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Guia de Ejercicios N2 5. Transistor MOS

Constante

Valor

q 1,602 x 10=19 ¢
my 9,109 x 10731 g
k 1,381 x 10=23 3 /ix = 8,617 x 10-5 eV K
h 6,626 x 10731 J s = 4,136 107156y g
€0 88,5 fF /cm
-(Si) 11,7
Er(SiOQ) 3,9
Tanb 27°C = 300K

Parte I: NMOS Y sus regimenes de operacién

1. Dado un transistor NMOS con i, = 215 cm?y-1g-1
que tiene aplicadas tensiones Vg =2V Yy Ves =0 V,

a) Calcule el rango de tensi
nes de:

L. corte (cut-off),
Il. saturacién,
111 lineal (o triodo).

/ b) Grafique Ip en funcién de Vas, e indique en el grifico |

2. En la figura 1 se representan dos estados de oper

M
0]
nt /”} nt
3 D

Figura 1

a) Represente las curvas Ip vs. Vgg e Ip vs. Vps e indique en
¢aso, los puntos de trabajo representados en las figuras.

b) Indique rango de valores posibles para Vg, 1/, y V.

¢) Seleccione una polarizacién adecuada bara que el dispositivo funcione o

3 tox = ISOA, VTD =1 V, L

ones Vg para los cuales el transistor se encontrard operanc

=15um, W = 3¢9 pm,

0 en los regime-

as regiones de corte. saturacién y lineal.

acion de un transistor MOS con Vr conocido.

las mismas donde se ubica, para cada

s en cada caso (considerar slempre Vg = 0).

n zona de saturacién sabiendo

que pn = 215cm?/(V's), Loy = 150 A, Vp = 1V, L=15mm, W =30umy \ =0,
/3

. En la figura 2 se ilustran algunas curvas de salida de un NMOS para Vpg
transistor son W = [, = lpm y /o = 2004,

= 0V. Los pardmetros del
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Figura 2
@) Estime el valoy de la tensién umbral, V.
b) Estime la movilidad de log electrones de la capa de inversién.
/ 4. Dado un transistor NMOS con pardmetrog W = 30mm, L = 1pum, Cox = 6 x 1077 F /em?, Na =
1M em = 8acE Hiy Yy Vs =0V,

a) Sabiendo que para Vgg =15 V, Vpg =

b) Para VGS = 2,5V y VDS = 0,1V
lineal?

Vbssat, s tiene [ D =0,9mA, calcule ¢

1 valor de Jin.
ien qué regién ests, operando el transistor?

.Corte, saturacién o

¢) Realice un diagrama cualitativo de Qn(

) en el canal para el caso Vg =
vale Qn(y = L)?

2,5 V, VDS =01V ('_Cuénto

tiene ahora Vbs = 1,5V, i Puede
mente la concentracién de electrones Q,, (y = Ly?

S que en el {ftem anterior, jpuede decir cuanto vale la concentracién de
/ de electrones del canal en el extremo del source?
Y 5. Dado un transistor NMOS co

N pardmetros Voo = 1V, N4 = 1017
Cox = 0,68 fF /m?2

em—3, p =042V, p, = 730c1n2V"ls"‘,
» ¥ €oh una tensién aplicada Vg = 100 mV:

Ip(uA)

400 1
igg I Vos =0V Vos = -5V
250 +
200 1
150
100 +

50 1

L R s Wy o

T

Figura 3

a) Para Vgg = 1,5V Y VBs = 0V, (En qué regién estd operando el transistor? ;Corte, saturacién o
lineal?
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b) A partir de la figura 3 calcule el pardmetro v (backgate parameter) del transistor.

¢) Para Vgg = L5V y Vs = =5V, ;En qué regién cst4 operando ¢l transistor? ;Corte, saturacién o
lineal?

