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.

*En 1930 el fisico austrohungaro Julius Edgar Lilienfeld
desarroll6 en forma teorica la estructura y
funcionamiento de los transistores de efecto de campo,
e inclusive introdujo patentes, pero no fué posible
fabricar este dispositivo hasta varias décadas después, en
los laboratorios de la Bell Thelephone Company, por los
mismos desarrolladores del transistor bipolar.

*En 1959, Dawon Kahng y Martin M. Atalla, también en los
Laboratorios Bell, inventaron el transistor de efecto de campo metal-
6xido-semiconductor MOSFET, (también llamado IGFET), como un
avance y mejora sobre el disenio del transistor FET patentado.



COMPARACION ENTRE LOS MOSFET Y LOS BJT

* 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.

* 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.

El B]T tiene aplicaciones especificas, generalmente de mayor potencia.



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

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

* Se difunden dos

regiones n+, altamente
dopadas: Source y Drain.

Oxide Gate

Source

*Se "hace crecer" una
capa fina (entre 2nm y
50nm) de dioxido de
Silicio (SIO2), que es un
aislante, cubriendo el
area entre Source y Drain, la cual, al depositarse metal sobre ella, define
el terminal Gate (G).

Body

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



FUNCIONAMIENTO DEL MOSFET TIPO ENRIQUECIMIENTO 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().
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+ 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) Vw: Voltaje Vs
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 Vw 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- Vin

*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 = Vu, el canal practicamente desaparece.
* Este fenOmeno se identifica como pinch-off
* El valor de Vps para el que ocurre este fenomeno 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

p o

V=7V




ECUACIONES CORRIENTE-VOLTAJE PARA EL
MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO

* Para la region 6hmica o region de triodo

se cumple que Vgs>Vth  Vps<Vgs-Vth | |
Vep > Vth o -’; Vs =TV
La relacion entre la corriente ip, el voltaje ves /
y el voltaje vps es:
'! ,- - Vi~

ip = (U, Cox)(fi")[( Vs — V) Upg — % vf) SJ j,,/ / | ;_'GS )

: /H’/ Vm — 4V
Donde: = Vos=3V Vos

un : movilidad electrones en el canal.

Cox: Capacitancia por unidad de area del condensador de placas
paralelas con la capa de 6xido como dieléctico.

W : Ancho del canal L: Longitud del canal

La resistencia del dispositivo es:

v
Fpg= .DS

, W -1
vpg Small — [k (VGS Vr)]

Ugs = Vs




*Para la region de saturacion se cumple Vgs=Vth  Vps=Vgs-Vth
Vep < Vth

Sustituyendo Vps por Vps=Vgs-Vth 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

Vll&isnl

(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

De la ecuacion que define el umbral Vps = Vgs -Vth = Vov
Sedefine &, =u C,.
Parala region triodo Vgs >Vth  Vps < Vgs-Vth  Vgp > Vth

| )

. W
Ip = knf[( Vos— Vi) Ups — EUDS:I

Para la region de saturacion Vgs 2Vth  Vps = Vgs-Vth  Vgp < Vth

1,,W
==k’
'p = 27

(vgs— V)"



CARACTERISTICA DE TRANSFERENCIA Ip VS. Vgs DEL

MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO
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 :
T -——*-(‘U —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 vgs



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.



EL EFECTO SUSTRATO

* Usualmente el Sustrato se conecta al Source, por lo que se usa el
modelo simplificado de tres terminales.

* En circuitos integrados el sustrato es comun a varios dispositivos.

* Para mantener la condicion de corte de la juntura PN el sustrato se
conecta a la fuente mas negativa para NMOS y a la mas positiva para
PMOS. Esto aumenta la region de vaciamiento y reduce la profundidad
del canal. Para reponer el canal hay que aumenta vgs.

* El efecto se puede representar como un cambio en Vi, al variar Vsg

V,=V,,+ '}/[/\/Z(bf"" V:SB ~ J2¢5]

Donde: Vino: Voltaje Vi para Vsg = 0
¢f = Parametro fisico (2¢r= 0,6V)
v = Parametro del proceso de fabricacion. Parametro del efecto sustrato
* El terminal B actiia como otro G del MOSFET. o
'}, — '\/Z_QNAES

C

X



MOSFET DE ENRIQUECIMIENTO CANALP

* Los portadores son los huecos.

