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0 Repaso Clase #5

e Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET)
@ Descripcion
@ Determinacién de Ip

© FET de Juntura (JFET)
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Repaso Clase #5
Resumen Clase #5

@ Estructura y operacién del transistor BJT
Caracteristicas Fisicas

Regién activa

Flujos de huecos y electrones
Caracteristicas I-V

Ganancia de corriente
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Descripcion

Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET)

MOSFET Enhancement de Canal n

@ Tiene cuatro terminales
@ Usualmente el Substrato (o body) se conecta a la Fuente (o Source)
@ Si el substrato es de tipo p el MOSFET sera de canal ny vice-versa

@ Existen de tipo Enhancement (como el de la figura) y depletion (donde se ha
dopado el semiconductor bajo la capa aislante)

Drain
Gate electrode

~ Oxide layer

p-type substrate (body)

J) Body

(a)
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Descripcion

Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET)

Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET)

Tipos de MOSFET
Nota: Existen en la literatura diversos simbolos para representar los dispositivos
MOSFET indicados.

Cuerpo Cuerpo
conectado

a Fuente

|| 5
Rl

Cuerpo Cuerpo
libre conectado | libre

a Fuente

Tipon —

JH 2T

| #

Tipo p

)
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Descripcion

Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET)

@ Estructura MOS

@ Metal-Oxide-Semiconductor

@ La estructura existente entre la
compuerta (Gate) y el substrato
(Body)

@ Compuerta define conduccion

Source Drain

@ Volataje en la compuerta respecto
al cuerpo

@ Comienza a atraer portadores
minoritarios (n) a la capa aislante

@ Para un voltaje suficientemente alto
se forma un canal de tipo n (Capa é
de inversién)

@ Condicién Vgg > Vg

@ Para voltajes de compuerta mas
grandes el canal sera mayor

(] IG=0

Channcl Depth W

into page

p-lype substrate (body)
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Descripcion

Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET)

Descripcion

@ Capa de Oxido es aislante

@ Resistencia (DC) de la compuerta
muy alta

@ Corriente (DC) por la compuerta
despreciable T h s

@ Control del encendido del o
transistor: Vg (Usualmente
Vee = Vas)

@ En forma natural el Transistor
MOSFET es un amplificador de
Transconductancia

Source

p-lype substrate (body)

5

@ Existen comportamientos capacitivos B

@ A frecuancias altas la impedancia
de compuerta puede ser baja

@ Las sefales de alta frecuancia
pueden evitar la alta resistencia

Depth W
into page
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Descripcion

Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET)

Operacion

@ Compuerta abierta

ip=0

O

o]
Bound donor ions.

@ No se forma canal

@ Al aplicar Vps no circula
corriente

@ Juntura Drenaje-Subtrato
en inversa

@ Capa de agotamiento se e
extiende en juntura DC

Bound acceptor ions

@ Compuerta cerrada &

@ Se forma canal o G
@ Al aplicar Vps existe paso
de corriente

@ Para voltajes Vps R
N fineio Channel bridge
pequerios el et blastoie il
comportamiento es 7upe ; S
resistivo Body comeces
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Descripcion

Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET)

Operacion

@ Compuerta cerrada j ioflows

@ Aumento de Vps genera
asimetria entre junturas
Compuerta-Fuente y

. Inversion layer
Compuerta-Drenaje ofletrons i Jes

dense at drain

@ Campo Eléctrico disminuye end of chanel

p-type substrate

hacia el drenaje

‘L Body (connected to source)
@ Asimetria en junturas
@ Compuerta-Fuente
@ Voltaje en directa Vs
@ Se inyectan portadores
@ Compuerta-Drenaje
@ Voltaje directa Vgs — Vps
@ \Voltaje |= campo eléctrico |
@ = portadores minoritarios en la capa de inversion |

@ Existe “Pinch-Off”, o estrechamiento total del canal: Corriente no
cambia ante cambios de Vs

Marcos Diaz (DIE, U. Chile) EL3004-Circuitos Electronicos Analégicos Septiembre, 2011 126 /136



Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Determinacion de /p

MOSFET de canal n

Para el calculo de la corriente Ip necesitamos estimar la carga en el substrato y los
campos electricos impuestos externamente.

Gate
Source
O

ps = —q(Nas + Nps) (122)
g, — _Ps _ 9(Nas + Mos) (123)
€ox €ox
Nps = eoquo — Nas (124)
Eo(x) = Yos = V(¥) (125)
tox
V()
Ex) = -2 (126)
Js = q Nps p,eEX(X) = ip=JsW (127) Substrate P

(b}
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Determinacion de /p

MOSFET de canal n

, x E.
() = WanensEx(x) = Wapis | 2 — Nas| Ex(x)

N,
—  Whecox [Eo— q AS] Ex(x)
€ox
Vs — V(x) _ gNastox l dV(x)

128
fox €ox Tox dx ( )
————

- W,ueﬁox

ViR

O Source

Ups=Ugs— VR

V() = vpg
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Determinacion de /p

MOSFET de canal n

Comportamiento en Regidn Lineal (Vps pequeno)

