Electronica

Practico 6
Transistores de efecto de campo

Los ejercicios marcados con % son opcionales. Ademds cada ejercicio puede tener un nimero,
que indica el nimero de ejercicio del libro del curso (Microelectronic Circuits, 4th. edition.

Sedra/Smith.) o una fecha, que indica en que prueba (examen o parcial) se planted el ejercicio.

Objetivo: El objetivo general del presente practico es familiarizar al estudiante
con el funcionamiento del transistor MOS. La primera parte (hasta el Ejercicio
3) repasa la ecuaciones DC (de polarizacién) del transistor MOS, incluyendo las
condiciones de saturacién, zona lineal y corte. A partir del Ejercicio 4 se incluye
el anélisis en pequena sefial de amplificadores de una o varias etapas. Por dltimo,
en el ejercicio 9 se trabaja con una llave analégica cMOS, estudidndose sus casos
de funcionamiento.

Ejercicio 1. (5.10)

Se desea estimar los parametros Vp y 8 de un transistor nMOS y para ello se
lo polariza de dos formas distintas. Cuando Vgs = Vps = 9V la corriente de
drain es Ip = 4mA; y cuando Vgg = Vpg = 5V, Ip = 1mA. Con estos datos,
jcuales son los valores de Vi y [ para este dispositivo?

Ejercicio 2.

Se desea estimar los parametros Vp y S de un transistor pMOS y para ello se
lo polariza de dos formas distintas. Cuando Vgg = Vgp = 2.5V la corriente de
drain es Ip = TmA; y cuando Vgg = Vsp = 1V, Ip = 0.1mA. Con estos datos,
jcuales son los valores de Vi y [ para este dispositivo?

Ejercicio 3. (5.11)

En un proceso de fabricacién de circuitos integrados, se han caracterizado los
siguientes pardmetros mediante mediciones: uC,, = 20uA/V? y Vpr = 1V (se
desprecia el efecto de §).

Para una aplicacion en la que un transistor con éstas caracteristicas se polariza
de forma que Vgs = Vps = 5V, se tiene una corriente de drain Ip = 0.8mA.
Sabiendo que el transistor tiene un largo L = 2um, jcudl es su ancho W?

Ejercicio 4.

Este ejercicio tiene como objetivo mostrar la potencialidad de diagrama grafico
para obtener las ecuaciones del transistor MOS, mostrar la simetria respecto a
source y drain del dispositivo, y familiarizarse con los diferentes formatos de las
ecuaciones.



(a) Utilizando la representacién grafica de la corriente por el transistor MOS
(Diagrama de Memelink-Jespers), deducir la ecuacién de la corriente de
drain de un transistor nMOS en funcién de las tensiones referidas al sustrato
(Ves, Vo y Vsp) para las zonas de saturacién y lineal.

(b) Verificar que si se intercambian source y drain solo cambia el signo de la
corriente.

(¢) A partir de las ecuaciones halladas en deducir las ecuaciones en funcién
de las tensiones referidas a la source (Vgs, Vps y Vas).

Ejercicio 5.

Este problema muestra una configuraciéon simple de polarizacién de un transistor
MOS y pone de manifiesto las diferencias entre el anélisis DC de un circuito con
transistores MOS respecto al caso con bipolares.

Para el circuito de la Figura 5 se tiene que Vpp = 10V.

(a) Mostrar que el transistor siempre se encuentra en saturacién.
(b) Hallar Ip y Vp si se cample que Vy = 1V y B = 1mA/V?2.

(¢) (Cémo cambia el método de resolucidn y el resultado si el transistor fuera
un BJT npn con Vg = 0.7 y f = 200 en lugar de un transistor nMOS?
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Ejercicio 6.
(a) Para el amplificador Source Comun mostrado en la Figura 6, mostrar que
si Rg >> 1o, entonces se cumple que:

Vout ~ 2VPA (1)
Vin  Vas—Vr




Comentario: la suposicion Rg >> 1o puede tomarse como real puesto
que VM 08 < VPIT vy con Rg no excesivamente grande se cumple la
suposicion.

(b) ¢Cudnto vale la corriente continua por R 7y la corriente en sefial? jCuédl
es la funcién de Rg?;Qué da si Rg = 07;Y si Rg = 00?
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Ejercicio 7. (5.55)

En este problema se realiza en andlisis DC en un caso en que la source no esté
conectada al sustrato. Ademds se analiza el funcionamiento en este caso de un
“seguidor de fuente” (andlogo al seguidor emisor de los BJT), viendo el efecto
en la ganancia de la senal source-sustrato a través de g,s.

Para el amplificador de la Figura 7 calcule:

(a) la corriente continua de drain Ip

(b) la ganancia -2
v

)
: U
(c) la ganancia L.
)

(d) Comparar los resultados obtenidos para el caso en el que se utiliza un
transistor bipolar

Ejercicio 8.

El circuito de la Figura 8 es un amplificador de 3 etapas cuya polarizacién se fija
a través de una realimentacién en continua. Adicionalmente en la parte (c)se
analiza como cambia la resistencia de entrada del circuito si estd realimentacion
también actia en AC.

Los transistores de este amplificador cumplen que Vr = 2V y g1 = 4892 =
1uA/V? . Paralas dos primeras partes del ejercicio las capacidades se consideran
infinitas. Calcular:

(a) la tension DC de la salida
(b) la ganancia et

(c) la resistencia de entrada. Si la capacidad Cy = 0, jcudl es la nueva resis-
tencia de entrada?;De qué forma mejora el circuito Cs?
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Ejercicio 9.

