EL TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO

*En 1925 el fisico austrohungaro Julius Edgar Lilienfeld
desarroll6 en forma tedrica la estructura y funciona-
miento de los Transistores de Efecto de Campo, (FET) e
inclusive introdujo patentes, pero no era posible fabricar
este dispositivo en aquella época.

*En 1948, Walter Brattain y John Bardeen, dos de los
desarrolladores del transistor bipolar en los laboratorios 1
de la Bell Thelephone Company, patentaron el Transistor de contacto
de punto, mientras que los alemanes Herbert Mataré y Heinrich Welker,
que trabajaban en una compafia francesa subsidiaria de Ila
Westinghouse realizaron un desarrollo similar y lo pusieron en
produccion.

*En 1951 William Shockley solicito la primera patente de lo que
denominé el Transistor de Efecto de Campo.



*En 1952 George Clement Dacey e Ian Ross, también de los laboratorios
de la Bell Thelephone Company tuvieron éxito al fabricar este primer
dispositivo, conocido como JFET, Transistor de Efecto de Campo de
Juntura, con una estructura similar a la de los dispositivos actuales.

*En 1959, Dawon Kahng y Martin M. Atalla, también en los Laboratorios
Bell, inventaron el Transistor de Efecto de Campo Metal-Oxido-
Semiconductor MOSFET, (también llamado IGFET), como un avance y
mejora sobre el disefio del transistor FET patentado.

* El nombre de Transistor de Efecto de Campo se debe a la region de
vaciamiento que se forma en el canal del FET cuando se aplica voltaje en
uno de sus terminales.

* El funcionamiento de los FETs se basa en el movimiento de un solo
tipo de portadores, mientras que en los BJT participan los dos tipos de
portadores en cada configuracion.

* Actualmente la tecnologia CMOS, una variante de los MOSFET, es la
mas utilizada en los disefios de circuitos integrados, debido a su alta
velocidad de conmutacion.



EL TRANSISTOR JFET

* El Transistor de Efecto de Campo de Juntura, JFET, es un tipo de
FET que opera con una juntura pn polarizada en inverso para controlar
la corriente que circula por lo que se denomina el canal de transistor.
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* Dependiendo de su estructura, hay
JFETS canal n y JFETS canal p.

*Los FETs son dispositivos de tres
terminales, identificados como Source
(Fuente o Surtidor), Drain (Drenador)
y Gate (puerta o compuerta).

* Se toma un cristal base dopado como
tipo n o tipo p, y se difunden
impurezas del otro tipo en el area
adecuada para crear el canal.

* Los terminales se conectan como esta indicado en la figura.
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FUNCIONAMIENTO BASICO DEL JFET

* A un JFET canal n se le aplica un circuito
con una fuente de voltaje positiva entre
Drain y Source y una fuente negativa entre
Gate y Source.

* La juntura pn Gate-Source siempre tiene
que estar polarizada en reverso. Esto
produce una region de vaciamiento en la
juntura, que se extiende al canal,
disminuyendo el ancho del canal y por lo
tanto aumentando su resistencia.



* Se puede controlar la corriente que circula por el dispositivo variando
el voltaje aplicado entre Gate y Source.

Ry

1
T, [ G
e | 1D 1 |
. | o = i B
Voo :;—é Vin— Ve T:l—i — Voo—
+ +
& -

*La zona blanca es la region de
vaciamiento.

* Es mayor hacia el Drain porque el voltaje
reverso entre Gate y Drain es mayor que
entre Gate y Source.




SIMBOLOS PARA EL JFET CANAL N Y CANAL P
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CURVA CARACTERISTICA DE DRAIN

WA— * En el circuito, Vgs =0.
I |

%%D * Se aplica Vpp positiva y circula Ip
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* Al aumentar Vps aumenta Ip proporcio-
nalmente entre los puntos A y B de la grafica.

*En esta zona la resistencia del
} canal es constante y la zona de

- vaciamiento no tiene un efecto
Ohmic region . . .

j: V=0 significativo.

Ipss -1 ——~% :

* Esta es la region 6hmica, donde

Vps e Ip estan relacionadas por la
Ley de Ohm.
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VOLTAJE DE PINCH-OFF

Regidén de saturacion
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*A medida que aumenta Vps, la
juntura entre Gate y Drain esta
polarizada en inverso y va
creciendo la zona de vaciamiento.

*En el punto B se produce el
fenémeno de pinch-off, y a partir
de ese voltaje Vp la corriente Ip es
constante (Ipss) aunque aumente
el voltaje Vps.

*Ipss es la corriente de Drain
maxima que puede circular por un

JFET independientemente del circuito externo.

*En el punto C se produce el fenomeno de ruptura (breakdown), que
puede causar danos irreversibles en el dispositivo.
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CONTROL DE Ip MEDIANTE AJUSTE DE Vs

Rp

*Si se aplican diferentes voltajes negativos
entre Gate y Source, se obtiene una curva
caracteristica de Ip vs Vps para cada uno de
ellos.

*En cada curva el fendmeno
de pinch-off ocurre para un
valor Vps diferente, menor
que Vp.

*El voltaje Vgs controla la
corriente Ip.
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VOLTAJE DE CORTE Ves(of

: *El voltaje de corte (Cutoff),
foss === ' identificado como Vgsptn es el
voltaje Vgs para el cual Ila
corriente Ip se hace cero.

* Esta dado por Vgs(otn = -Vp

oy ~ , , . A
*Pinch-off when Vg =-1V -,;,,M.'L"-'IF Wity ‘I'FI'I'H'I'
o3
o : —

La operacion de un JFET canal p es
igual a la de un canal n excepto 7. 7
porque VDD es negativa y VGS

positiva. Voo =2 e V=

*“-\.




EJERCICIO

r, Paraelcircuito mostrado Ves(ofn = -4V, Ipss=12mA.

560 {1
@) Determine el valor de Vpp requerido para colocar

Voo al dispoditivo en la region de corriente constante
L L cuando Vgs=0.

Vasm = —4V.Vp=4YV.

fnss————7 Vas =0 Vps = Vp =4V

Vas=-1V Ip = Ipgs = 12 mA

Va, = IpRp = (12mA)(560 Q) = 6.72V

~Vos Vpp = Vps + Vg, =4V + 6.2V = 10.7V



CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA DEL JFET

La caracteristica de transferencia del JFET presenta la relacion entre la
variable de control Vgs y la variable controlada Ip. Esta grafica se
denomina también curva de transconductancia.
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If’ La curva de transferencia del
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PRESENTACION DE AMBAS CURVAS

I (mA)

]
IDSE

1'{.::%:':'

1'{.::% =—J 1‘-'I
T;"GS:—,_" W
Vg =—3V
1'{.::% =—-I- 1‘-'I

15
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TRANSCONDUCTANCIA DIRECTA DEL JFET

La transconductancia directa gm es un parametro fundamental para
realizar el analisis en AC de este dispositivo. Se define como la variacién
de la corriente Ip ante la variacion del voltaje Vgs para un valor

constante de Vps.
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RESISTENCIA DE ENTRADA

* El JFET opera con la juntura Gate-Source polarizada en inverso, lo cual
hace que la resistencia de entrada al Gate sea muy elevada.

