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Guia de Ejercicios N? 5: Transistor MOS

Constante Valor
q 1,602 x 10719 C
mo 9,109 x 1073 kg
k 1,381 x 10723 J /K = 8,617 x 107°eV K
h 6,626 x 10734 Js = 4,136 x 10" eVs
€0 88,5fF /cm
€,(S1) 11,7
€-(Si0s) 3,9
Tamb 27°C =300K

Parte I: NMOS y sus regimenes de operacion

1. Dado un transistor NMOS con j, = 215cm?V~=1s™, o = 150A, Vg =1V, L = 1,5um, W = 30 um,
que tiene aplicadas tensiones Vps =2V y Vgs =0V,

a) Calcule el rango de tensiones Vs para los cuales el transistor se encontrard operando en los regime-
nes de:

I. corte (cut-off),
II. saturacion,
11. lineal (o triodo).

b) Grafique Ip en funcién de Vs, e indique en el grafico las regiones de corte, saturacién y lineal.

2. En la figura 1 se representan dos estados de operacién de un transistor MOS con Vp conocido.

M M
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nt —— | nt nt nt
p p
Figura 1

a) Represente las curvas Ip vs. Vgs e Ip vs. Vpg e indique en las mismas donde se ubica, para cada
caso, los puntos de trabajo representados en las figuras.

b) Indique rango de valores posibles para Vg, Vp y Vg en cada caso (considerar siempre Vgg = 0).
¢) Seleccione una polarizacién adecuada para que el dispositivo funcione en zona de saturacién sabiendo
que fi, = 215cm?/ (Vs), tox = 150A, Vp =1V, L=15um, W =30pm y A = 0.

3. En la figura 2 se ilustran algunas curvas de salida de un NMOS para Vgs = 0V. Los parametros del
transistor son W = L = 1pm y to, = 200 A.
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Figura 2

a) Estime el valor de la tensiéon umbral, V.

b) Estime la movilidad de los electrones de la capa de inversion.

4. Dado un transistor NMOS con pardmetros W = 30pm, L = lpm, C/ = 6 x 107" F/cm?, Ny =
107 em™3, Vg =1V y Vegg =0V,

a) Sabiendo que para Vgs = 1,5V, Vs = Vbgsat, se tiene Ip = 0,9mA, calcule el valor de p,.

b) Para Vas = 2,5V y Vps = 0,1V jen qué regién estd operando el transistor? jCorte, saturacién o
lineal?

¢) Realice un diagrama cualitativo de @, (y) en el canal para el caso Vgg = 2,5V, Vpg = 0,1V ;Cudnto
vale Qn(y = L)?

d) Explique cémo se modifica este diagrama si para Vggs = 2,5V se tiene ahora Vps = 1,5 V. jPuede
decir cudnto vale exactamente la concentracién de electrones Q,,(y = L)?

e) Para las mismas condiciones que en el {tem anterior, ;puede decir cuanto vale la concentracién de
de electrones del canal en el extremo del source?

5. Dado un transistor NMOS con pardmetros Vrg = 1V, Ny = 10" ecm™3, y con una tensién aplicada
Vbs = 100mV:
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Figura 3

a) Para Vgs = 1,6V y Vgs = 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.

c¢) Para Vgs = 1,5V y Vgs = =5V, ;En qué regién estd operando el transistor? ;Corte, saturacién o
lineal?

Parte II: PMOS y sus regimenes de operacion

6. Dado un transistor PMOS con p,, = 400 em?V—1s™1 ¢ = 100A, Vipg = —0,7V, L = 0,5 pm, W = 10 pum,
que tiene aplicadas tensiones Vpg = -2V y Vgg =0V,

a) Calcule el rango de tensiones Vs para los cuales el transistor se encontrard operando en los regime-
nes de:

I. corte (cut-off),
II. saturacion,
11 lineal (o triodo).

b) Grafique Ip en funcién de Vgs, e indique en el grafico las regiones de corte, saturacién y lineal.

¢) Si el dopaje del sustrato es Np = 4 x 106 1/cm3, rehacer los ftems anteriores cuando la tensién del
bulk se modifica tal que ahora Vgg =0,5V.