Parte II: PMOS Yy sus regimenes de operacién

\/6. Dado un transistor PMOS con Hp = 400cm?V=1s!, ¢o = 1004, Vg = —0,7V, L = 0,5 pm, W = 10 pm,
que tiene aplicadas tensiones Vps=—-2VyVps=0V,

. S & A T S reut o _
a) Calcule el rango de tensiones Vgg para los cuales el transistor se encontrard operando en los regime
nes de:

L corte (cut-off),
1L saturacion,
1L lineal (o triodo).
b) Grafique Ip en funcién de Vgs, e indique en el gréfico las regiones de corte, saturacién y lineal.

c) Si el dopaje del sustrato es Np = 4 x 106 1/em3, rehacer los ftems anteriores cuando la tensién del

bulk se modifica tal que ahora Vg = 0,5V.
\/T. En la figura 4 se ilustran un par de curvas —1 p vs Vgp de un transistor PMOS para Vpg =0 V.
—Ip(uA)
400~[---:--: -------------- ' Vsg =2V
3501 | | .'
300 F--F T
25050/, :
2001 fi :
L Vsg =15V
1005/t e !
W 5 g : i
l; 1 ]I ; } L 3 SD
010:8 158 088 - S S -

Figura 4

a) A partir de estas curvas, (cudl es el valor de Vpg?

b) Estime los pardmetros k, = % Hp Cly/2 y X del transistor.
Parte III: Polarizacién

Rgz =2k, Rp = 2kQ, Vpp = 3V, indique en qué régimen est4 polarizado el transistor, y halle todas
las corrientes y tensiones del circuito.

/8. Para el circuito de la figura 5a, donde tin Co, W/L = ImA/V2, Vp = 1V, ) = 0V=L Rg = 1k0,
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Figura 5

&4 Repita el ejercicio 8 para el circuito de lg figura 5b donde Vob =5V, Rg; = 200 kQ, Roz = 300k,

Rp = 3,3kQ, y los pardmetros del transistor son Vp = —0, 9V, ) = 0V 4, €Y =36 pA/V?, L = 5pm
y W =150 pm.

10. Dada la curva de Ip vs. Vps de la figur

a 6a y el circuito de Ia figura 6b, con Vpp = 5V, Vr =1V,
bn Cl, = S0pA/V2y Rp =10k

a) A partir de la figura 6a halle la relacién W /L del transistor.
b) Dibuje la recta estatica de carga de este circuito.

¢) Determine graficamente o valor

de Vg tal que Voyp = 2,5V, y halle graficamentc el valor de Ip
resultante. ;
Ip(mA
D(I-n ) Vdd
1.2 +
1.0 1 Vos =3V Rop
0.8 1 RG s
oy A ¢ Vas =25V E
Sl v Vour
0.2 4 =AY GG
: : : ; +— Vps(V) Ap-
0 ] 250 3R = s
(a) , (b)
Figura 6

/11. Para el circuito de la figura 7, siendo 1n Co = 80pA/V2, Vp =

08V, L = dpm, A = 0,02v-1 y
RGI =370 kQ, RGZ = 1301’(9, R_D = 18k} y VDD = 5V1 5€ pide:

a) Hallar el rango de posibles valores de IV tal que el transistor perin

b) Hallar el rango de posibles valores de R
W =1pm.

anezca en saturacidn,

p para el cual el transistor opera en Saturacion cuando

‘/12. Dado el circuito de la fignra 8 donde Vee = 1V, Vpp = 5V, UnCisi= 11§1‘11A/V2, A=08V-L
Vr =08V, W/L=2y Rg =50 §2, determinar Rp para que la corriente de drain sea 5 mA.
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Figura 7

Voo
Rp
R
» VGG

Figura 8

- El circuito de 1a figura 9 consta de un trausistor que impone una corriente constante de 35 mA cn

una resistencia variable. Se desea averiguar el rango de tensiones Vbs para el cual el transistor va gz
funcionar correctamente. El transistor es un PMOS con tp CL. =70 NA/VE vy = =05V, W/L = 2000
YyA=0,01V-1,

a) (En qué régimen de operacién debers estar el transistor para que este comportamiento sea posible?

b) ;Cual es el rango de variacién que presentars, dicha corriente?

c) (Cuil es el rango de tensiones admisible para que ¢l transistor ug salga de régimen o operacién?

d) jCuil es el rango de £2; admisible?