*Esta es una de las ventajas de los FETs sobre los BJTs, ya que la
resistencia de entrada por la juntura Base-Emisor del BJT esta
polarizada en directo y la resistencia de entrada por la base es rx.

* El fabricante acostumbra a especificar la corriente reversa de Gate
como Igss para un valor de Vgs especifico. La resistencia de entrada esta
dada por

r

* Valores tipicos: Igss =-1,0nA para Vgs = -15V @25°C. Igss aumenta con la
temperatura. Para el valor dado, Rin = 15.000 MQ)



CAPACITANCIA DE ENTRADA

* La capacitancia de entrada se debe igualmente a que el JFET opera con
la juntura Gate-Source polarizada en inverso.

* El valor de esta capacitancia depende del voltaje inverso aplicado a la
juntura.

* El fabricante acostumbra a especificar el valor de esta capacitancia, Ciss
para un valor de Vs especifico. Por ejemplo, Ciss = 7 pF para un valor de
Ves = 0.



RESISTENCIA AC ENTRE DRAIN Y SOURCE

*En la region de saturacion, las graficas muestran que la corriente Ip es
basicamente constante, aunque varie el voltaje Vps. Sin embargo cuando
Vps varia significativamente, se produce un ligero incremento en la
corriente Ip (similar al efecto Early estudiado en los BJT).

*La variacion de Vps frente a variaciones de Ip se define como la
resistencia drain-source en AC del dispositivo, identificada como rgs.

.. AVps
Fds = Alp

* El fabricante acostumbra a especificar gos 0 yos (el inverso de rqs) para
Ves = 0.



ESPECIFICACIONES PRESENTADAS POR LOS FABRICANTES
DE JFETS (DATASHEETS)

MOTOROI—A er thi cum
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA R s

JFETs — General Purpose
N-Channel — Depletion 2N5457

1 DRAIN

2 SOURCE

"Motorola Preferred Device

MAXIMUM RATINGS

Rating Symbol Value Unit

Drain-Source Voltage Vps 25 Vdc
Drain-Gate Voltage VD 25 Vde CASE 29-04, STYLE 5
Reverse Gate—Source Voltage VEsh =25 Vde TO-92 (TO-226AA)
Gate Current g 10 mAdc
Total Device Dissipation @ Ta = 25°C Pp 310 mW

Derate above 25°C 2.82 mwW/rC
Junction Temperature Range Ty 125 °C
Storage Channel Temperature Range Tstg —B5 to +150 °C




ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Tp = 25°C unless otherwise noted)

Characteristic Symbol Min Typ Max Unit
OFF CHARACTERISTICS
Gate—Source Breakdown Voltage V(BR)GSS -25 — — Vdc
(lg = —10 pAdc, Vps = 0)
Gate Reverse Current lges nAdc
(V@g =-15Vdc, Vpg =0) — — =1.0
(Vag =-15Vdc, Vpg =0, Ty = 100°C) — — =200
Gate—Source Cutoff Voltage VGSioff) -0.5 — -B.0 Vdc
(Vpg = 15 Vdc, Ip = 10 nAdc)
Gate-Source Voltage Vg — -2.5 - Vdc
(Vpg =15 Vdc, Ip = 100 nAdc)
ON CHARACTERISTICS
Zero—Gate—Voltage Drain Current (1) Inpss 1.0 3.0 5.0 mAdc
(Vpg =15 Vdec, Vg =0)
SMALL-SIGNAL CHARACTERISTICS
Forward Transfer Admittance Common Source (1) |vfs | 1000 — 5000 umhos
(Vpg =15 Vde, Vg =0, f = 1.0 kHz)
Output Admittance Common Source (1) |vos | — 10 50 umhos
(Vpg =15 Vdc, Veg =0, f = 1.0 kHz)
Input Capacitance Cigs — 4.5 7.0 pF
(Vpg =15Vdc, Vg =0, f=1.0 MHz)
Reverse Transfer Capacitance Creg — 1.5 3.0 pF

(Vpg =15 Vdc, Vg =0, f = 1.0 MHz)




2N5457
TYPICAL CHARACTERISTICS
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TYPICAL CHARACTERISTICS
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2N5457

PACKAGE DIMENSIONS
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SECTION X-X

CASE 029-04
(TO-226AA)
ISSUE AD

DIMENSIONING AND TOLERANCING PER ANSI

¥14.5M, 1882

CONTROLLING DIMENSION: INCH.
CONTOUR OF PACHAGE BEYOMND DIMENSEON A

1S UNCONTROLLED:
CIMENSION F APPLIES BETWEEN F AND L

CIMENSION D AND J AFPLY BETWEEN L AND K
BUNIMUM. LEAD DIMENSION 18 UMCONTROLLED

IN P AND BEYOMD HMENSION K MINIMUN.

INCHES MILLIMETERS
oM MIN_ | MAX | MIN | MAX
A | 0175 | 0205 | 445 | 520
(B | 0170 [ 020 | 432 | 539 |
C | 0125 | 0185 | 318 | 419
D | 0016 | 0022 | 041 | 055
F | 0016 | 0018 | 041 | 048
G | 0045 | 0055 | 115 | 139
H | 0095 | 005 | 242 | 268
J | 0015 [ 0020 | 039 | 050
KJos00 ] — 270 ] —
Llos0 [ —1 63 | —
N | 0080 | 0.105 | 204 | 268
Pl — [owo] — | =254
RIons | — 1 288 [ —
viows | —1 a@m| —

STYLE 5:
PIN1. DAAIN
2. SOURCE
3 GATE




POLARIZACION DEL JFET - AUTOPOLARIZACION

+Vo, *La autopolarizacion es la forma mas comun de
polarizacién de los JFETs.

Sk *La juntura Gate-Source debe estar polarizada en
reverso, por lo que para un JFET canal n el voltaje Vgs

—@) debe ser negativo.

+ ];5 * El Gate se conecta a tierra a través de una resistencia
R R . . .

o3 2 de valor muy elevado. La corriente por la resistencia es
- L nula y V¢ = 0. Entonces:

; Vas = Vg — Vg =0 — IpRg = —Ipks

R Vp = Vpp — Ipkp  VYps = Vo — Vs = Vpp — Ip(Rp + Rs)

@> *Paraun JFET canal p:  ,

cs = TIpRs




DETERMINACION DEL PUNTO DE OPERACION DE
UN JFET AUTOPOLARIZADO (EJERCICIO)

Determine el valor de Rs requerido para autopolarizar un JFET canal n
cuya caracteristica de transferencia se muestra en la grafica, con

Vigs=-5V.