7. En la figura 4 se ilustran un par de curvas —Ip vs Vgp de un transistor PMOS para Vgg =0V.

150 ¢ of 1-ammm oo oa Vsg =15V

Vsp(V)

Figura 4

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

b) Estime los pardmetros k, = Y 11, C/. /2 y X del transistor.

Parte III: Polarizacion

8. Para el circuito de la figura 5a, donde p, C! . W/L = 1mA/V2 Vy = 1V, A = 0V~!, Rg; = 1kQ,
Rags =2k, Rp =2k, Vpp = 3V, indique en qué régimen estd polarizado el transistor, y halle todas
las corrientes y tensiones del circuito.
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Figura 5

9. Repita el ejercicio 8 para el circuito de la figura 5b donde Vpp = 5V, Rg1 = 200k(), Rge = 300k,
Rp = 3,3k, y los parametros del transistor son Vp = =09V, A=0V~1 1, C! =36pA/V? L =5pm
y W = 150 pm.

10. Dada la curva de Ip vs. Vpg de la figura 6a y el circuito de la figura 6b, con Vpp = 5V, Vpr =1V,
pn C! . =50pA/V2y Rp = 10kQ:
a) A partir de la figura 6a halle la relacién W/L del transistor.
b) Dibuje la recta estdtica de carga de este circuito.

¢) Determine gréficamente el valor de Vi tal que Vour = 2,6V, y halle gréficamente el valor de Ip

resultante.
1.2 +
1.0 + Vas =3V % Rp
0.8 +
RG +—oO
0.6 1 Vas =25V E
0.4 + v v VOUT
02+ s = GG
% % % % — Vps(V) .
0 1 2 3 4 — —
(a) (b)
Figura 6

11. Para el circuito de la figura 7, siendo p, C/. = 80pnA/V2, Vr = 0,8V, L = 4um, A = 0,02V~ y
RGl = 370kQ, RG2 =130 kQ, RD = 18k y VDD = 5V, se pide:
a) Hallar el rango de posibles valores de W tal que el transistor permanezca en saturacién.

b) Hallar el rango de posibles valores de Rp para el cual el transistor opera en saturacién cuando
W =1pm.

12. Dado el circuito de la figura 8 donde Vgg = 1V, Vpp = 5V, u,C/, = 116mA/V? X\ = 08V~
Vr =08V, W/L =2y Rg =50, determinar Rp para que la corriente de drain sea 5 mA.
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Figura 8

13. El circuito de la figura 9 consta de un transistor que impone una corriente constante de 35mA en
una resistencia variable. Se desea averiguar el rango de tensiones Vpg para el cual el transistor va a
funcionar correctamente. El transistor es un PMOS con p, C! = 701A/V?, Vo = —0,5V, W/L = 2000
yA=0,01V~1L

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

C

b) Cuél es el rango de variacién que presentard dicha corriente?
) i Cudl es el rango de tensiones admisible para que el transistor no salga de régimen de operacién?

d) ;Cuadl es el rango de Ry, admisible?
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Parte IV: Pequena senal

14. Hallar los modelos de pequena senal de baja frecuencia de los ejercicios 8 y 9. ;Cudl es el limite de
validez del modelo de pequena senal en cada caso? Una vez de hallados, reemplazar los transistores en
el esquemdtico original por el modelo de pequefia senal y dibujar el nuevo circuito obtenido (el circuito
de pequena senal).

NOTA: en el circuito de pequena senal se pasivan las fuentes de DC.

15. Hallar el modelo de pequena senal de altas frecuencias del ejercicio 8, siendo que: W = 2num, L = 1 pm,
tn = 1400cm?/(Vs), Coy = 0,3fF/pm, As = 1pm? y Ap = 0,5 pm?. Dibujar el modelo y el circuito de
pequena senal.

Parte V: Integradores

16. Un NMOS de Vi = 0,8 V tiene los terminales conectados de forma que Vp = Vg = Vg = 0V, mientras
que el terminal de gate puede tomar uno de los siguientes valores: Vg1 = =1V, Vge = 0,6V, Vgz =08V,
Vaga =2V.