Re,
— ) tov
R
G2 HL
=t

Figura 9

(<1
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71rte IV: Pequena senal
1

4. Hallar los modelos de¢ pequefia senal de baja frecuencia de los cjercicios 8 y 9. L(?I;al (: el,ilsl:;;:é Zl;
validez del modelo de pequefia senal en cada caso? Una vez de hallados, reejmp%azal 0s | C1lana L T
el esquemético original por ¢l modelo de pequedia seiial y dibujar ¢l nuevo circuito dBtenisio (o
de pequena senal).

/ NOTA: en el circnito de pequeiia sefial se pasivan las fuentes de DC.
15. Hallar cl modelo de pequeiia sefial de altas frecuencias del ejercicio 8, siendo que: W = 2um, L = 1pm,

pn = 1400em?/(V's), Cop = 0,3fF /pm, As = 1pm?* y Ap = 0,5 pm?*. Dibujar el migdelyy ol eisciise de
pequena senal.

Parte V: Integradores

/ 16. Un NMOS de Vi = 0,8V tiene los terminales conectados de forma que Vp = Vg = Vg = 0V, mientras

que ¢l terminal de gate puede tomar uno de los siguientes valores: Vo = —1V, Vg2 = 0,6 V, Vas = 0.8 v,
Vaa =2 V.

a) Identificar en que régimen se encuentra la juntura MOS para cada uno de los casos.

b) Realizar un diagrama de concentracién de portadores y de densidad volumétrica de carga de la
juntura MOS en funcién de la posicién para Vg1, Vs y Vea.

c¢) Graficar el campo en funcién de la posicién para Vga.

d) Considere que se aplica Vg y que ahora Vp # 0. Siendo o, = 30nm, W/L =10y pn, = 215cm/(V's)
calcule Ip gat y encuentre el rango de Vp para el cual se puede suponer que el dispositivo trabaja

en saturacion.
17. Para el circuito de la figura 10 y considerando k = “42'*—'-”—}} =4mA/VZ3, Vr =1V, A=0V~!, Vpp =5V,
Io=4mA, Ry =1kQy Rgz = &1 = 10k
a) Encontrar el punto de polarizacion.

b) Hallar la ecuacidn de la recta de carga y dibujarla en un gréfico de ip vs. vpg junto con las curvas
de salida del transistor MOS tal que corten a la recta de carga en:
» el punto de pinch—off. "
= ¢l punto donde Ip = lmA.

/ Figura 10

18. Halle todas las corrientes y tensiones del circuito y determine el modo de operacién del transistor en los
siguientes casos:

a) El circuito de la figura 11a, donde Vpp = 3,3V, Ra1 = 130k, Rga = 200kQ, Rg = 5,6kQ, y los

pardmetros del transistor son Vp = 0,8V, p,, €/ = 110pA/V?, L =5pm y W = 50 pm.
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) El cireuito ge 1, figura 11b, donde 14y = & Vi flgr = 300k, Ry = 200k, Ry = 1,5k, y los
Parametrog dgj transistor son Vr = -0,9V, LpCl, =36 BA/V2 L = 5um y W= 150pum.

