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N+
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0 <Vgs <Vryg = Qmovit =0
Vry = Tension umbral

Vry < Ve = Carga movil en el canal

Qmovil = Cg (VGS — Vry)

Cy — Capacidad de compuerta

A W L
Cg = €E= ET
B
Vbs
Qmovil = Cg (VGS — Vry — 5 )

WL Vs
Qmovit = € R (Vcs — Vry — T)



N+

_ Carga movil en el canal

[ne =
b3 Tiempo de Transito

I _ Qmovil
DS Ty
Qmovit = € 7 (VGS — Vry
T = L E
T = oy Vg=HU
LZ
T =
! UVps

_peW
Ips =TT Ves — Vg — >
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Vbs

Vbs
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Vbs
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)

) Vs

—— — Depende de la fabricacion
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p

Ins = BVes — Ve Vps — = Vis

Para I/ps bajo

El dispositivo entre drenador y
fuente se comporta como un
resistor cuyo valor es controlado
por Vi

IDS

N+

N+

>

2

Ips = L(Vgs — Vre)Vps

A Ips

> Rpe = =
PS5 s B(Ves — Vrn)

VGS == VTH +5

VGS = VTH +4‘
Ves =Vrg +3
VGS = VTH + 2
VGS = VTH + 1

Ves = Vry

VpsImV]



Ves — Vps = Vo > No hay portadores
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SATURACION

los = B (Ves-Vrn) Vos— B V3ps

(Ves = Vbs) <V

Vbs = (Ves= V1)

2

lps = B (Vos-Vru) (Ves-Vin) - g_( VsV )?

lbs = B(VgsVin)?
2

Canal

Ups




Ips = B(Vgs —Vru)Vps — SV%S

ID*

~<— Triodo —3'*:+——— Saturacién >

vps < Ugs ~ Vi ups = vgs — Vi

\— La corriente se salura porque

el canal se estrangula en e
extremo del dren, y ups

Vps no puede despreciarse
Ips = f(V5s)

ya no afecta al canal.

Vs bajo
ves = Vi
Zona Ohmica

0 Upssa = Ugs — V) Ups



ZONAS DE OPERACION

Corte ‘ Ves < Vg ‘ Ing =0

Ves 2 Vry B
Ohmica‘ ‘ Ins = BWVgs — Vryg)Vps — VDS
s Ves — Vps = Vry

‘ Ves =2 Vry 8
Saturacion ‘ Ips =3 (Vos — Vru)?
’ Ves = Vps = Vry




MOS FET Canal N
Enriquecimiento

N+

—

N+

/

Canal N

Enriguecimiento
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Los portadores
gue circulan son
electrones

Sin tension Vs o
hay canal
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B Ves
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MOS FET Canal P
Enriquecimiento

P+

P+

Canal P

Enriguecimiento

)

l

% Los portadores

gue circulan son

Sin tension V¢ nNo

NUECOS hay canal
I B
Ves =0 Vps = 0
D
—
¢ I
S

Simbolo 10



MOS FET Canal N
Deplexion

N+

Canal N

Deplexion

///’ |

/P Los portadores

gue circulan son
electrones

l

Sin tension Vg
hay canal

I B | Vgs

<
=0

Vps = 0
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<
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Simbolo
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MOS FET Canal P
Deplexion

F)+

Canal P

Deplexion

///’ |

/N Los portadores

gue circulan son
huecos

l

Sin tension Vg
hay canal

I B | Vgs

<
=0

Vps <0

G

S

Simbolo
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MOS FET Canal N Enriquecimiento

N
D
’.?' P
—4
N+
S
£y
I
G | _ *
= — Upns
+ — S —
Vit e
-

VGS vs VDS

Ves4  oOHMICO

Ves— Vbs > Vi

N
N

Ves= Vps < Vy

SATURACION

CORTE

Ves— Vps = Vy
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MOS FET Canal N Deplexion

