién de operacién activa
y comprobar que se cumplen las condiciones necesarias.

1. Asumir que el transistor esta polarizado en la regién de saturacién en

Cuyo caso
Vas > Vi Ip > 0; Vps > Vpg(sat).

2. Analizar el circuito utilizando las relaciones de voltaje-corriente del
modo saturado.
3. Evauar la condicién resultante de polarizacién del transistor. Si
» Vag < V, el transistor estd en corte
» Vps < Vps(sat) el transistor esta polarizado en la regién de triodo.
4. Si la suposicion original esta incorrecta basta con aplicar las
ecuaciones del modo apropiado y repetir el analisis.
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Ejemplo 1
Ejemplo de Disefio

Disefie la polarizacién de un circuito
MOSFET para producir la corriente Ip = 0,5
mA. Los parametros del MOSFET son:

Vi=2V
K =80 uA/V?
W/L = 4.

Determine R; y Ry de forma que la corriente

en las resistencias sea un 10 % de Ip.
Considere que Rp = 10 kQ2 y Rg = 2 k2.
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Ejemplo 1 - Solucién |

» Asumiremos que el transistor esta operando en el modo de saturacién.
Tenemos entonces
w
L
1
0,5 = 50,08 x 4(Vgs — 2)?

1
Ip = 5% (Vas — Vi)?

Por lo tanto
Vas = 3,77 V.
» La corriente a través de las resistencias es 0,05 mA. Por lo tanto
10
Ri+ Ry = = 200 kQ.
1+ fi2 0.05

» Rs puede ser determinado de

VGS:VG_VS: ‘R2X10—5]—(IDRS—5>

R+ Rs
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Ejemplo 1 - Solucién Il

» Por lo tanto,
Ry = 95,4 kQ; Ry = 104,6 k€.

» En un caso realista, deberiamos utilizar resistencias disponibles en el
mercado. En particular, las resistencias mas cercanas son

Ry =100 k2; Ry = 110 kS.

» Como Vpg =4V, tenemos que
Vbps > Vpg(sat) = Vs — V; =3,77T—2=1,77 V.

10 /
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Ejemplo 1 - Solucién Il

» Si incorporamos las incertidumbres propias de las resistencias, es
posible que el punto de operacién varie. Si el disefio esta bien
realizado, este cambio no deberia alterar el modo de operacién del
transistor.

» Por ello, una practica habitual es seleccionar el punto @) relativamente
lejos de la curva de transicién.

» Al igual que en el caso de transistores BJT, la incorporacién de una
resistencia Rg al terminal de fuente ayuda a dar estabilidad al punto
de operacion frente a variaciones de los parametros del transistor.

11 /
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Resistencia No-Lineal

» Consideremos el circuito de la figura. En este
caso, tenemos el transistor en una configuracién
especial detenominada dispositivo de carga
mejorado. o

> Si el transistor es NMOS mejorado, entonces l’b
Vi > 0. Ademas

.
Vpos = Vgs > Vps(sat) T' l: Ups

Por lo tanto, el dispositivo esta siempre -
saturado. -4

» A veces uno conecta el dispositivo de carga
mejorado con otros transistores.

12/
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Ejemplo 2

Ejemplo

Determine Rs y Rp de forma que Ip = 0,4[mA]y Vp = +0,5[V] en el

circuito de la figura.

El transistor NMos tiene las siguientes caracteristicas:

Ve =0,7[V]
k, = 100[uA/V?]
L = 1[pm]
W = 32[um]
Asuma A = 0.
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Ejemplo 2 - Solucién |

» Primero determinemos en qué regién esta operando el NMOS:

Vp =0,5[V], Vg=0[V]
Vi =0,7[V]
vgs + RsIp = Vss
vgp = Vp, wvgs =Vs
Ups = V@D 1+ vGs

» Condiciéon de saturacién:

vps > vas — Vi = Vop

14 /
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Ejemplo 2 - Solucién |l
» Por lo tanto,

Vs — Vss Vs — Vss
LTSS o 5T Y55 R
Rs b Ip o

» Dado que Vp = 0,5[V] > Vi implica que el NMos esta en la zona de
saturacion, y por lo tanto usamos la expresion de ip(vpg) en la region
de saturacion para determinar Vgg:

1., W
Ip ==k —(Vas —V;)?
D 2nL(Gs 1)
1., W
:§kan5D
2IpL
= Vop = k:’ll)/V

15 /
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Ejemplo 2 - Solucién 111

» Luego,

2%0,4%1073 %1 %106
100 % 106 % 32 % 10—

L

» Finalmente,

= Ves=Vi+Vovr =0,74+0,56 = 1,2[V]

16 /
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Ejemplo 2 - Solucién IV

Como Vg =0y Vgs = 1,2[V] = Vg = —1,2[V]

- _172 B (275)

= = 3,25kQ2
fs = 4103 =% gt
Para establecer el voltaje Vp = 0,5[V]
Vi —
Rp = /DD Vb
Ip
25-05
04
= 5[kQ)]

17 /
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Ejemplo 3

Ejemplo

Determine Rp de modo de establecer un voltaje Vp = 1[V] ? Cual es la

resistencia efectiva entre drenado y fuente en este punto de operacién?
. w
Considere V; = 1[V], k;(

L) = 1[mA/V?).

