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Una vez que se estudid el diodo de unién, el disposemiconductor de dos terminales mas basieoraase centrard la
atencién en los componentes semiconductores dddresas) terminales que son unos de los componepieshemos

calificado como activos y que por lo tanto son capade desarrollar el mecanismo de la amplificagénlo tanto mucho
mas Utiles que los de dos porque ademas puedeeansplen una gran cantidad de aplicaciones, desdedlificacion de

sefiales hasta en la Idgica digital y en las memoEbprincipio basico con el que funcionan estilizacion de una tension
aplicada entre un par de terminales (o terminate®rmtrada) para controlar el flujo de potenciatgté& en el circuito

conectado al otro par de terminales (los de sallda)este modo, puede utilizarse un componenteededrminales para
conseguir una fuente controlada que, como se d&sem el capitulo 1, es la base del disefio deifiogolores. Asimismo,

y haciéndolos trabajar en los extremos de su @fstita de transferencia, y tal como se descténthién en el capitulo 1,
la sefial de control de la entrada puede emplearsecambiar la corriente en el tercer terminalget® a un valor grande,
lo que permite que el dispositivo actiie como infgtar, que es el fundamento del inversor l6gictadeécnicas digitales.

Hay basicamente, dos tipos de componentes activds tres terminales:

los transistores efecto atepo o

también llamados unipolares que es el tema de cagtitulo, y los transistores bipolares de juntBaT( por Bipolar
Junction Transistor que se estudiara en el capitulo 5. Aunque cada de los dos tipos de transistores ofrecen
caracteristicas y areas de aplicacién Unicas, aetgr grupo de los transistores unipolares, elststor efecto de campo
metal 6xido semiconductor (MOSFET pdetal-Oxide Semiconductor Field-Effect Transijtee ha constituido, por lejos,
en el componente activo electronico de mas usa ewctlualidad, sobre todo en el disefio de circuitegrados (Cl) que
son aquellos fabricados en un solo chip de silicio.
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Dentro del grupo de los unipolares se incluyensattansistores efecto de campo de juntura (JFBTdynction
Field Effect Transistgrque en la actualidad frente a los MOSFETs prastente han quedado fuera de uso, sobre todo
para encarar nuevos disefios, aunque de todas focoras veremos, se pueden incorporar a las técyicaguitos de
aplicacién de los MOSFETS de vaciamiento.

Comparados con los BJT, los MOSFETS pueden sehanmas pequefios (es decir, requieren un area fiieque
del chip de CI de silicio), y su proceso de fadion es relativamente simple. Ademas, para suaojier se requiere muy
poca potencia. Mas aln, los disefiadores de ciechéia encontrado maneras ingeniosas de instasraurieiones digitales
y analdgicas empleando casi exclusivamente MOSHE3sdecir, con muy pocos resistores o sin ellosa$ estas
propiedades han hecho posible la inclusiéon de gsoedntidades de MOSFETS (méas de 200 millonesinesolo chip de
Cl para crear complejos circuitos integrados de aiteyescala de integraciéon (VLSI péery Large Sacle of Integratipn
como los utilizados en memorias y microprocesadoketualmente muchos circuitos anal6égicos como diogdlores y
filtros también se fabrican con tecnologia MOS,queen chips mas pequefios y menos densos. Adeattssvez se
aplican mas funciones analégicas y digitales enigho chip de ClI, en lo que se conoce como disefgeflal combinada.

El objetivo de este capitulo es desarrollar deabr un alto grado de familiaridad con el MOSFEUW:estructura
fisica y operacion, las curvas caracteristicasotalet salida como de transferencia, las caractasstie funcionamiento
descriptas desde sus terminales, los circuitosvalguites y las aplicaciones bésicas en circuitosiocamplificadores y
también como el inversor l6gico digital. A pesamge existen transistores MOS discretos y de queagtrial estudiado en
este capitulo permitird que el lector disefie ciosuMOS discretos, el estudio del MOSFET esté iadiupor el hecho de
gue la mayor parte de sus aplicaciones se encoestral campo del disefio de circuitos integradbgidefio de circuitos
integrados MOS anal6gicos ocupard una gran parreste de este libro.

3.1 ESTRUCTURA DEL DISPOSITIVO Y OPERACION FiSIC A

El MOSFET de modo de refuerzo (Enhancement mode RMEJP es el transistor efecto de campo que se us ma
ampliamente. En esta seccion se estudia su estfttica y su principio de operacion, lo que rataente nos conducira
hacia las curvas caracteristicas tensién — coeji¢anto de salida como de transferencia del coemgergue se estudiaran
en la siguiente seccion.