La Figura 9 muestra una configuracién de amplificador conocida como cascode.
Esta configuracién se utiliza para aumentar la resistencia de salida, la que en
muchos casos aumenta la ganancia, ademds de aportar otros beneficios (ej.:
mejora la respuesta en alta frecuencia). Este amplificador se compone de dos
transistores: el transistor de entrada (M1) en configuracién source comin, en
serie con un transistor en gate comin (M2, con VBIAS constante). Ademds, en
este ejercicio los transistores son del tipo pMOS. Recuerde que el modelo en senal
de los transistores pMOS es exactamente igual al de los transistores nMOS.

(a) Mostrar que la transconductancia de cortocircuito de todo el amplificador
es igual a el g,, del transistor de entrada'.

(b) Calcular la resistencia de salida R, del circuito y dar la condicién para
que R,,: sea mayor que la resistencia de salida de un amplificador source
comun

1La transconductancia de cortocircuito es la relacién entre la corriente de salida y el voltaje
de entrada cuando el voltaje de salida estd conectado a tierra.
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Ejercicio 10. (5.108)

El objetivo de este ejercicio es estudiar como se comporta una llave analégica
cMOS frente a diversos valores de sus entradas. Para ello se tiene una llave
analégica CMOS cuyas caracteristicas son: Vo, = |Virop| = 2V, 8, = 50uA/V?,
By = 30pA/V? y &, = §, = 0.2. Se utilizan sefiales de control de +Vpp y
sefiales de entrada en el rango de [Vpp,—Vppl, donde Vpp = 5V. La llave
tiene conectada a su salida una resistencia R.

(a) Calcular la resistencia de la llave para los casos en que la tensién de entrada
es:
1. 5V
2.0
3. -5V

(b) {Cudn grande debe ser la resistencia R para que la caida en la llave no
supere el 1% de la senal de entrada?

(¢) Esta llave cMOs es usada para conectar una fuente sinusoidal de pequeria
amplitud entorno a 0V a una capacidad de 1nF. Con los datos de las partes
anteriores, calcular cual es la frecuencia de corte introducida por la llave.



Lista de ejercicios de parciales y examenes de anos anteriores reco-
mendados para preparar parciales y/o examenes. Los mismos abarcan
los temas del practicos 1 al 6:%

= Segundo parcial Julio de 2006. Problema 2.
= Examen de Agosto de 2006. Problema 2.

= Segundo parcial Julio de 2012. Problema 3.



Solucion

Ejercicio 1

Vi = 1.0V; B = 125mA/V?

Ejercicio 2

Vi = —08V; B =4.8mA/V?

Ejercicio 3

W =10um

Ejercicio 4
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Figura 10

(a) Como se ve en la Figura 10, la corriente Ip se calcula como el drea
sombreada. Para saturacién se considera el area comprendida hasta el punto

Vp.
Ejercicio 5
(a) Vgs = Vps/2 entonces vale siempre que Vpgs > Vs — Vr

(b) Vgs =243V; Ip =1.03mA (La otra solucién de la ecuacién de segundo
orden para Vgg es negativa y allf el transistor estd cortado).

(¢) Aqui el voltaje Vpg estd fijo, no como en un MOS que es variable; Vg
fija la corriente I¢; la cual vale en este caso I = 0.16mA. Ademas en este caso
la corriente de base no es despreciable frente a la corriente por los 10M €.



Ejercicio 6

(b)  Corriente en continua: Igrg = 0. Corriente en sefal: irg = }%(1 +

%) Funcién de Rg: el voltaje de gate del transistor en continua es igual

al voltaje de drain en continua, pues por Rg no circula corriente continua;
R¢ permite que en senal estos voltajes sean independientes, dando entonces al
circuito una cierta ganancia. Si Rg = 0, entonces v, = v;, v no hay ganancia.
Si Rg = o el circuito no funciona pues el gate del transistor no esta polarizado
en continua.

Ejercicio 7

(b)
US . gm.Rs

Vin B 1 +gmsRs

(c)

Va gmRa

Vin a 1+ gmsRs
(d) Para los transistores bipolares se tiene que :

vg  gmBE

UD _ ngC

Ejercicio 8

(@)  Vout = Vin = Ves11a = 4V. Idem para Vs 124 v Vas.iza-

(b) Vout — _ 9Gm_11 gm_12 9m_13 __ —4.
vin 9m_21 9m_22 Gm_23

(¢) 7rin=10MQ. Si Cy = 0 entonces 1, = 20MQ//(1/Gm_23)

Ejercicio 9

gmi

(a) Gmequiv = gmsa+tgdi+gda

gmsz >~ gmy  (gms > gd)

gmsa

— Yout — —
(b)  Row = 724t = 152 = gmsaroiroz

Ejercicio 10
(a)

= Vin=5V: Transistor nM0Os OFF y transistor pMOS en zona lineal; entonces

_ _ 1 _
Ton 5V = Ton_p = Bo(CVoo—Vropl) 4.2k0.



= Vin=0V: Ambos transistores en zona lineal; la resistencia 7o, ov = ron,,//Ton_p-
1

_ 1 _ _ _
Como ronp = 5 (=5, 355 [VeopD) = L0- TR Tonn = 50530 Vo) —
10k$2 entonces r,, = 6.25k€)

» Vin=-5V: Transistor pM0s OFF y transistor nMOS en zona lineal; entonces
_ _ 1 _
Ton =5V =Ton.n = B 3Vop—Vron) 2.5k,
(b)  El peor caso para r,, se da en el umbral entre Zona Lineal y Zona OFF
del transistor nMOs:

Ton,peor,caso - Ton,p|Vin:VinMAX7,LMoS = 833kQ

R > 100 765_peor_caso = 833kS2

(¢) f=+—L1—~ =255kH>

277ronovCL