Vpp = +5V

g1
1
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Ejemplo 3 - Solucién |

» Dado que Vpg = 0,1[V], Vgs =5[V]y Vi = 1[V],
= Vps < Vgs — Vi
» Por lo tanto el MOSFET esta en la zona de triodo.

» Utilizaremos la caracteristica de corriente en esta situacién:

/ W
Ip =k,—|(Vas — Vi) Vps — *VDS
_3 1 2
— 15107 (5 1) % 0,1 - 0,1 ]
— 0,395[mA]

19 /
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Ejemplo 3 - Solucién |l

_ Vop—Vp
Ip

B 4,9

0,395 %103

= 12,4[kQ)]

Rp

> La resistencia efectiva es:

20 /
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Ejemplo 4

Ejemplo
Disefie un circuito de forma que el transistor opere en la zona de saturacién

con Ip = 0,5[mA] y Vp = +3[V]. Para ello considere un transistor PMOS
de tipo mejorado con V; = —1[V], y

(W
k, <L> = 1[mA/V?]

Asuma A = 0 jCuél es el valor maximo que Rp puede tomar de forma de
mantener la condicién de saturacién?

21/
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Ejemplo 4

Vop = +5V
Rei

Vp=+3V
R Rp

y1p=05mA

22/
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Ejemplo 4 - Solucién |

» Dado que el MOSFET esta en saturacién

W 2
2ka (Vas — Vi)
1 /W

» Sustituyendo Ip = 0,5[mA4], k:p 7 = = 1[mA/V?] y recordando que para
un PMQOS Vpy < 0, entonces:

= VO2D
1[mA/V?]
= VOD = —1[V]

=Vas=Vi+Vop=—-1—1==2[V]

23/
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Ejemplo 4 - Solucién |l

» Dado que Vpp = 5[V] = Vg = 3[V]. Esto puede ser logrado
recordando que i = 0, lo que implica que

Rgo
Vo= ——92
“~ Re1+ Raz °P
> Elegir Rg1 = 2[MQ], Rge = 3[MQ]
Vb 3
Rp=-2 =" —¢kQ
D= =05 k@]

» La saturacion puede ser mantenida hasta que Vp exceda a Vg por
|V4], esto es:
Vb =Vo+|Vi| =3+1=4]V]

24 /
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Ejemplo 4 - Solucién 111

» En este caso

25 /
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Expresiones Analiticas para la Curva Caracteristica de Transferencia |

» La curva caracteristica de transferencia depende de la regién en la que
opere el MOSFET

» Distinguimos tres regiones:
(a) Segmento asociado a la regién de corte:

v < Vi =vo=Vpp (ip=0)

(b) Segmento asociado a la regién de saturacién:

i Vbop —vo
D 7RD
. 1. W 1. W
ip = §knf(VGs -Vi)? = §knf(vl - W)?
1. W
= V0 = VDD — gkni(vl — ‘/;5)2RD

26 /
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Expresiones Analiticas para la Curva Caracteristica de Transferencia Il

» Definimos la ganancia voltaje A, como:

!
A, =20 g Wy 4

V[ =Veq

» El fin de la zona de saturacién se alcanza cuando vpg = vgs — V;, es
decir, cuando
vo =vr — V;

» Las coordenadas exactas se obtienen resolviendo en forma simultanea:
vo =vr — Vi

k., —(vr — Vi)*Rp

S~

SIENIE

vo = Vpp —

T
SRS

S
Qw

=
!

:>UO:VDD_

N~ N~

27 /
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Expresiones Analiticas para la Curva Caracteristica de Transferencia Il

(c) Segmento asociado a la regién del triodo. Nuevamente reemplazamos:

vo = Vpp —ipRp

’ W U2
ip = kn |(vas — ViJups — %S
’ W ’1)2
= knf (vr — Vi)vo — 70
’ W 0(2)

=vo =Vpp — RDknf (vr = Vi)vo — o
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Expresiones Analiticas para la Curva Caracteristica de Transferencia IV
Si vy es pequefio

W
vo = Vpp — Rpk,, (’UI — Vi)vo

VDD
1+ Rpk, % (vr — V)

= Vo =

» Recordando que cerca del origen (zona éhmica) iy — vpg tiene un
comportamiento lineal y vps = rpg - ip; con

1
DS =
k., L(vlth)
DS
=vo=Vpp——————
6) DD7”Ds+RD

29 /
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Expresiones Analiticas para la Curva Caracteristica de Transferencia V

Lo cual tiene sentido: cuando vp es pequefio, el MOSFET actiia como
una resistencia rpg, y por lo tanto, vo es sélo divisor de tensién entre

Rpyrps.
» Aln maés, si rps << Rp

= vy = VDD@ (5)
Rp

» La curva de transferencia es:

30/
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Expresiones Analiticas para la Curva Caracteristica de Transferencia VI

Vo k

O —=><—0Q, in—><—0, in

cutoff | saturation |  triode region

Vo ¢

Voo = Voso
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