3.1.1 Estructura del componente

En la figura 3.1 se muestra la estructura fisicaMI®SFET de canal N del tipo de refuerzo. El sigaiflo tanto de
“refuerzo” como de “canal N” se haran evidentea brevedad. El transistor esté fabricado en umatodipo P, que es una
oblea de un solo cristal de silicio que brinda stepéisico al dispositivo (y a todo el circuito, ehcaso de ser integrado).
En dicho sustrato P se crean dos regiones tipor\gan cantidad de impurezas, indicadas en ladigomo las regiones
N* defuente!y N* dedrenaje. En la misma cara superficialaparcando el &rea comprendida entre las regionksedee

y drenaje, se hace crecer una delgada capa de deldnismo silicio; el didxido de silicioS{O,), de espesay (por lo
general de 2 a 50 nf) que es un excelente aislante eléctrico. Lusegbre toda la superficie del SiQ en su parte
superior, se realiza una deposicion de metal, foanzar elelectrodo de compuertadel componente.

Asimismo se hacen contactos metélicos para l@megé fuente, del drenaje y del sustrato, estendltambién
conocido comocuerpo (B por Body) 2. Por lo tanto y como lo habiamos adelantado, espna que el componente
disponga de cuatro terminales: el de compu@&tadr gate, el de fuente§ por sourcé, el de drenaje O pordrain) y el
terminal del sustrato en el cuerf®) (

! La notacion N indica gue se trata de un area de silicio imprado con gran cantidad de 4tomos de impureza domdelor el
contrario Nse utiliza para denotar silicio tipo N con bajatedad de impurezas. Se aplica una notacion simpéea el silicio tipo P.

2 Un nanémetro (hm) equivale a9t 6 0,00m . Un micrémetrolm), o micrén, es IBm. En ocasiones el grosor del 6xido se
expresa en angstrom. Un angstrom (A°) e 6 10°m.

%Enla figura 3.1. de la pagina siguiente el cdistaon el cuerpo se muestra en la parte inferibcat@ponente. Esto resultara Gtil mas
adelante para explicar un fenédmeno conocido c@fiezto de cuerpo”. Sin embargo, es importantamgtie en el Cl real, el contacto
con el cuerpo se presenta en algun lugar darta puperior del componente
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Figura 3.1 Estructura fisica de transistor NMOS de modo de refuerzo (a) vista en perspectiva; (b) corte
transversal. Por lo general L=0.1 4 3 um, W = 0.2 a 100 um, y el espesor de la capa de 6xido (t,4) Se encuentra
comprendida entre 2y 50 nm.

Ahora debe quedar claro que el nombre del compgen@fET metal-6xido-semiconductor ) proviene de su
estructura fisica. Sin embargo, el nombre se h#torgeneral y también se aplica a los FET que ilzarn metal para el
electrodo de compuerta. En realidad, casi todoMIOSFETs modernos estan fabricados mediante uregocdenominado
tecnologia de compuerta de silicio, en el cualsplea cierto tipo de silicio, llamado polisilicipara formar el electrodo de
compuerta (consulte el apéndice A). La descripdi@nla operacién del MOSFET y sus caracteristicasapiEa
independientemente del tipo de electrodo de contguer

Otro nombre para el MOSFET &&T de compuerta aisladao IGFET (Insulated-Gate FEJl Este nombre
también surge de la estructura fisica del compeneatdstacando el hecho de que el electrodo de atapesta aislado
eléctricamente del cuerpo del mismo (por la capéxi#o). Este aislamiento es la causa de que leote en el terminal
de compuerta sea extremadamente pequefia (deldedkst® A).

Observe que el sustrato forma uniones PN corelzismes de fuente y drenaje. En operacion norretseiniones
PN se mantienen todo el tiempo en polarizacionrsaze Debido a que el drenaje operara con tensipasisivas en
relacion a la fuente, es posible imponer un ciccaibierto en las dos uniones simplemente conectahderminal de
sustrato con el terminal de fuente. Se supondraéste serd el caso en la siguiente descripciéradapéracion del
MOSFET. Por lo tanto, aqui se considerard queustfato no tiene efecto en la operacion del commene/ que el
MOSFET sera tratado como un dispositivo de tremitales: la compuerta (G), la fuente (S) y el den®). Se
demostrard que una tension aplicada al terminabdguerta controla el flujo de corriente entreuartte y el drenaje. Esta
corriente circulara en direccion longitudinal det¢rbje a la fuente, en la region llamada “regiorca®al”. Tome nota que
esta region tiene una longitud L y un ancho W queanstituyen en dos pardmetros muy importanteM@SFET. Por lo
general L es de 0,1 4u® y W de 0,2 a 10Qm. Por ultimo, tome en cuenta que el MOSFET esispoditivo simétrico;
por lo tanto, pueden intercambiarse su fuentedrenaje sin modificar sus caracteristicas.

3.1.2 Operacion sin tensién de polarizacion dempuerta

Sin aplicar ninguna tensién de polarizacion erolapuerta, hay dos diodos conectados en serie @rdrenaje y la fuente.
Uno de ellos esta formado por la union PN entredgon N' del drenaje y el sustrato tipo P ; el otro diedta formado
por la unién PN entre el sustrato tipo P y la ragid de la fuente. Estos diodos conectados en seniecpetraposicion
evitan la conduccién de corriente del drenaje fadate cuando se aplica una tensiggpositiva: se dice entonces que no
hay corriente porque el componente no tiene forngdmmanal. En realidad la ruta entre el drenaje fuknte tiene una
resistencia muy elevada (del orden d& Q) .