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 posicion para Va1, Vas vy Vaa.

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

d) Considere que se aplica Vgq y que ahora Vp # 0. Siendo tox = 30nm, W/L =10y p,, = 215cm/(Vs)
calcule Ip saT y encuentre el rango de Vp para el cual se puede suponer que el dispositivo trabaja
en saturacién.

17. Para el circuito de la figura 10 y considerando k = 1o % =4mA/V: Vp =1V, A=0V~! Vpp =5V,

2
Io =4mA, Ry = 1kQ y Rgo = 881 = 10k

a) Encontrar el punto de polarizacién.

b) Hallar la ecuacién de la recta de carga y dibujarla en un grafico 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.
= el punto donde Ip = 1 mA.

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, Rg1 = 130kQ), Rga = 200kQ), Rg = 5,6k, y los
pardmetros del transistor son Vr = 0,8V, u, C! = 110pA/V?, L =5um y W = 50 pm.
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22.

b) El circuito de la figura 11b, donde Vpp = 5V, Rg1 = 300k, Rgs = 200k, Rs = 1,5k, y los
parametros del transistor son Vp = —0,9V, u, C/ = 361A/V?, L =5pm y W = 150 pm.

Vdd Vdd Vdd
Vdd

Ra Rs

Figura 11

Dado un transistor NMOS con pardmetros u, = 215cm?/(Vs), tox = 150A, L = 2pm, W = 30 pm,
Laig = 6 pm, Cyy = 0,5fF/pm, A = 0,05V~ Ny = 106 1/cm? para el sustrato, Np = 1018 1/cm? para
las difusiones de drain y source, Vg = 1V, y , en la condicién de operacién Vgg = 1,5V, Vpg = 1,5V,
Vs =0,5V.

a) (El transistor estd operando en la regién de corte, saturacién o lineal?

b) Calcule el valor de Vi y de la corriente de polarizacién Ip.
c¢) Calcule el rango de variacién admisible en vgs.
d) Calcule los pardmetros del modelo de pequefia senal: g, gmb, 7o, Cgs, Cga, Csp, Cap.
e) Dibuje el modelo de pequena sefial del transistor.
Para el circuito de la figura 5b, siendo u, C, = 7T0pA/V? Vpr = =12V, W = 30um, L = 5pum,
A=0,06V™!, Rgy =470kQ y Vpp = 5V se pide:

a) Hallar Rgy y Rp tal que Ip = —80nA y Vour =Vp =24V.

b) Hallar el rango posible de valores de Rp para el cual el transistor opera en saturacién. Representar
esta respuesta en el plano (—Ip, Vsp).

¢) Hallar el modelo de pequena sefial (bajas frecuencias) bajo las condiciones del item (a).

Para un transistor MOS se realizan las mediciones de las curvas de transferencia y de salida que se
muestran en las imégenes.

a) Identifique el tipo de canal del transistor y encuentre los pardmetros k, Vi y A a partir de las curvas.
En todos los casos justifique su respuesta y deje en claro el procedimiento para hallar los valores.

b) Se quiere polarizar este transistor en un circuito con In = 1 mA y Vs = Vpp/2, utilizando una tnica
fuente Vpp = 5V. Disefie un circuito que cumpla con estas condiciones utilizando dos resistencias
para la polarizacion del gate y una resistencia conectada en el drain.

¢) Dibuje el modelo completo de pequena senial del transistor del punto anterior para frecuencias bajas.
Ademaés calcule sus pardmetros, salvo la transconductancia del back-gate.

A partir del circuito de la figura 13 (Vpp = 5V ; Rg1 = 2kQ; Rp = 1kQ, T = 300K), obtener la
potencia entregada por la fuente cuando el transistor MOS (p,, Cl W = 1mA/V3 Vp =1V; A =0V 1)
se encuentra polarizado para que haya una corriente constante de 1 mA circulando a través del diodo

(Von = 0,7V). Ademds, determinar el valor de Rga para que el transistor se encuentre en saturacion.
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