Vdd Vdd Vdd
Vdd
RG1 RG1 RS
RGZ
RS RGZ
(a)

Figura 11

19. Dado un transistoy NMOS con pargmetrog Hn = 215cm?/(Vs), t,, = 1504, L = 2pm, W = 30 pm,
Laig = 6pum, ¢, = 0.5 fF/pm, A = 0,05 V-1 Ny = 1016 1/em? para cl Sustrato, Np = 10'® 1 /em? para
las difusiones q

e drain y Source, Vpy = 1V, Y, en la condicién de operacién Vgg = 15V, bs = 1.5V,
v Vas =0V,

a) (El transistor est4 operando en |
b) Calcule el valor de Vr y de

¢) Calcule el rango de variacié

a region de corte, saturacién o lineal?
la corriente de polarizacién Ip.

n admisible en Vgs.

d) Calcule los parametros del modelo de pequeiia sefi

/ e) Dibuje el modelo de Pequeiia senal f-i ;;I:Lgsii?ir.ek R L
"'¥20. Para el circuito de la figura 5b, siendo-u,, Of = —) mA/VZ Vi = —12V, W = 3¢ pm, L = 5y,
A=0,05 V_l, Ray = 470k Y Vbbb =5V se pide:

a) Hallar Rg, y Rp tal que Ip = —gg BA y Vour = Vb =24V.

b) Hallar el Tango posible de valores de R, Para el cual el transistor Opera en saturacidp. Representar
esta respuesta, en el plano (—17Ip, Vap).

/ ¢) Hallar el modelo de pequeiia sefial (bajas frecuencias) b
21

- En la figura 12 se muestra un cire

una tensién de referencia. Asum
A=0,04 Vil W/L = 24

~
al: Im; Gmb, Ty, Cgsa ng; Csb, Cdp.-

ajo las condiciones de] item (a).
uito elemental muy utilizad

o en disefios CMOS analdgicos para, generar
iendo Ijgp = 40pnA, Vpp

=33V, u, Cl. = 116 nA/v2, Vr =08V,

a) Calcular el punto de trabajo del transistor. LEn qué region de operacion se encuentra? ; Depende
de ]REF?

b) Hallar el modelo de Pequeiia sefial

del circuito. Explique qué efecto representa cada uno de los
componerites. _
¢) Suponer que ahora se reemplaza la fuente IREF por una resistencia R = 10 k. Disefiar el transistor,
es decir hallar W/L, para que Voyr = 1,5V,
\/22. Para un transistor MOS se realizan |

as mediciones de lag Curvas de transferencia y de salida que ye
muestran en las imigenes.

a) Identifique el tipo de canal del transistor Y encuentre los pardmetyqg k, Vry A a partir de las curvas,
En todos los casos justifique su respuesta y deje en clarg ¢] Procedimiento para hallar log valores.
\ b) Se quiere polarizar este bransistor en un circuito eon Ip =1mA Y Vbs = Vpp /2, utilizando una dnjcq,

¢ un circuito que cumpla coyy estas condiciones utilizando dog resistencias

para la polarizacin del gate y una resistencia conectada en ¢ drain,

o |
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Figura 12

¢) Dibuje el modelo completo de pequefia sefial del transistor del punto anterior para frecuencias bajas.

Ademss calcule sus pardmetros, salvo la transconductancia del back-gate. ,\ihg}{v\‘y)
“ (es/\x’k/
7
45 | 1t eI ; 1 04 ‘ | H (3.3,0.369)
: H X

.,,
B ot ,’(1 .55,0.330)

‘é
:002 B 52108
i ~7(105,0.146) Va5 =™

01 if ot :
L AL (3.3,0.046)
| Vhoq = 10
L Qo —

15 2 25 3
N
DS

Figura 13

‘/23. A partir del circuito de la figura 14 (Vpop = 5V ; Rgy = 2kQ; Rp = 1kQ, T = 300 K), obtener la
potencia entregada por la fuente cuando el transistor MOS (u,, C!, = 1mA/V?; Vp = 1V; A = ov-1)
se encuentra polarizado para que haya una corriente constante de 1 mA circulando a través del diodo

(Von = 0,7V). Ademés, determinar el valor de Rga para que el transistor se encuentre en saturacion.
¥ Cses e W
i
for o fre ee
/(»dgz, s ﬁm.c(oz
Z

Voo

' Ry g Rp
=

tIR

Rea

s =

4

Figura 14
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