3.1.3 Creacion de un canal para permitir la coliente

En seguida, revise la situacion descripta en laéi@.2. Aqui se han conectado los terminales eletduy de drenaje a tierra
y se ha aplicado una tension de polarizacion pasitila compuerta. Debido a que la fuente se etreueonectada a tierra,
la tensién de compuerta genera una diferencia tlnpial que aparece efectivamente entre la cortpyda fuente, a la
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que simbolizamos comazy La tension de polarizacion positiva en la regi@compuerta ocasiona, en primer lugar, que
se repelan los huecos libres (que estan cargaditivpmente) de la regidn superficial del sustraisto debajo del area
cubierta por la zona metalica de compuerta (ladrediel canal). Dichos huecos son empujados haci@ &n el sustrato,
dejando atras una regién con carencia de estelépgortadores, mientras que los minoritarios otedees libres siguen
permaneciendo en dicha regidn que de esta formhiadapolaridad o tipo de semiconductor de P (atsbriginal) a N.
Ademas, dicho potencial positivo en compuertaeagtactrones libres provenientes de las regiofiesidfuente y
de drenaje (donde abundan) hacia la regién de.c@nahdo se acumula una cantidad suficiente dérefes cerca de la
superficie del sustrato, debajo de la compuertarea realmente una regién N que une o conectadgsnes de fuente y
drenaje, tal como se indica en la figura 3.2

Gate electrode

Induced CONCENTRACION
n-type

channel

p-type substrate

Depletion region

VGsi
0 X4 (profundidod) X

B ] Profundidadk

Ves: < Ves:

Figura 3.2 Un transistor NMOS con una tension positiva aplicada en la compuerta y la variacion de la concentracion de
portadores en la region superficial del sustrato debajo de la compuerta. Formacién del canal N hasta la profundidad xi.

Ahora bien, si se aplica una tensién de polaniraentre el drenaje y la fuente puede establecermeorriente a
lo largo de esta regién, sostenida por los eleedibres generados por este proceso de indudedirio tanto, la region N
inducida forma urcanal para permitir el flujo de corriente entre drengjeiente, recibiendo apropiadamente este nombre.
Es debido a las caracteristicas descriptas queC8RET de la figura 3.2 se lo denomM&®SFET de canal No, como
opcidn,transistor NMOS. Tome nota de que un MOSFET de canal N se formanesustrato tipo P: el canal se crea al
invertir la polaridad del material semiconductoer(Va grafica de la derecha de la figura 3.2) eretadn superficial del
sustrato de tipo P a N. Por ello, al canal indut#tobién se lo denomireapa de inversion

Al valor vgs, en el que una cantidad suficiente de electrom®sles se acumula en la regidn del canal paradorm
a dicho canal conductor, se lo denomiieasién de umbralo bien tensién de formacion del canal se descrimeoVy * .

En consecuencia resulta obvio que dighgara un MOSFET de canal N es un valor positivantnés que en otro de canal
P sera negativa. Al fabricarse el componente, sala el valor resultante dé& y el mismo suele ubicarse en el entorno
de 0,5 a 1 volt.

La compuerta y la region del canal del MOSFET famnun condensador de placas paralelas en el quap#ade
oxido actia como dieléctrico del condensador. Imsita positiva que hace falta colocar en la contpuesusa que se
acumule carga positiva en la placa metalica o supéel condensador (el electrodo de compuertajpirae que en la placa
inferior, los electrones del canal inducido formara carga negativa correspondiente. Por lo taetdgsarrolla un campo
eléctrico en la direccién vertical (x). Este cangbéctrico es el que controla la cantidad de cargeilrdel canal, determina
la conductividad de éste y, a su vez, la corrigntpasara por el mismo cuando se aplique una adi@g@olarizacion entre
los terminales de fuente y drengjg,.

La denominacién de transistefiecto de campgustamente se debe a la presencia del menciorzepaceléctrico.

4 Por su apariencia con la nomenclatura utilizad@semienda al lector no confundir a este paranwinola tension térmica (K T/ g
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Una vez inducido un canal, ahora se aplica unademmsitivavps entre el drenaje y la fuente, tal como se muestirka
figura 3.3. Primero considere el caso en qge es pequefio (es decir, 50 mV, mas o menos). &ss&h hace que circule
una corrientép por el canal N inducido. La corriente es sostemidr los electrones libres que se desplazan fietae al
drenaje. Por convencion el sentido del flujo deieate es opuesto al sentido de desplazamientosdeléctrones. Por lo
tanto la corriente en el canalip , la simbolizamos con el sentido de drenajeahAente, tal como se indica en la figura
3.3. La magnitud de ip depende de la densidad de electrones libresmtessen el canal, que a su vez depende de la
magnitud de vgs . De manera especifica, pargss = V; el canal apenas si fue inducido y la corriente guede
establecerse sigue siendo insignificante.