* 7
I (mA) De la grafica se observa que

2 2 s =625mA  Vgs= -5V

20

Por lo tanto:

L 15

5V
= = 800 ()
6.25 mA

L 10 Vs

Ip

Rg =

5




CALCULO DEL PUNTO DE OPERACION DE
UN JFET AUTOPOLARIZADO

Calcule el punto de operacion (Ip, Vgs) del JFET canal n mostrado,
sabiendo que Ipss = 10mA y Vgsofr = -8V.

o Las relaciones basicas son:
Dy

]

2 Ve=0  Vi=R(l,
f% kI, =1,.|1- Vs
b mbss VGSOﬁ Vs = —Rslp
4@) Sustituyendo valores: V., =-0,47kQI,,
Rg Ry 2 2
___mmn ___4?:31‘.! I - lOmA(l— —O,4Z§I‘C/QID) _ 10(1_ 0,47ID) _ 10(1_0,05911))2

I, = 10(1 ~0,1181,, + 0,0031;) -10-1,181, +0,031,2

0,031,2-2,181, +10=0



Resolvemos la ecuacion de segundo grado:

0,031,2-2,181, +10=0

) 2,181\/(2,18)2 -4x0,03x10  218x+/4,752-1,2 2,181,885

ID
2x0,03 0,06 0,06
I, = 2’1%+016’885 =67,75mA No tiene sentido ya que I, =10mA
I, = 218-1,885 _ 4,92mA Esta es la solucion correcta
0,06
Entonces:

I,=4,92mA V. =-0,4TkQx4,92mA = 2,31V



Esta solucion se puede ver en forma grafica, utilizando la caracteristica
de transferencia del JFET y dibujando sobre la misma grafica los dos
puntos de la recta definida por la ecuacion V., =-R.I, =-0,471,

Para Ip =0mA Vs = 0V y para Ip =10mA Vgs = -4,7V.

La interseccion de la recta con la curva de transferencia determina el

punto de operacion I, (mA)

—————————— 10 Ipss

Load line

_IrfGS (V) -



EJERCICIO

Calcule le punto de operacion (Ip, Ves, Vps) del JFET canal n mostrado,
sabiendo que Ipss = 4mA y Vgsofr = -6V.

Voo

oV Las relaciones basicas son:
R N V.=0 V. =-Rl, V.=RJ,
2.2k I,=1,.|1- Vs
GSoff
) Sustituyendo valores: Vs = —0,68kQI
RC. RS
10 MO 680 () _ 2 2
s PR A L /A .

I, = 4(1- 0,2271, + 0,0131;) =4-0,9071,+0,0511,

0,0517,% -1,9071, +4 =0



Resolvemos la ecuacion de segundo grado:

0,0517,% -1,9071, +4 =0

) 1,007 1,007 — 410,05 14 1,907£4/3,635-0,816 1,907 1,679

ID
2x0,051 0,102 0,102
I, = 1L07+1679 _ 35,16mA No tiene sentido ya que I, =4mA
0,102
I, = L07-1679 2,235mA Esta es la solucion correcta
0,102
Entonces:

I,=2,235mA V, =-0,68kQx2,235mA=-1,52V  V,=1,52V
V,=V,, - RoI, =9-2,2kQx2,235mA = 4,083V

Vo=V, -V, =4,083V -1,52V = 2,56V



Esta solucion se puede ver en forma grafica, utilizando la caracteristica
de transferencia del JFET y dibujando sobre la misma grafica los dos
puntos de la recta definida por la ecuacion V., =-R.[, =-0,681,

Para Ip =0mA Vs = 0V y para Ip =4mA Vs =-2,72V.

L.a interseccion de la recta con la curva de transferencia determina el

punto de operacion Iy, (mA)
A

_____ 4 Inss

—¥as l"l"_:' ==



POLARIZACION DEL JFET CON DIVISOR DE VOLTAJE EN GATE

+Voo * Esta es la segunda forma de polarizacion para los
o
JFETsS.
i

Ry, *La juntura Gate-Source debe estar polarizada en

g R, g reverso, por lo que para un JFET canal n el voltaje Vgs
PD debe ser negativo.

~—G ) R,
Vo =1 Vo = Vi
s = IpRs G (Rl + Rg) DD




EJERCICIO

Calcule le punto de operacion (Ip, Ves, Vps) del JFET canal n mostrado,
sabiendo que Ipss = 12mA y Vgsofr = -3V.

Las relaciones basicas son: Vi=RJ, V. =V.-V,

Voo
+8Y o)
I, =11~ VGS‘ V =—R2 V Il = VG _VGS
V G DD D

2.2 M} <= 680 (]

E Sustituyendo valores: V, = 3,3kQlI,
R, Rg 2.2MQ
V b

2.2 M} 3.3 kM)

11 G T2 IMQ+2.2MQ

8V =4V v _ =4V -33kQI,

4-3,3kQI, )2 12

- 5 (3+4-3,3kQ1,)" = 4(7-3,31,)°

I, = 12mA(1 -

I, = 4(49 ~ 46,21, + 10,891D2) =196 184,81, + 43,561,



Resolvemos la ecuacion de segundo grado:

43,561 > ~185,81, +196 = 0

185,8= V185,87 — 4.x43,56x196 185,82+/34.521,64-34.151,04  185,8+19,25

I
P 2x43,56 87,12 87,12
185,8+19,25
=77 = 2,354mA V,, = 3,3kQx2,354mA = 1,767V

Voo =4V =T7,167V ==-3, 767V No puede ser mas negativo que — 3V

_185,8-19,25 Vo, =3,3kQx1,91mA = 5,94V

Il =1,91mA
bz 87.12

Voo, =4V =594V =-1,94V Esta es la respuesta correcta

Entonces: [,=1,91mA Voo =—1,94V V. =594V
V,=V,, - R,I, =8V -0,68kQ2x1,91mA=6,7V

Vo=V, -V, =67V =594V = 0,76V Vs =0,76V



Esta solucion se puede ver en forma grafica, utilizando la caracteristica
de transferencia del JFET y dibujando sobre la misma grafica los dos
puntos de la recta definida por la ecuacion V.. =4V -3 3kQI,

Para Ip =0mA Vs =4V yparalp =2mA Vgs=-2,6V.

L.a interseccion de la recta con la curva de transferencia determina el
punto de operacion.

In (imA)
'
12 Ipss
I
I R—‘\_“
_UGS I_"r'r_:l - . |I - 1.2 ) = ]i-"rcg |:_1'r'r_l



Ip (imA)

JUSTIFICACION DE LA
POLARIZACION DEL JFET
CON DIVISOR DE
VOLTAJE EN GATE
ESTABILIZACION FRENTE A LA
VARIACION DE PARAMETROS

* Desafortunadamente los
parametros de los dispositivos
pertenecientes a un mismo tipo de
JFETs cambian significativamente
de un elemento a otro.