* Los voltajes Vgs y Vps son negativos. J
* Las ecuaciones para la region triodo y la E,E,__?rmes #.
region de saturacion son las mismas. s B | s
. . G | — u —_—
*Inicialmente los PMOS dominaban el p—4— E—'E
mercado, pero luego se desarrollaron NMOS =l S
mas pequenos y mas rapidos, que necesitan 2 o
voltajes de fuente menores. -
N
*Los PMOS estan presentes en = A
la estructura de MOSFET

complementarios o CMOS,
que es la tecnologia dominante hoy en dia.

_



SIMBOLOS CIRCUITALES

Para el NMOS de enriquecimiento (MOSTET canal N)

D °

GHEB e oo

odw!

Para el PMOS de enriquecimiento (MOSTET canal P)




MOSFET COMPLEMENTARIOS O CMOS

p-substrate

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

*El NMOS se implementa directamente sobre el
sustrato P.

o
DTIIm
-

I
I

* Para el PMOS se fabrica una region N.

* Se incluye un aislamiento entre los dos dispositivos.

@

o "}Tg
=




MOSFET DE VACIAMIENTO O EMPOBRECIMIENTO (DEPLETION)

* 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 Vtn



CURVAS CARACTERISTICAS DEL MOSFET DE

VACIAMIENTO CANALP

Deplexion . Acumulacion

Vi =-2V

V=3V

V=4V

> Ve

P

Vas=V

P



VOLTAJES Y CORRIENTES EN LOS MOSFET DE VACIAMIENTO

oD 1 _%D |
hY VY
G ‘ i —_ o G ‘ i —r o
V I 08 . Vea _| . W8 N
—— Vas [ |VD5 O ‘ Vas i
Canal n Canal p
Vos  positivo Vpe hegativo
Vss Negativo o positivo Vss Ppositivo o negativo
5 positiva (entrante) Il negativa (saliente)



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 MOSFETS

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

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

1 W 2
Ip = iauncox}j(VGS* Vi) Ves—Vi= Vo,
Sustituyendo: 400 = % x 100 x %Vf)v
Vov=20,5V
VGS = VI-]- VOV —_ 0.7 +O.5 —_ 1.2 V VS:-l,ZV
VS—VSS - —1.2 - (=2.5) = 325 kQ
Rs = — 04 |
D
Von—=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 Vth=0,6V,
UnCox=200puA/V2, L = 0,8um W = 4um. Considere A = 0.

Vep=0. Como Vgp < Vth 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 Vth=1V, k,'(W/L) =1mA/V2

Ve=5VyVp=0,1V V=49V Vop = +5V
Vep>Vth Estd enla region de triodo A
W ) 1,2
Ip= n_|:(VGS" V) Vps— _VDS]
- L 2 7
| ~ +01V
I, = 1x[(5—1)x0.1—%><0.01] = 0395 mA — 1|
Vop— 5-0.
Rp = DI} 2 = 0 3851 =124 kQ
b ' Se selecciona 12k
| Vpe _ 01 _
Fpg = —— 0305 253 €

D



4.-Determine el valor de los voltajes y
corrientes. Los parametros son Vth=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,,
Vag = 5-61, Iy = ak” %(VGS“V;)Z = L
18]%) —251,+8 =0 Dosvalores: 0,89y 0,5

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

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



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

+15V
A
RD=101<Q§ ~
e
R = 10 MQ
Jor ” Il: §RL=101<Q
. ®




Punto de operacion. 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



PGVG\ ’l':r)\: \-,q"?nm\a\
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Nen = Q0 Z \&



6.-Determine el punto de operacion

—

] — 10 \{

I+ = LK \ergij_:zt‘“ﬁ
. L V

e

¥ NFEREN
e L =
BN Se

1

L
-
]



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\

3:1) T_»—z—:?— kri"" Ty "\) (L\ 310>



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



Yo = Ups

RECTA DE CARGA

in A . Ugs = Vop
Triode —:-i-:—— Saturation
—Ugs = Vin
. Uss = Vin
" e Us < VB
|
| Q
UGS = ‘/}Q
l | Load-line
} : slope = — /Ry
U =
1 l GS
| l
A
| | _ .
- ‘/IB ‘/1.‘ V0Q = VDSQ VDD Ups = Yo