+
ups (small)

W"’ i Figura 3.2 Un transistor NMOS con Vgs > V7 y con un
Induced n-channel pequefio Vps aplicado. El componente se comporta como una
resistencia cuyo valor esta determinado por Vgs Especifica-
p-type substrate mente, la conductancia del canal es proporcional a Vgs— V, por

lo tanto ip es proporcional a (Vgs— V;) Vps. Nétese que la
region de vaciamiento no se muestra (por simplicidad).

A medida quevgs comienza a exceder ¥ , mas electrones libres son atraidos hacia el;cem@uede visualizar
el aumento de portadores de carga negativa emal camo un aumento en la profundidad del canatesilltado es un
canal cuya conductancia se va incrementando, cuéoes equivalente, un canal cuya resistencia agceedonforme
aumente la tensiévgs . En realidad, la conductancia del canal es puipoal alexceso de voltaje de compuertdves -
V1) también conocida contensién efectivao tensién de sobrecarga Se deduce que la corrienitg. Sera proporcional
a (ves- Vr) Y, por supuesto, a la tensiovhs que hace que la corrientg, fluya.

En la figura 3.4 se muestra una gréafica en doadegresenta a la corrientg como funcioén devps para varios
valores devgs. Se observa que el MOSFET opera como resistéinei@ con valor controlado pornvgs. La resistencia
del canal es infinita para/gs < V7 y su valor disminuye a medida ques excede aVr.

A

in (MA)

04— / Ugs

Ygs =V, + 15V

s =V, + 1V

Figura 3.4 La caracteristica ip—Vps del MOSFET de la
ugs =V, + 05V Figura 3.3 cuando la tension aplicada entre drenaje y
fuente, Vpg se conserva pequefia. El componente se
comporta como un resistor lineal cuyo valor es controlado
por Vge.

0.1

vgs =V,

./

0 50 100 150 200 tps (MV)

La descripcion anterior indica que para que el MBB conduzca, tiene que inducirse un canal. Enmnale
sobrepasarvgs a la tension de umbral o de formacion del ca¥al a medida que se va agregando mayor namero de
portadores mayoritarios en el canal, en nuestro elextrones libres en el canal N, se refuerzalzpodianal, lo que justifica
los nombres deperacién en modo de refuerzoy MOSFET del tipo de refuerza Por Ultimo, se observa que la corriente
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que sale del terminal de fuentés() es igual a la que entra por el terminal de @ee(ip ), y que la corriente de compuerta
esnula (i =0).

EJERCICIO

3.1 A partir de la descripcion anterior sobreparacion del MOSFET paraps pequefio, se observa qug es
proporcional a \gs -Vt ) Vps . Encuentre la constante de proporcionalidad @atemponente cuyas caracteristicas
se describen en la figura 4.4 . Ademagjmeliel rango de variacion de la resistencia dellqaesistencia entre
drenaje y fuente) correspondiente a unside de sobrecarga vés - V¢ ) variable entre 0,5y 2 volt.

Respl mA/NV?; 2KQ 4 0,5 K

3.1.5 Operacion a medida quaps aumenta

Ahora se considerara la situacién conformesda aumenta. Con ese propdsitg;s se mantendra constante y en un valor
superior aV; . Tome como referencia la figura 3.5 y observe ggs aparece como caida de tensién sobre la resestenc
del canal. Es decir, a medida que se recorre @l cisde la fuente hasta el drenaje, la caidamd#bdteentre el punto del
canal considerado y la fuente aumenta, partienda &rente con 0 volt y llegando al drenaje comadr vps . Por lo tanto

la diferencia de potencial entre la compuerta yplostos del canal considerados (en el desplazandegde fuente hasta
drenaje) disminuye, desde el valats en el extremo de la fuente hasta el valgys ¢ vps) en el extremo del drenaje.

n-channel

Figura 3.5 Operacion del transistor NMOS de refuerzo a
medida que Vps aumenta. El canal inducido adquiere la forma
de trapecio, y su resistencia aumenta a medida que Vps se
B incrementa. Aqui, Vge se mantiene constante en un valor > V.

p-type substrate

Debido a que la profundidad del canal dependeicteadiferencia de potencial, se encuentra quarhicya no
tiene profundidad uniforme en toda la longitud mi&mo; en cambio tomara la forma de trapecio,ded@ se muestra en la
figura 3.5, méas profundo del lado de la fuente g mi#perficial en el extremo del drenaje. A medida lqvps aumenta, el
canal se angosta mas y como consecuencia de unar mantidad de electrones libres, su resistencimeata
proporcionalmente. Por lo tanto, la caracteridfiicesion — corrienteip - Vvps  no continda la relacién lineal como antes
(paravps pequefia) sino que se curva, tal como lo muestiigura 3.6. En algin momento, cuandgs llega al valoV;
que reduce la diferencia de potencial entre contpyecanal en el extremo del drenaje (es degiy, =Vr , 0 Vgs - Vbs
=Vr 6 \Vps = Vgs - V7 ), la profundidad del canal en el extremo dehdje disminuye casi a cero, y se dice entonces
que el canal est@strangulado en un punto