16 Ingsg

4 Jr]Z:ISS

* Para el 2N5459 N
Ipssmax=16mA; Ipssmin=4mA; ~Vos (V)= 3 > 1o
VGSmax:'SV; VGSmin=-2V FGSr_n:-t'f] I’fl'_'.Sr_-:-ﬁ']

* Cuando se selecciona un dispositivo, sus parametros pueden tener

cualquier valor dentro de estos rangos.



IDSS

*Si  se utiliza una red de
autopolarizacioén, la variacion del punto
de operacion puede ser tan amplia como
se muestra en la figura.

Ip

' ';—J: ————— IDE
Inss

- Ipy

~Vis =

*Si se usa una red con divisor de
voltaje en Gate, la variacion de Ip
0 ‘ es mucho menor, por lo que el
: punto de operaciéon es mucho

11— I
o S~} mas estable.

~Vias =

L J



Voo

)

e

— & *El BJT trabaja
Y como fuente de

. corriente.
. Vee ~ Vee _ VeE
. RE RE

*La corriente Ip permanece constante,
independientemente de los parametros del
dispositivo

VEE

Rg

1"]:}g

-V,

[

&

§ *o POLARIZACION DEL JFET CON FUENTE DE
CORRIENTE

S ko * La polarizacion con fuente de corriente es un
método para aumentar la estabilidad del punto
de operacion en un JFET autopolarizado,
haciendo que la corriente de Drain Ip sea
Sk practicamente constante (independiente de Vgs).

Iy

G5




EJERCICIO

En el circuito, Vpp = 9V, Vgg = -6V y Rg = 10MA.
Determine Rg y Rp para producir una corriente
Ip = 10mA y un voltaje Vp = 5V.

VEE 6V
Rp = — = = 600 0
E” b  10mA
Voo —Vp 9V -5V
Rp = — — 400
= Ip 10 mA



Iy (mA)
L

3.0

Ohmic region
2.0

1.0

LA REGION OHMICA O REGION DE TRIODO

4.0

8.0

= .L'JDS l.\rl.l

* La region 6hmica es la parte
de la caracteristica del JFET

donde puede aplicarse la Ley
de Ohm.

*Si el JFET esta polarizado en
la region Ohmica, puede
utilizarse como una resistencia
variable, cuyo valor esta
controlado por Vgs.

* Se extiende desde el origen hasta el punto de inflexion donde el JFET
entra en la region de saturacion. Tiene una forma aproximadamente
parabdlica, pero si se trabaja al principio de la curva, puede aproximarse
a una recta, que relaciona las variables vps e ip, y cuya pendiente

(resistencia) depende de Vgs.



Si se polariza el JFET en la region 6hmica, el JFET se comporta como una
resistencia variable.

ID I:_Il'Ld't_:I
a
30|
Rp
Hkﬂ IDSE 1 1 I'.. — |'."..
Control
voltage | :
G




EL TRANSISTOR MOSFET

* Las siglas MOSFET corresponden a la descripcion de su estructura:

"METAL OXIDE SEMICONDUCTOR FIELD EFFECT TRANSISTOR"
TRANSISTOR DE EFECTO DE CAMPO METAL OXIDO SEMICONDUCTOR.

* Con la tecnologia actual, el MOSFET es el elemento fundamental en la
fabricacion de los circuitos integrados. Su proceso de fabricacion es mas
simple, pudiéndose colocar mas de 200 millones en un chip.

*Con los MOSFETs es posible implementar circuitos integrados sin
necesidad de otros componentes, como resistencias o condensadores.

*El MOSFET se utiliza tanto en circuitos integrados digitales como
analogicos, e inclusive se implementan chips con ambos tipos de
circuitos, denominados circuitos hibridos.



ESTRUCTURA DEL MOSFET TIPO ENRIQUECIMIENTO CANAL N
(N-CHANNEL ENHANCEMENT TYPE MOSFET o E-MOSFET)

*Se fabrica sobre un
sustrato tipo p (Body, B). Oxide Gate

Source Drain
*Se difunden dos \ (f ; ﬁ)

regiones n+, altamente
dopadas: Source y Drain.

——p X
*Se "hace crecer” una L i 4 »L o J
capa fina (entre Znm vy p L
50nm) de dioxido de |
Silicio (SIOz), que es un d)

aislante, cubriendo el Body
area entre Source y Drain, la cual, al depositarse metal sobre ella, define
el terminal Gate (G).

* Se deposita metal para crear los otros tres terminales (S), (D) y (B).



FUNCIONAMIENTO DEL MOSFET TIPO ENRIQUECIMIENTO CANAL N
(E-MOSFET CANAL N)

* Hay dos junturas PN: Una entre el Drain y el sustrato y otra entre el
Source el sustrato, que en principio permanecen polarizadas en
inverso, por lo que no entran en el funcionamiento del dispositivo.

* Sin voltaje en Gate: Entre Drain
y Source hay dos diodos espalda
contra espalda. No hay circulacion
de corriente aunque se aplique
voltaje entre Drain y Source. La
resistencia es del orden de 1014().




+ I:— Gate electrode ﬁ

* i i ; UGs =
Se aplica voltaje entre GaF? y = il duced
Source: Los huecos de laregion 5o © G ntype © D
' Oxide (510,) channel

P son repelidos hacia abajo,
quedando una region de
vaciamiento, dejando al
descubierto iones aceptores. El
voltaje de Gate positivo atrae
electrones de las regiones n+,
creando un canal tipo n.

* Canal tipo n: Se crea invirtiendo
la capa superior del sustrato de
tipo p a tipo n. Se llama también
capa de inversion.




* Voltaje de umbral
(threshold) V. Voltaje Vgs
para el cual se forma el canal.
Su valor se controla durante la

fabricacion (0,5a 10 2 V).

*El campo eléctrico: El
terminal Gate y la region del
canal forman un condensador, -
con la capa de o6xido como =
dieléctrico. Existe carga positiva en el Gate y carga negativa en el canal,
por lo que se desarrolla un campo eléctrico vertical.

Este es el campo eléctrico que controla la cantidad de carga en el canal,
determina la conductividad del canal y por lo tanto determina la
corriente que circulara por el canal cuando se aplique voltaje entre
Drain y Source. Es en definitiva el campo eléctrico que da su nombre
a los Transistores de Efecto de Campo, FETs.



*Voltaje Vps pequeiio: Cuando Vgs es
mayor que Vi y se aplica un voltaje de
pequefia magnitud (50 mV) entre
Drain y Source, los electrones circulan
de Source a Drain, por lo tanto la
corriente va de Drain a Source.

*La magnitud de la corriente depende
de la densidad de electrones en el
canal, que depende de Vgs.