N VGS vs VDS
P
N -
Ves4  oOHMICO
Vgs— Vps™ Vg Ves— Vps= Vy
N* N
N\
Ves— Vbs< Vry
| —°
) . SATURACION
i P > Vps
iG = 0 B Ups
— “Vrn
+ G
UGs S CORTE
o o
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Caracteristica V-1 MOS de Enriquecimiento

ip (mA) A
wps = vos — Vi Ups = Ugs — Vi
. | < Region SN S— Regi6én de saturacién ———>
£ry del triodo /
- Ugs = V, + 4
D
G — 1+ ugs =V, + 3
< =
— —
5
Ugs = V, + 2
- Ugs = VvV, + 1
-
\9 ups (V)
(b) vgs = V, (corte)
Materiales y Dispositivos Electronicos - 16
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Caracteristica V- MOS de Deplexion

ip (mA) A
Regi6 /
g ACRIOD >/ Regién de saturacion —————>
de triodo = _v
Ups < vgs — V, / Ups = Ugs t
Ugs = +2V
'n |
+
D Ugs = +1 V
ic =0 B
(’__.+ .UDS IDSS Ugs = ov
+
G Ugs = -1V
UGs S
—_ - Ugs = -2V
O O n | Yes = —3 V>
14 ups (V)
fah
-4V (V)
Materiales y Dispositivos Electronicos - 17
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oW

{1
(@]
D
(b) Depletion
MOSFET

in

Ugs
Vlu

(b) Depletion MOSFET

(@]
D
(¢) Enhancement
MOSFET
ip
| Urec
v, GS
(¢) Enhancement MOSFET
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MOQOS de Enriquecimiento

Drain (D)

> Silicon di Oxide
insulation

No channel

Source Substrate

Gate (G)

(SS)
E n-doped region
%
% substrate
> Metal contacts
Source (S)
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MOS de Deplexion

Gate (G)

Drain (D)

> Silicon di Oxide
insulation

n-channel

Source Substrate

(S8)

n-doped region

substrate

Source (S)

> Metal contacts
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Estructura Fisica

0 Q

D
o

Oxid Drai
/,, Metal gate L MR ( ok
<SP > : ¥
Source / > o
: i // :

O

>| p Substrate (or body)

& o9
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+
2]
T GQyiG=0 = P2 (pequenc)
) J/ Q D=

canal n inducido

sustrato tipo p

Materiales y Dispositivos Electronicos -
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Imagen de un MOS

V 7. 7mm x100k SEU)

Materiales y Dispositivos Electronicos -
Universidad Nacional de Tucuman
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canal N

Fairchild FI 100 p-channel MOS switching transistor.

Credit: Fairchild Camera & Instrument Corporation,



BIPOLARES

(

EFECTO DE
cAMPO %

\

UNION <

Transistores

-
NPN

PNP

~

METAL-OXIDO- J

SEMICONDUCTOR

CANAL N (JFET-N)

CANAL P (JFET-P)
.

~
CANAL N (MOSFET-N) <

-

CANAL P (MOSFET-P) <

~-

ENRIQUECIMIENTO

DEPLEXION
-

-
ENRIQUECIMIENTO

DEPLEXION
-

Dr Julius Lilienfield (Alemania) en 1926 patento el concepto de "Field Effect

Transisto

r.

Dr Martin Atalla y Dr Dawon Kahng desarrollaron el primer MOSFET en los

laboratori

os Bell en 1960



MOSFET B =2 mAV?2

A+VDD =12V
=3.3KQ
R,= 27 KQ Ry 33K
+
D
I
| —
G | Vsal
n |
Vent S
R,= 15 KQ

Viy=2V
Voo = % Veo = 4,28V
Vps = Vpp — Ips X Ry,
Que ecuacion uso para calcular g
1 - Supongo Saturacion
Ves >l;/TH Y Ves = Vps < V4

Ips = > (Ves = Vrn)?  Ips=5.2mA

Vps = Vpp — Ips X Ry, Vps=-52V
VGS - VDS - 9,4‘8 V

No verifica la desigualdad V4 — Vs < Vo



2 - Supongo Ohmico
Ves > Vi Y Vs — Vs > Vi

lps=B*(Vas-Vrn)*Vos — (B2)*Vps? Supongo Vg bajo
los~B*(Vas-Vri)*Vis Reemplazo Vpg = Vpp — Ips R,
Ips=B*(Ves-Vr)* (Vop —lbs R Resuelvo para lpg

BVes — Vru)Vpp

Ips = _
P14 B(Ves — VrRy Vos = 428V
lbs = 3,4 MA Vps = 0,78 V
Verifico la desigualdad Vgs > Vg Y Vas — Vps > Vo
Como paso a Saturacion Aumentando Vs — Disminuyo R,

Dispositivos Electronicos
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N+

P ue W

d L

p

Ips = E (VGS - VTH)2

ue W
d L

B — f(Vps)

\ 4

Ips = f(Vps)

Ips = 5 (1 + A Vps) (Vgs — Vig)?