El aumento deps mas alla de este valor tiene poco efecto (erfaeoinguno) en la forma del canal, y la corriente
ip que lo atraviesa permanece constante en el &mlanzado paravbs = Vgs - Vr ). Por lo tanto, la corriente de drenaje
se satura en este valor, y se dice que el MOSFEEhttado a operar en tagidn de saturacién. La tensidnvps en que
se registra tal condicion de saturacion se descob® Vpssat,

Vpssat = Vas - V1 (3.1
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Figura 3.6 La corriente de drenaje ip como funcion de la tension drenaje-fuente Vps para un transistor NMOS de refuerzo
operando con Vgs > V.

Resulta obvio que, para cada valor gdgs >V; hay un correspondiente valor @gssa:. EI cOmponente opera en
la regién de saturacién si Vps > Vpssat. A la region de la caracteristica tensiénieote ip - Vps obtenida para
Vps < Vpssat S€ la denomineegion de triodo, como recuerdo de los tiempos de la valvula déovae tres electrodos cuya
operacion es similar a la del FET.

Como ayuda para conocer mas a fondo el efectepde en la figura 3.7 se muestran dibujos del camakedida
gue Vps aumenta mientrasvgs Se mantiene constante. En teoria, ningin aunemig,s por arriba de vpssar ( que es
igual a vgs - V¢ ) tiene efecto en la forma del canal, simplemgmbduce el ensanchamiento de la regién de vaemmi
del canal vecina a la region* Ne drenaje.

Source Channel Drain Figura 3.7 Incrementando Vps se provoca que el canal
adquiera la forma de trapecio. Finalmente si Vpg alcanza el
valor Vgs— V1 el canal se estrangula en el extremo del lado
l T de drenaje. El incremento de Vps por arriba de Ves— Vr

tiene poco efecto (en teoria ninguno) sobre la forma del canal.

3.1.6 Obtencion de la relacionp - Vps

La descripcion de la operacion fisica ya presensadauede utilizar con el fin de obtener una exfingsara la relaciénip

- Vps descripta en la figura 3.6 . Para ello, suporggaque se aplica una tensiggs entre la compuerta y la fuente, y que
al servgs > Vr se induce un canal. Ademéas supongamos que isa aph tensidénvps entre el drenaje y la fuente.
Primero consideraremos la operacién en la regidmiaido, para lo cual el canal debe ser continun yestrangularse, por
lo tanto,vgs debe ser mayor qug y ademasvps < (Vvgs - V5) . En este caso, el canal adquiere la formaageetio tal
como se muestra en la figura 3.8

El lector recordara que en el MOSFET la compugrta regién del canal forman un condensador deaplac
paralelas y que la capa de éxido sirve como di@béctSi la capacitancia por unidad de area de cema se denomin&,y
y el grosor de la capa de 6xido &g, entonces
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(3.2)

donde&,y es el coeficiente de permisividad del 6xido dieisil

&, =39¢& =3,9.8,854. 1% = 3,45.16'F/m

El espesor del éxidoty esta determinado por la tecnologia del procesdeamp en la fabricacion del MOSFET. Como
ejemplo, paraty,= 10 nm, Co, = 3,45 .16 F/nf , 6 3,45 fRIM?* como suele expresarse.

Ahora revise la figura 3.8 y considere la framfnitesimal de la compuerta a la distancia partir de la fuente. La
capacitancia de dicha franja esCy, . W . dx Para encontrar la carga almacenada en esta firdfijaesimal de la
capacitancia de la compuerta, se multiplica la citgacia por la diferencia de potencial efectivéreea compuerta y el
canal en el punta considerado, diferencia de potencial ésta qua essponsable de inducir el canal en dicho punty
es por lo tantoyss— v(x) — ] , en donde/(x) representa el potencial presente en el punto siderado del canal.

B

Source Channel

|
|
| l
| |
| |
| |

» Voltage Figura 3.8 Determinacion de la caracteristica ip—

Vps para un transistor tipo NMOS.