*La conductancia del canal es
proporcional al voltaje Vgs- Vi

*La corriente ip es proporcional al
voltaje Vgs- Vi y al voltaje Vps.

*El dispositivo opera como una
resistencia cuyo valor esta controlado
por Vgs.

Debido a la estructura Ip = Is

S5

Aumenta V ;¢




* Funcionamiento al aumentar vps:

En el lado S el voltaje es vgs
En el lado D el voltaje vps esta dado
pOr Vps = Vgs - VGD

Al ir aumentando vps, vgp Vva
disminuyendo: ElI canal se
estrecha del lado de Drain.




*Cuando Vgs- Vps = V4, el canal practicamente desaparece.
* Este fenOmeno se identifica como pinch-off
* El valor de Vps para el que ocurre este fendmeno se denomina Vpssat

* Vpssat depende del valor de Vs existente:

Vnssat — W"”GS - VT




Al aumentar mas Vps manteniendo Vgs constante, la corriente Ip no
aumenta y el dispositivo entra en la zona de saturacion.

SS T Vobs




CURVAS CARACTERISTICAS DE UN

MOSFET CANAL N DE ENRIQUECIMIENTO (E-MOSFET)

p o

V=7V

Visa = Vas = V1




ECUACIONES CORRIENTE-VOLTAJE PARA EL
MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO (E-MOSFET)

* Para la region 6hmica o region de triodo

se cumple que
Vs>Vt Vps<Vigs-Vt

Vep > Vt

La relacion entre la corriente ip, el voltaje vgs

y el voltaje vps es:

ip = (u,C,) (z)[( UGs — V )UDS — %UESJ

Donde:

un : movilidad electrones en el canal.
Cox: Capacitancia por unidad de area del condensador de placas

paralelas con la capa de 6xido como dieléctico.
L: Longitud del canal

W : Ancho del canal

La resistencia del dispositivo es:

Fps=—=

Ups

, W -1
vpg Small — [k (VGS Vr)]

Ugs = Vs



* Para la region de saturacion se cumple
Vies=Vt; Vps=Vgs-Vt; Vep <Vt

Sustituyendo Vps por Vps=Vgs-Vt en la ecuacion de la region de triodo se
obtiene:

in = 3t Co ¥ Jcves V.Y

UnCox: Constante determinada por la JJ
tecnologia utilizada para fabricar el :

MOSFET: Parametro de ; Vs
transconductancia del proceso Voo

(W/L): Relacion de aspecto del MOSFET: El disefiador selecciona este
parametro para definir la caracteristica i-v del MOSFET. Al avanzar la
tecnologia de fabricacion se van reduciendo Wy L.



FORMA DE PRESENTACION DE LAS ECUACIONES DEL MOSFET DE
ENRIQUECIMIENTO (E-MOSFET)

De la ecuaciéon que define el umbral Vps = Vgs -Vt = Vovy

1., W

Sedefine k = u C, . K= Ek'n f

Para la region triodo Vgs >Vt~ Vps < Vgs -Vt  Vgp >Vt

. |
Ip = ké%[( Ugs = V1) Ups — '2];'0%5} 'p = 2K[(VGS =Vi)vs - 2 'S

Para la region de saturacion Vgs 2Vt  Vps 2 Vgs -Vt Vep <Vt

iD :lkr:

2

w

L (UGS — Vr)z iD = K(VGS —Vt)z



CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA Ip VS. Vgs DEL
MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO (E-MOSFET)

De la ecuacion en la zona de saturacion puede realizarse la grafica de la
corriente ip vs. el voltaje vgs en el limite entre las regiones.

. 1 !W 2 :
j Z—k#(‘(} —V) ip (mA) A
D 2 ?_’tL GS t
20
En laregion de s
saturacion el MOSFET i
se comporta como una ol
fuente de corriente i
cuyo valor esta osL
controlado por vgs. -
| [ [ |
0 —
03 s (V)

N2 |-



CARCTERISTICAS COMPLETAS DEL MOSFET TIPO N DE

ENRIQUECIMIENTO
Ina T[:v:F‘:(T“rass—ﬂ‘-’});l Ir 4

Vo =TV

V.. =6V

Vi =4V
Vo =3V v
' L DS
IV _3v 3V 4Y 5V & 7V >

Vy

El MOSFET se comporta como una fuente de corriente cuyo valor esta
controlado por ves



REPRESENTACION CIRCUITAL DE LA OPERACION DEL MOSFET EN
LA REGION DE SATURACION:
CIRCUITO EQUIVALENTE DE GRAN SENAL

¢



RESISTENCIA EN LA REGION DE SATURACION

* En la practica, al aumentar vps
se ve afectado el punto de pinch-
off. La longitud del canal se
reduce (modulacion de la
longitud del canal).

* La corriente ip es inver-
samente proporcional a la
longitud del canal y aumenta.

Vos > Vpsa

Lo

2
5 L(UGS V) (1+ Aupg)

A es un parametro que depen-
de de la tecnologia utilizada y
es inversamente proporcional a Ssiglislai

la longitud del canal. j_v.ﬁu

Q= 0)

DEPLETION REGION




CARACTERISTICAS REALES DE SALIDA DE UN MOSFET TIPO
ENRIQUECIMIENTO CONSIDERANDO LA MODULACION DEL CANAL

i (MA) Curva caracteristica de salida
I
Vg = VeV e
1 - Da I. B8 TH e
=~ Triode region ™ == SQURLOATEEON — Vg =V, Vi < Viggz < Vigsa< Vigss
L e e
gy
|
13 |- // J - :
7 Modulacion de longitud de canal
|lrI r
|'I|l III
III ]
Tl = |"I |I||l ________F
f f e Vs =Vgss ey
| 7~ ] En la region lineal el
| transistor opera como
=1/ = una resistencia
i e E—TTE controlada por voltaje
[ B L! P
W - Ves =V
i~ /
el Ve =Viee, < ¥
O s ' | | AR mr'”_.l (V)




EXTRAPOLACION DE LAS CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOSFET

La intersecciéon de la
extrapolacion de las i A
curvas ocurre en | vos — V, = 20V
VA= 1/7¥ Triode |

La resistencia de
salida es

—_ aiD . é./é__:___

&UDS ;g COnstant

kW - L
ro = [ATE(VGS*VI)} Al

El modelo de gran senal queda:



REGION DE RUPTURA

Razones: |
*A voltajes ves Vﬂiﬁiﬁr: i
elevados se perfora el (rﬁ) =
dieléctrico y se dafia §- REgWN INEGNOR
. - _ ohmica / saturacion
el dispositivo. Como . < | Regi6n de
la impedancia de //3 VVGSj [LV J ! ruptura
GS2 GS |
entrada es elevada, : ;
[y / | Vesi< Vas2 o :
cargas estaticas . 15 =0 :
~ L 1
pequeifias pueden Vnsh(V)
producir valores altos Region de Corte
de vgs. Se protege con
diodos.