La corriente es una funcién de x. Es posible encontrar una corriente promedio por el

canal que toma en consideracion esta distribucion espacial. Asi,

x=L x=L
/ ipdx :/ ip(x)dx
x=0 x=0

V(x=1)=0
ol = —M/ [(Vas — Vig) — V]V
Vi

fox (x=0)=Vps

. w V2
ip=2 %T%}: |:(VGS* Vrr) Vs — %
——
K

La ecuacién anterior es una ecuacién parabdlica que alcanza un maximo en:

iDmax = K( VGS - VTR)2

(129)

(130)

(131)

(132)
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Determinacion de /p

MOSFET de canal n

Comportamiento en Regidn Lineal (Vps pequeno)

Gate
Source
o

@ Vs debe ser mayor a Vrg para que se
forme capa de inversion (o canal)

@ Resitencia de encendido Drenaje-Fuente

@ Definido por el voltaje de
encendido: Vgs — Vg

Substrate 4
@)

@ Constante K
, Vi
Ip ~ 2K(VGS — VTH) VDS = %
ps(on)
tox Me €ox w
ViR =qNas—; K= F—+———
TR=Q Aseox’ 2t L
Substrate B

(b}
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Determinacion de /p

MOSFET de canal n

Ecuaciones de MOSFET

@ Zonas
e Corte: Vgs < Vig @ Parametros
@ Lineal o triode: @ Voltaje de Threshold V75[V]
(‘)/G<S5 Vra Yoy @ MOSFET de Enhancement: Vg > 0
< Vps < (Vas — V7r) @ MOSFET de Depletion: V5 < 0
@ Intermedia: Vgs > Vrgy . .,
0 < Vps < (Vgs — Vrg) @ Ganancia zona de saturacion K
@ Saturacién: Vgs > Vrgy @ K > 0 (canal tipo n)
Vps > (Vas — V7r)
0 Vas > Vrn
2K (Vas — Vr) Vs Vas > Vr; 0 < Vps < (Vas — Vrr)
ip = %
b 2K [( Ves — V1r) Vps — 52|  Vas > Va; 0 < Vs < (Vs — Vrr)
K (Vas — Vrr)? Vas > Vrr; Vos > (Vas — Vir)
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Determinacion de /p

MOSFET de canal n

Curvas

i (mA) | Ups=tgs— Vg

A i

0 5 10 wag(V)
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Metal-Oxide-Semiconductor FET (MOSFET) Determinacion de /p

MOSFET de canal n

Ecuaciones de MOSFET (algunos efectos)

@ Efecto Early

Va

@ Efecto del substrato a potencial diferente que el de la fuente

Vir = Vir, + AVir = Vg, + 7 (\/ Vsg + 2¢F — v/ 2¢F)

, V
Ip = K(VGS — V‘r/:;)2 (1 + ﬁ)

@ ~ es un parametro entre 0.3 y 1.0[V'/?]
@ ¢r es la constante que de pende del material denominada potencial de
Fermi.
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FET de Juntura (JFET)

JFET de canal n

Source B

Gate

Ohmic
contacts

Depletion region
| (bound positive and
negative ion corcs)

o
(bound positive and
negative ion cores)

QOO OO 9 0
Conducting n-type ¢l ¢| Effective cross-sectional Q.
Bl charhe) ¢ch<mm~1 oA " © DD S OO DD D HE
- a PHOOOOOHD D OO S
= Effective channel length £, ~————» .. Pinched-of
prype subsiate e ” S Biched ol

D

Source

Voltage across depletion’
region increases toward”
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FET de Juntura (JFET)

JFET de canal n

Ecuaciones de JFET

@ Zonas @ Parametros
@ Corte: Vgg < Vp @ Voltaje de Pinchoff Vp[V]
@ Triode: Vgs > Vpy @ JFET canal n: Vp <0
0< ‘VDS < (Vgs — Vp) @ JFET canal p: Vp >0
@ Corriente constante: @ Ganancia zona de saturacién K
Kesi(v‘fy_v) @ K > 0 (canal tipo n)
bs =i¥Gs— ¥p @ K < 0 (canal tipo p)
0 Ves > Vp
QID% (Vas — Vp) Vps Ves > Vp; 0 < Vps <« (Vas — Vp)
in =
b ’DSS (Vs — Vp) Vps — 28| Vigs > Vp; 0 < Vps < (Vs — V)
IDSS (Vas — Vp)? Vas > Vp; Vps > (Vas — Vp)
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FET de Juntura (JFET)

JFET de canal n

Ecuaciones de JFET

Ver | K : Constant-Current

Type of Device Vs Ups | b . o0
Region Condition

n-channel

Enhancement-mode | Pos. | Pos. Pos. Pos, | Pos. Ups = Vgs — Vir
MOSFET

Depletion-mode Neg. | Pos. Pos, Pos. | Pos. Ups > vgs — Ve
MOSFET or Neg.*

JFET Neg. | Pos. Neg. Pos. | Pos. ups = vgs — Vi

p-channel

Enhancement-mode | Neg. | Neg. Neg. Neg, [Neg. | vps < vgs = Vin
MOSFET

Depletion-mode Pos. | Neg. Neg. Neg. | Neg. Ups < Yas — Vrr
MOSFET or Pos.**

JIFET Pos, NL‘Eg, Pos. Nf_'g, NCg. Ups < Vgs — Ve

* |ip| increases with more positive vg ;.
¥ [ip| increases with more negative ves.
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