—

R

|
|
Se deduce entonces que la carga eléctrica almacapeh dicha porcion infinitesimal del canal en ekrifo puntax es
dg =-Cox. (W . dX). [Vos— V(X) — ] (3-3)
en donde el signo menos indica el hecho de quadiatgadq es de polaridad negativa.
La tensiénvps produce un campo eléctrico a lo largo del canala@msentido opuesto al efe En el punto, este

campo puede expresarse como
dv(x)

E(x) =-
dx

El campo eléctric&(x) hace que la carga eléctridgse desplace hacia el drenaje con una velodgdati
dx dv(x)

— = fh E(X) = th
dt dx

(3.4)
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donde w4, es la movilidad de los electrones libres en elatéddenominada movilidad superficial), paramefsicb cuyo
valor depende de la tecnologia del proceso dectadidin. La corriente originada por el desplazamielet carga resultante,
i se obtiene de la siguiente manera:

dq dg dx

Al sustituir la carga por unidad de longitutty/dx de acuerdo a la ecuacion (3.3) , y la velocidadiesplazamiento del
electrondx/dta partir de la ecuacion (3.4), se obtiene
dv(x)

= -t Gox W [Ves— V(X) — W]
dx

Aungue esta evaluada en un punto determinado del,da corrienteé debe ser constante en todos los deméas puntos a lo
largo del mismo. Por lo tantd,debe ser igual a la corriente que se establedeeside a drenaje. Debido a que lo que
interesa es la corriente de drenaje hacia la fulmtmdaip, la misma es posible encontrarla haciendo

dv(x)
ip = -i =th Cox W [Ves— V(X) — ¥] —
dx
que puede reorganizarse de la forma

ip dx = th Cox W [Ves— V(X) — V] dv(x)

Entonces, integrando ambos miembros de la ecuadésue x = 0 hastax = L y, de manera correspondiente, desde

v(0) = Ohasta v(L) = vps
L Vbs
/0 ip olx{O tn Cox W [Ves— V- V(X)) dv(x)

W
se obtiene io = (th Cox )—)[(Vas - V1) Vos - 0,5 Vg (3.5)
L

Esta es la expresion de la caracteristigavps en la region del triodo. El valor de la corrieateel extremo de la region
del triodo o, de manera equivalente, al princigdalregion de saturacion, se obtiene al sustitgir por Vpssat = Vos - Vr
que arroja como resultado

w

ip = 0,5 {th Cox )e—) (Vs - V1)° (3.6)
L

Esta es la expresion para la caracterisgicarps en la region de saturacion; simplemente da el \@dosaturacion dep
correspondiente alvps dado. (Recuerde que en la saturadigrpermanece constante para cievgg mientras/ips varia).

En las expresiones de las ecuaciones (3.5) y (Z6)Cox €S una constante determinada por la tecnologia de
proceso utilizada en la fabricacion del MOSFET daat N. Se le conoce conparametro de transconductancia del
procesq la razén es que, como se vera en breve, deterelinaalor de la transconductancia del MOSFET, la
identificaremos como una constatigé y tiene unidades de AAEI control y manipulacién de dicha constantecasio el
ancho W y el largo L del canal constituyen la tadzaia de los profesionales dedicados al desargolh fabricacion de
este tipo de componentes o bien de los Cl MOS,anb® para aquellos Ingenieros disefiadores deaaites del
componente que no tienen acceso a dicho contromgiipulacion, resulta conveniente reunir todoh@cparametros
dentro de una constant®)( de modo que en lo sucesivo

W

B =05/ G )) 3.7)
L
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Resumiendo todo lo dicho precedentemente, las teaisticas de funcionamiento o principio de funeimiento
del MOSFET de refuerzo canal N se pueden redugir @njunto de ecuaciones, tal como se descriloatinuacion:

1) ic =0 (debido a la alta aislacion eléctrica dél.p
2) ip=0 paratodo Vvgs < Vg /+ es un valor positivo, el canal no esta formado)
3) ip = B.[2(Ves - V1) .Vbs - Vos'] paratodo Vps < [(Ves -Vr)>0] (3.5a)

que corresponde a la ZONA DE TRIODO o d&SFEHENCIA CONTROLADA POR TENSION.
y por lo tanto de muy alta alinealidad

4) ip = B.(ves -V1)* paratodo Vps > [(Ves -Vr)>0] (3.6a)

ZONA DE SATURACION, o de CANAL ESTRANGULADG ZONA DE TRABAJO COMO
AMPLIFICADOR LINEAL.
(Notar que en esta zoga$ constante independientemente de cuanto wgrje v

Como ya queddé expresado, en las ecuaciones (8359)yse ve que la corriente del drenaje es praguaital cociente entre
en ancho del canall'y de la longitud., conocido comaelacion de aspectalel MOSFET por lo que el disefiador del Cl o
del componente debe seleccionar tales valoresdgdirdr las curvas caracteristicas v . Sin embargo, para un proceso de
fabricacion determinado, hay una longitud de camiaima, L, . En realidad, la longitud minima posible con uwoceso

de fabricacién dado se usa para caracterizar eépooy se reduce de manera consistente a medida oaologia avanza.
Por ejemplo, promediando el afio 2003, lo ultimdaetecnologia MOS es un proceso de Q8B lo que significa que para
este proceso la longitud de canal minima posiblg, E3um. También hay un valor minimo para el ancho deldah Por
ejemplo, para el proceso de 08 recién mencionad®,,, es 0,16um. Por ultimo, se debe tomar en cuenta que el groso
del oxidot,x se reduce junto cdn,, . Por lo tanto, para una tecnologia deln§ t.x es de 25 nm, pero para la moderna
tecnologia recién mencionada de Qb3 el espesor del Si@s det,, = 2 nm.