* En MOS con canales cortos ocurre punch-through cuando al aumentar
vps el canal desaparece e ip aumenta. No es destructivo.

* A medida que aumenta Vp se llega al voltaje de avalancha de la juntura
PN (50 a 100V) y la corriente aumenta rapidamente.



MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO CANAL P

* Los portadores son los huecos.
* Los voltajes Vgs y Vps son negativos.

* Las ecuaciones para la region triodo y la
region de saturacion son las mismas.

*Inicialmente los PMOS dominaban el
mercado, pero luego se desarrollaron NMOS
mas pequefnos y mas rapidos, que necesitan
voltajes de fuente menores.

*Los PMOS estan presentes en

la estructura de MOSFET

complementarios o CMOS,

que es la tecnologia dominante hoy en dia.

D J
electrones
- ho| =
6 |= £ u | -
ﬁ-—_ I'"_.’ C
Loy s
- o
S
N
T www unicrom.com

_



SIMBOLOS CIRCUITALES

Para el NMOS de enriquecimiento (MOSTET canal N)

Dirain | D D
L ]é)) 5 S
I- o— oB Go—]F——B Go—
Ga » G > >
o o
s S S

SOUTCE

Para el PMOS de enriquecimiento (MOSTET canal P)

Drain

Gm;@) GO—IQ;OB Go ;# °B G o—]

Source D




ESPECIFICACIONES PARA MOSFETS DE ENRIQUECIMIENTO

ESPECIFICACIONES DEL TRANSISTOR MOSFET CANAL N VN10OK

Product Summary

Pin Configuration

General Description "

This enhancement-mode (normally-off) fransistor utilizes
a vertical DMOS structure and Supertex's well-proven,
silicon-gate manufacturing process. This combination GATE
produces a device with the power handling capabilities R

of bipolar fransistors and the high input impedance and

positive temperature coefficient inherent in MOS devices.

Characteristic of all MOS structures, this device is free

from thermal runaway and thermally-induced secondary

breakdown.

SOURCGE



Absolute Maximum Ratings

Drain-to-source voltage BV ..
Drain-to-gate voltage BV ..
Gate-to-source voltage +30V
Operating and storage temperature -55°C to +150°C

Absolute Maximum Rafings are those values beyond which damage to the device may
gccur. Functonal aoperalion under these candibons 15 nof impiled. Continuous operation
of the davics at the absolife rating level may affect device reliabilify. Al volfages are
referenced fo device ground.

Typical Thermal Resistance

Package
TO-92 132°C/W

Thermal Characteristics

I Power Dissipation

Package . @T_=25°C
TO-92 210maA 1.04 1.0W 310mA, 1.0A
Notes:

i f: (CONtinUOUSE) 15 mted by may rafed T . (VN DBNE can be used i an 'II [conifauous) af SO0mA s needisd )



Electrical Characteristics 7, - 25°c unless othervize specified)

Parameter

Units

Conditions

E‘-.FDE& Drain-to-source breakdown voltage &0 - - V' 1"”-35 =0V, ID = 100 A
Veey, |Gate threshold voltage 0.8 - 2.3 Voo Vg = Ve 1= 1.0mA
"Waa-m Change inV . with temperature - -3.8 - mViIRC [V = V. 1= 1.0mA
- Gate body leakage - - 100 nA [V =18V, V=0V
- - 10 Vo, =0V, V =45V
loss Zaerc gate voltage drain current ) ] it A Ur_ﬁ_: w; V. =45V,
T,=125°C
oy, | ©n-state drain current 0.75 - - A Ve = 10V, V. = 10V
_ ) - - 7.5 Vo = 5.0V, | = 200mA
Hus{___“ Static drain-to-source on-state resistance Q
B - - 5.0 Vo =10V, |, = 500mA
AR oy |Changein R with temparature - 0.7 - %/NC |V =10V, 1, = 500mA
G=5 Forward tranaductances 100 - - mmho ‘-.fm = 10V, I: = 500mA
Cc Input capacitance - 48 &0 -
IS5 P P Ve = oy,
Cree | Common source output capacitance - 18 25 pF [ Ve = 25V,
Crez | Reverse transfer capacitance - 20 | 5.0 f=1.0MHz
tow | Turm-on time - - 10 Vpg = 13V,
ns |Il,=600mA,
teer, | TUrN-off time - - 10 R, =250
Ve Diode forward voltage drop - 0.8 - Voo | Vs = OV I, = S00mMA
t, Reverse recovery time - 160 - ns | V. =0V, I, =500mA




Switching Waveforms and Test Circuit

10v a0% YDoD
INPUT \ Fulse R,
G 10 . Generator | OUTPUT

_ S T e R T o
Yo Loer, | =
|
L+ Ed'lﬂ"'l . [' ["-""'"" 1 [' I l
: i
L'
ne 10% o | I LT
OUTPUT I I
oV 60% B0% | R e 2 =

On-Resistance vs. Gate-to-Source Voltage

100

A\

Vo= 0.1V

Resistencia en la

region triodo

Hmm] [ahms)

1.IJ”:| 10 100

V. (volts)



I, (amperes)

Transfer Characteristics

1.0
] 7
V= 10V !
J00us, 2% r
0B L Duty Cycle, | P
Pube Test
v
f |
06 L
!
04 //
o2 ! /
/
|:| ;
i 20 40 a.0 T 1
V., (volts)

G, (mhos)

Qutput Conductance vs Drain Current

1.0 ,
[ Vo= 25V
" B0ps, 1% _
Duty Cyole, |
Fulse Test -
Reduction
D b
Heatng
0. /
ﬂ'% m 01 1.0

I, (amperes)



‘i‘u AL F ]

Transconductance vs. Drain Current

250

2

150

— | —
ll'“= 10
300pse, 2%
Duty Cyde, N
Pulse Test
| ]
20 AN LT B0 1000
|, (mA]

P, (watts)

Power Dissipation vs. Case Temperature

20

1.0

TO-G2

75
T.i°C)

104

125

150



ESPECIFICACIONES DEL TRANSISTOR MOSFET CANAL N BS170

General Description

These  N-Channel enhancement mode field -effect
transistors are produced using Fairchild's propnetary, high
cell density, DMOS technology. These products have been
designed fo mimimize on-state resistance while provide

rugged, reliable, and fast switching performance. They can
be used in most applications requiring up to S00mA DC.
These products are paricularly suited for low voltage, low
cument applications such as small servo motor control,
power MOSFET gate drivers, and other switching
applications.

DGV

S TO-92(87)

S0T-23

Features

High density cell design for low R, ..,
Voltage controlled small signal switch.
Rugged and relable.

High saturation current capability.