Dispositivos Electronicos
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Modulacion del largo del canal

B
Ips = 2 1+ 2AVps)(Vgs — Vry)?

B
Ips = 2 (Vs — Vrp)?

= Vps

Caracteristica Ipg vs Vg del MOSFET

Dispositivos Electronicos 29



150

10.0

5.0

0.0

ip (MA)

o

Modulacion del largo del canal

Vg = 5V
4V I
3V
- Xt N
T e
4.0 6.0 8.0 10.0
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Modelo de Continua del MOSFET
en zona de saturacion

+
_F 2
Ves Ips = 5 (1+ AVps)(Vgs — Vry)

Dispositivos Electronicos 31



Vr

Amplificador con MOSFET

*+ Vop

Rg) [ o
RT E;” | ” +
| s
Yourt
VIN Rg2 R ol
_ Cs _
—0 O

Amplificador de Fuente Comun

Dispositivos Electronicos
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Modelo de Pequena Senal del Amplificador de
Fuente Comun

g d
-0 ] ® O
+ + -
R;
Vin §RG Ves gm"gsg To RD
Vout
o . o o
s ) 8 —
Ry
. /
/, Vout = _gmvgsR L
o Vout
V — _ !/
Av — ng L
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Si el MOSFET esta polarizado en

SATURACION
Go O oD
+
Vas _B V)2
GS C‘ Ips = > (1 + AVps)(Vgs — Vry)
o - 5 ¢ o
_ dIDS ro = dVDS .
Im = Vs |Q dlps |Q
_ 1
9m = B+ AVps)WVgsp — Vrn) 0 Ty = —
Alpsp |Q

En el punto de polarizacion (Q)
Ves = Vgsp - Ips= Ipsp - Vps= Vpsp

Dispositivos Electronicos
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Ganancia de tension ‘ Ay = =p(1+ AVps)Vosp = Vru)R',

Resistencia de entrada ‘
Resistencia de salida ‘ R, =R,

+Vpp =12V Voo = 1 R, 128V
ﬁ GSP DD R, + R, ,
_ R, =1.2KQ B
R,=270 KQ L
A =0.0125 V1 ﬁ 1 Ipsp =5 (Vgsp — Vrg)? =52 mA
+
p=2mAlV: D Vpsp = Vpp — IpspR, = 5,76 V
ey ;— SATURACION
: Vsal
+
Vent R.= 150 KQ S AV = _'8(1 +A VDS)(VGSP - VTH)R,L = —5,48
=
— _ Ri = R,G = 96 K()
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Validez del Modelo de Pequena Senal del

MOSFET

Considerando A Vps < 1

v

I
=

) Iy = g(VGS +v; — Vry)?
gvﬂ's
Al B
Iy = 5 [((Ves — V) * 4+ 2(Vgs — Ve vi + v;°]
_, P 2
Iy =1Ip + 5 12(Vgs — Vry)v; + v;7]
o =1;—1 - b 2
ta a ‘D lg = B 12(Vgs — Vry)v; + v7]
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= BV — Vi) 1|1 + Ui
lg = GS TH vl Z(VGS_VTH)

Si v; K 2(Ves — Vry) - Condicion para la validez del

modelo de pequena senal

ig = LWVgs — Vry) v;

Im = BWes — Vry)

C—

g5 =

'g P Em ngs § Fa
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Respuesta en frecuencia del MOSFET
-,

+ § -

L

lo = &mVgs

|
+
Vs Cg:.- + Cgb gmvga'
lo Em

T S(Cos + Cop + Cog)

Dispositivos Electronicos
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Lo N Em
l; Jo(Cos + Copp + Cyy)

Em

L = WT = -
C{?."-.' + C{,h + Cod
1 l l gm
= — —
T 2 T 2 Coy + Cop + Cog
Coe » (Cgp+ Coq) ‘ £ = 1 Im
21 C
1 B(Ves — Vi) B=22 1
GS — VTH ~d L H
— =——V.c =V
WL
bos = €7
1 uVps ‘= 1 1
Tr L2 T 2nT,
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