Considere una tecnologia de proceso de fabricgzitmla qué. i, = 0,4um, tox = 8 Nnm,= 450 cri/V.s y Vy=0,7 V.

a) EncuentreCy, vy K, .

b) Para un MOSFET corW/L = 8 um / 0,8um, calcule los valores déss ¥ Vbsmin hecesarios para operar al
transistor en la regién de saturacion con unaaateide C.C. di, = 100uA.

c) Para el dispositivo descripto en el punto b), entreeel valor de ¥s requerido para hacer que el componente
opere como un resistor de 10Q(ara unvps muy pequefio.

Solucién
a) &  3/45.10%
Cox = =—— = 432.10F/nf porlotanto C, = 4,32 fFmM?
tox 8.18

Ko = fth Cox = 450 (cni/V.s) . 4,32 (fRim?)

K. =450 .18 um?%V.s) . 4,32 . 16° (Flum?)

K. = 194 .10-6 (F/V.s) porlotanto K, = 194pA/V?
b) Para la operacion en la regién de saturaciém, co W o

B = 0,5/ Co )—) =0,5.194 — = 970uS
L 0,8
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Ip 100
Ves - Vr por lo tanto Vgs -0,7 =\| — =0,32V
B 960
VGS = 1,02V
y Vpsmin=Ves—Vr = 0,32V

c)Para el MOSFET en la region de triodo ggg muy pequefio

ip = B.[2(Ms -Vr). sl

a partir de la cual puede encontrarse la resigtefecdrenaje a fuente

Vbs 1
fbs = —— fpg =~ entonces
ib \bs pequefio 2.Bls - V1)
1
1000 =

2.970. 18(Ves -0,7)

(Ves -0,7) = 0,52V por lo tanto Ves = 1,22V

3.2 Para una tecnologia de proceso dgd®ara la qué, = 15 nm yu, = 550 cnd/V.s, encuentr€y, y K, v la tension
\ts— VW, requerida para operar un transistor que tiene $\Z0 en saturacion coly, = 0,2 mA. ¢, Cual es el valor
minimo dé/ps necesario?

Resp2,3 fFum?; 127 mA/\V; 0,40 V ; 0,40 V.

3.3 Use la expresion para la operacion en la negggétriodo para demostrar que un MOSFET de camgdedando en
saturacion con una tensidvig{— V) y con unVps pequefio a través de él, se comporta aproximadarnemo una
resistencia lineaps,

Vps 1
Ibs = — fos ==
pi | \bspequefio 2.B6s -Vr)
Calcule el valor deys obtenido por un dispositivo que tiekig = 100pA/V? 'y WI/L = 10 cuando opera con una
tensiénVes— W) = 0,5V
Resp. 2 KQ;

3.1.7 EIMOSFET de canal P

Un MOSFET de canal P del tipo de refuerzo (transiBMOS) , fabricado en un sustrato tipo N conaegs P para el
drenaje y la fuente, tiene huecos como portadareodiente en el canal P. El dispositivo operéadaisma manera que el
de canal N, con la excepcién de qu& Y Vps SOn negativos, al igual que la tension de umtdralAdemas la corriente
ip entra por el terminal de la fuente y sale poresticenaje.

La tecnologia PMOS dominé originalmente la manufiectde transistores MOS. Sin embargo, como los oaemntes
NMOS pueden ser mas pequefios y, por lo mismo, epeés rapido, y como también histéricamente el NM&jueria
menos tension de alimentacion que el PMOS, la tegfeo ha sustituido practicamente a la PMOS. Nadaole, es
importante familiarizarse con el transistor PMOS gos razones: aun se fabrican componentes PM@Sdisefio de
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circuitos discretos vy, lo que resulta més impodalus transistores PMOSy NMOS se utilizan encuifos MOS
complementarioso CMOS , que es la tecnologia MOS dominante.

3.1.8 CMOS o MOS complementarios

Como su nombre lo indica, la tecnologia de los M@Biplementarios emplea transistores MOS de ambasiqaales.
Aunque los circuitos CMOS son un poco mas dificilies fabricar que los NMOS, la disponibilidad depdwitivos
complementarios permite muchas opciones para efigide circuitos. Por cierto, en la actualidadda@VOS es la méas
util de todas las tecnologia MOS de circuitos irddgs. Esta afirmacién se aplica a circuitos anedégy digitales. La
tecnologia CMOS casi ha reemplazado a los disefissdos Unicamente en transistores NMOS. Mas ala,astualidad
se utiliza la tecnologia CMOS en muchas aplicadanes hasta hace unos pocos afios solo eran pasioletispositivos
bipolares.

En la figura 3.9 se muestra el corte transvedsalin chip CMOS que ilustra como se fabrican laadistores
NMOS y PMOS sobre el mismo sustrato base. Debenarse que mientras NMOS se implanta directamenibeesel
sustrato tipo P, el transistor PMOS se fabricarenregién N especialmente creada a la que se izeaoma@ozo N Los
dos componentes estan aislados entre si por uitmrgigiesa de 6xido que funciona como aislante.