Absclute Maximum Ratings

1, =25"C unless otherwise noted

Symbol | Parametar BS170 MMEF170 Units
- Drain-Source Voltage &l v
b Drain-Gate Voltage (R, = 1MQ) 600 W

Ve Gate-Source Voltage 20 W

I, Drrain Cument - Continuovs 200 900 mA

- Pulsed 1200 800
P, Mazarmum Power Dissipation B30 300 myV
Derate Above 25°C 6.6 24 mW/"C
1,1 | Operating and Storage Temperature Range 5540 150 "G
T, Menormum Lead Temperature for Soldenng 00 o0
Purposes, 1/16" from Case for 10 Seconds
THERMAL CHARACTERISTICS
R Themmal Resistacne, Junction-to-Amiient 150 417 "G




Electrical Characteristics (1, = 25°C unless otherwise noted)

Symbeol Parameter Cenditions Type Min | Typ Max | Units
OFF CHARACTERISTICS
BV .. Drain-Souree: Breakriown Voltage W, =0V, 1= 100 pA Al 60 v
L. Zero Gate Voltage Drain Curent V. ZIEV V_=0V All 05 | pa
s Gate - Body Leakage, Forward Vo =15V, V. =0V Al 10 | nA
ON CHARACTERISTICS jtio=1)
Vaoms Gate Threshokl Voltage Vg = Vo, I = 1A Al 08 | 21 3 y
Rocon Static Drain-Source On-Ressiance Ve, =10V, |, =200 mA All 12 5 0
Qe Forward Transconductance Vo = 10V, 1, = 200 mA BS170 320 m3
Voe = 2 Vogy. b =200 mA MMBF170 320
DYNAMIC CHARACTERISTICS
C. input Capacitance V=10V, V_ =0V, All 24 40 pF
Gy Output Capacitance F=100MHz Al 7 | 30 | pF
G Reverse Transier Capacitance All 7 10 pk
SWITCHING CHARACTERISTICS (uee=1)
f, Tum-On Time V=25V, | =200mA, BS1TD 10 ns
V= 10V,R, =250
Vo, =25V, |, =500 mA, MMBF170 10
V.= 10V,R_, =500
tn Tum-Off Time Ve =26V, | =200mA, 85170 10 ns
Vo =10V,R,, =25Q
V=25V, | =500ma, MMBF170 10

Mo = 10V, Ry =80 Q2

Bloda.




1.8

1.2

in . DRAIN CURRENT (A)

0.4

|
T, =-55°C L/
25°C
125°C

L

8 10

Vgs - GATE TO SOURCE VOLTAGE (V)

2

.
iLn

| - DRAN-SOURCE CURRENT (A)

0 1 2 3 4 ]
Vg . DRAIN-SOURCE VOLTAGE (V)



LOS PARAMETROS DEL MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO

Primer procedimiento para buscar los parametros necesarios
(especificamente el valor de K) a fin de poder trabajar con un E-
MOSFET a partir de la informacion disponible en las hojas de
especificaciones.

* Algunos fabricantes presentan Ipson) para un Vgs especifico. Por
ejemplo, para el VN10K se tiene Ipsion)min = 0,75mA para Vs =10V y Vps =
10V.

*Se busca el valor de Vt que esta indicado como Vgswm. Para este
dispositivo el valor minimo es 0,8V.

*Se aplica la ecuacion para la corriente Ip cuando el dispositivo esta en
saturacion a fin de calcular K.

* Conocido K se puede aplicar la formula de Ip en funcién de Vgs para
resolver las ecuaciones de polarizacion.

)2 > K = ID(on)

ID(on) = K(VGS -V
(VGS - Vr)z

t



Segundo procedimiento para calcular K
* Ecuacion de la corriente en saturacion para DC:

I
1=l K(VGS V) =K(Vi-V.)}  2K= kn% (Vos=V.) = \/%

2 L
* Para los MOSFETSs se especifica el parametro de transconductancia,

Grs, que relaciona el valor de la variable de salida (Ip) y la de entrada Vs
para una corriente Ip especifica. Su ecuacion es

! I 2
Grs = kn %(VGS -V,)= ZKW/ED =24KI, > G, =4KI, > K= (ES
D

En resumen:

Il
K = D(on) K = GFSZ

(VGS B Vt )2 411)




EJEMPLOS DEL CALCULO DEK

2

* Para el MOSFET BS170 el fabricante no G2 (320mA0) .
especifica Ipson), solamente especifica K= Iy, = 4200mA = 128_2
Grs = 320 mS para Ip= 200 mA. Por lo tanto: D 4
*Para el MOSFET VN10K el fabricante G2 (100 m% )2 .
especifica Grs = 100 mS para Ip= 500 mA. K=—"t—= =5—
Por lo tanto: aI,  4x500mA V-
*Para el MOSFET VN10K P Ineowy ~— 750mA g g6 M
también presenta Ipson) =0,75A - 5, 7 )
para un (VGS _Vt) (10_0’8) 4

Ves = 10V; Vtnin=0,8V. Por lo tanto:

*En las caracteristicas del MOSFET VN10K se observa que Grs varia
significativamente con la corriente Ip.



MOSFET COMPLEMENTARIOS O CMOS

NMOS PMOS

p-substrate

* Esta tecnologia se usa en circuitos integrados, tanto
analogicos como digitales.

*El NMOS se implementa directamente sobre el
sustrato P.

* Para el PMOS se fabrica una region N.
* Se incluye un aislamiento entre los dos dispositivos.

ETELE,

7y '"TTQ

-

I

=



MOSFET DE VACIAMIENTO O EMPOBRECIMIENTO (DEPLETION)
(D-MOSFET)

* Tiene un canal implantado durante la
fabricacion.

* Si se aplica vps hay circulacion de
corriente aun con vgs=0.

SS

* Para vgs positivos aumenta el canal y
circula una ip mayor.

* Para vgs negativos disminuye el canal y
la conductividad decrece. El MOS trabaja
en el modo de vaciamiento.

* Cuando vgs llega al valor en el que se han eliminado los portadores del
canal, la corriente ip es cero aunque todavia haya vps aplicado. Dicho
valor de vgs es el voltaje de umbral Vt



CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOSFET DE
VACIAMIENTO CANAL P (D-MOSFET)

Deplexion . Acumulacion

Vi =-2V

Vig=<3V

V=4V

> Ve

P

Vas=V

P



VOLTAJES Y CORRIENTES EN LOS MOSFET DE VACIAMIENTO
(D-MOSFET)

oD 1 _%D |
Vv V
G ‘ i —_ o G ‘ i —r o
V I N < S . V —_—t § ¢ s V' s
GG L | Vs f lvm GG —. ‘ Ve DS
Canal n Canal p
Vos  positivo Vpe hegativo
Vss Negativo o positivo Vss Ppositivo o negativo
5 positiva (entrante) Il negativa (saliente)



ECUACIONES DEL MOSFET DE VACIAMIENTO (D-MOSFET)

*Dadas las caracteristicas de transferencia de los MOSFET de
vaciamiento, la ecuacion cuadratica del JFET también aplica para este
tipo de dispositivos.

*En este caso, para un D-MOSFET canal n Vgsofr €s negativo, pero el
voltaje Vgs puede tomar valores negativos o positivos. Lo contrario para
un D-MOSFET canal p.
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EJERCICIO

Para un determinado D-MOSFET, se tiene que Ipss = 10mA y Vgsofr = -8V.
;Qué tipo de D-MOSFET es?
Calcule Ip para Vgs =-3V y para Vgs = -3V

Dado que Vgsoft es negativo, es un MOSFET de vaciamiento canal n.

Vos \2 —3V)?
I, = !DSS(I S ) - {]DmA}(I e —) — 3.91 mA
ViGsioff) —8V

+3V
—8V

2
Ip = {lﬂmﬁ}(l o ) = 18.9mA

+1nss

Vg =
V(o) 0



CURVAS CARACTERISTICAS ip vs Ves PARA MOSFETS DE
ENRIQUECIMIENTO Y DE VACIAMIENTO CANAL N Y CANAL P

ip A

p-channel p-channel n-channel n-channel
enhancement  depletion depletion  enhancement




MOSFET DE POTENCIA

CONTACTO DIOXIDO DE
FUENTE SILICIO (Si02)

CONTACTO DRENADOR
DRENADOR




POLARIZACION DE E-MOSFETS

1.-Determine los valores de las resistencias para que el MOSFET opere a
Ip =0,4 mAy Vp=0,5V. Los parametros son Vt=0,7V, unCox=100nA/V?2,
L=1um W = 32um. Considere A =0.

Dado que Vp = 0,5V es mayor que Vg, (Vop < Vt) el
MOSFET va a estar en la region de saturacion.

1 W 2
Ip = iauncox}j(VGS* Vo) Ves = Vi= Vo
Sustituyendo: 400 = % x 100 x %Vf)v
Vov=%0,5V
Vs = Vit Voy = 0.7+05 = 12V 1Vs=-1,2V
e Vs Vs = Z12=(23) _ 39540
ST, | 0.4
Vop—V
RD — DD D — 2.5—0.5 — st

- Ip 0.4



2.-Determine el valor de la resistencia R para que el MOSFET opere a
[p=80pA y determine el valor de Vp. Los parametros son Vt=0,6V,
UnCox=200puA/V2, L = 0,8um W = 4um. Considere A = 0.

Vep=0. Como Vgp < Vt esta en la region de saturacion.
W2
7 Vov
21 2 X 80
Voy = |[———2 = J =04V
o «/ 1,C, (W/L) 200 % (4,/0.8)

Iy = S1.Cot (Vo5 = V) = %unCox

Vp=Vs=+1V

Vop—Vp 3-1
272 - 25 kg
I, 0.080 ki

1

R:




3.-Determine el valor de la resistencia R para que Vp=0,1V. ;Cual es la
resistencia efectiva entre Drain y Source en este punto de operacion?
Los parametros son Vt=1V, k,'(W/L)=1mA/V2.

Ve=5VyVp=0,1V V=49V Vop = +5V
Vep>Vt Esta enlaregion de triodo
W ) 1,2

Ip= nz[(VGS“ V)Vps— EVDS]

I, = lx[(S—l)xO.l—%xo_oq = 0.395 mA

VDD"'VD 5_01

Ip 0.395 Se selecciona 12k
| Vpg - 01 _
ps = <= T o395 24

D



4.-Determine el valor de los voltajes y
corrientes. Los parametros son Vt=1V, Vop = +10V
kn'(W/L) = 1mA/V2.

Voltaje de Thevenin en el Gate: Rg1 = 10 MQ) : > Rp = 6 kO
R 10
Vo=V, G2 . - 15V
¢ "PPRgy+ R 10+ 10
1 3 4 R = 10 MQ
Se comienza suponiendo saturacion. G = Rs = 6 kO

1
2
18]%) —251,+8 =0 Dosvalores: 0,89y 0,5

| ' W
Vag = 5-61, I, = <k, _Z(VGS“V;)Z = L

Con 0,89mA Vgs= 5-0,89x6= 5-5,34=-0,34V: Vgs< Vt No es valido
Con 0,5mA Vgs= 5-0,5x6=5-3=2V; Vgs> Vt

Vp=10-6x0,5=7V Vgp=5-7=-2V<Vt=1V Esta en saturacién
Vs =6x0,5=3V; Vps=Vp-Vs=7-3=4V



5.-Determine el valor de los voltajes y corrientes en DC. Los parametros
son Vt=1,5V  k'(W/L)=0,25mA/V?2

+15V
A




Suponemos que el MOSFET esta en saturacion

1

ID=2

2
#HCM%/(VGS— V)2 Ip=1x025(Vgs-15)

Como la corriente de Gate es cero no hay caida de voltaje en Rg, por lo
tanto Vp = V. El voltaje de Source es cero. Entonces Vgs = Vg = Vp

I, = 0.125(Vp,—1.5)° Vp = 15-Rpl, = 15~ 101,

Resolviendo fD = 1.06 mA Vp =44V



Resolucion de la ecuacion de segundo grado

2

T = 1256 K\;b Hl)s)
ﬁ . 5
Y, =0,12% Ql‘fﬁ”\o-ib 'ijq-)\ Yp = 04125 (‘%% ID)

Ny = V5-10Ty,

_ 2
R Tp :;Q\E,G 4_5) Ly, - \82 25 - 23034+ V00T

00T -2 8T, * 152,26 20 Top -2 3% 11,3850

T, -’2}‘}% r \[(-’ZT;}%) 2__:_H % 1, %27_5‘ X 2,}% “_’_Q%C)(;‘Zig

2 &

Yp, = 3, F2mp Yoz = 3,06 mB
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6.-Determine el punto de operacion
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Analisis del circuito Gate-Source

Nego - _},_E_J_\.-—;\\O\ﬁ - 1V
2™ .
Rea = WML v™M = DRSS
“L A \
%‘SWK Sk N - Ngg * Dk Lo
e - \ Nas = 5 -~ 3T,

T = \ZK‘ W Ngs —-'\:g\
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Resolucion de la ecuacion

2
tb ",..,\“o - E*H ‘ED—‘-QLO
2
0\10 .-—‘2,“3’;0 1 = O
v, . 25 2NG2s-5%, L+
2 x Q Y

N - _ N
oy = ) AR Wb @G%,\:_%%%ID ~ - 1,06 Na

vahids
= 2 = beotd GG\SZ = 5-31 4 = 2 Valide
No = \O — AT = GV
N - \ON - (Ro+Re)To = 3N

Punto de operacion: Ip = 1mA, Vps = 3V, Vgs= 2V