NMOS PMOS

S G D D G S
Gate
oxide

p-type body

Figura 3.9 Corte transversal de un circuito integrado CMOS. Observe que el transistor PMOS esta formado en una
region N separada, llamado pozo N. También es posible otra forma constructiva en la que se emplea un sustrato tipo N
y el MOSFET de canal N se realiza en un pozo P. No se muestran las conexiones hechas en el cuerpo tipo P ni el
pozo N que funcionaria como cuerpo para el componente de canal P.

3.1.9 Operacién de un transistor MOS en la regivde subumbral

La anterior descripcion de la operacion del MOSIEETcanal N indica que pangs< Vr al no estar formado el canal no
circula corriente y el transistor esta cortadoolst es completamente cierto, porque se ha comgoalnze para valores de
Vgs inferiores pero cercanos ¥ circula una pequefia corriente de drenaje. Enregtan de operacion de subumbral la
corriente de drenaje esté relacionada exponenaitdnoenvgs de manera similar a la relaciiy+ we de un BJT, como se
vera en el capitulo siguiente.

Aunque el transistor MOS opera en casi todas plisagiones con vgs > V1 , hay una cantidad especial pero
creciente de aplicaciones que utilizan la operadérsubumbral. En este libro no se analizara ya lm&peracion en
subumbral y se remite al lector a la lista de mfeias que se encuentra en el apéndice F.

3.2 CARACTERISTICAS TENSION — CORRIENTE DEL MOSFET

A partir de los conceptos basicos de la fisicabdstidos en la seccidén anterior para la operad@deste transistor MOS de
refuerzo canal N, a continuacién se presentanaasteristicas tension — corriente. Estas caratiter$ pueden medirse en
C.C. o0 a bajas frecuencias, por lo que se les lieanacteristicas estéticas. Los efectos dinamiaedimitan la operacion
del MOSFET a altas frecuencias y velocidades dikasonmutacion se analizardn mas adelante.
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3.2.1. Simbolo de circuito

En la figura 3.10 a) se muestra el simbolo de itoade un MOSFET de canal N del tipo de refuerzbsévar que el
espacio entre las dos lineas verticales que rapgegséa compuerta y el canal indica que el electrdel la compuerta esta
aislado del cuerpo del componente. La polaridadsdstrato tipo P (cuerpo) y el canal N esta indicpdr la punta de
flecha en la linea que representa el cuerpo (Bx Emta de flecha indica la polaridad del trapsiés decir, se trata de un
transistor MOS de canal N).

Aunque el MOSFET es un dispositivo simétrico, susultar muy util al disefiar circuitos el desigaaun
terminal como de fuente y al otro como el de dreifsin tener que escribir S o D junto a ellos)oE# logra en el simbolo
de circuito modificado que se muestra en la figil® b) . Aqui se coloca una punta de flecha ¢erelinal de fuente, con
lo que se distingue del terminal de drenaje. Lehffeapunta en la direccidon normal de circulaciéoateéente y por lo tanto
indica la polaridad del dispositivo (es decir caxal

D D D
o

Go—'q—o}% Go—'—o}% Go—|

o o o

(a) (h) (c)
Figura 3.10 (a) Simbolo de circuito MOSFET de refuerzo de canal N. (b) Simbolo de circuito Modificado con una punta de
flecha en el terminal de fuente para distinguirlo del de drenaje y para indicar la polaridad del componente (es decir, canal N).
(c) Simbolo de circuito simplificado que se utilizard cuando el terminal de cuerpo esta unido al de fuente o cuando no es
significativo el efecto de cuerpo en la operacién del componente

Observe que en el simbolo modificado no es neces@strar la punta de flecha en la linea del cuekpaque el simbolo
del circuito de la figura 3.10 b) distingue clarameela fuente del drenaje, en la practica es larjplad de la tension
aplicada al componente la que determina la fuegitdr@najegel drenaje siempre es positivo con respecto adatiien un
FET de canal N

En aplicaciones donde la fuente esta conectadaeapo del componente, es posible una mayor sicgditin del
simbolo del circuito como se indica en la figurdc). Este simbolo también se usa en aplicacidoesle no es
importante el efecto del cuerpo en la operaciéreilelito, tal como se vera mas adelante.

3.2.2. La caracteristicdp - Vps

En la figura 3.11 a) se muestra un MOSFET de cHndg¢l tipo de refuerzo, con voltajegs Yy Vps aplicados y con los
sentidos de referencia de corriente indicados.08&fe emplear este circuito conceptual para mesdicaracteristicag, -
Vps que son una familia de curvas, cada una medida ags constante. A partir del estudio de la operaciGicd
recientemente descripta, se espera que cada Uas dérvasp -Vps tenga la forma que se muestra en la figura Bfie
es el caso, como se hace evidente a partir dgueafi3.11 b) la cual muestra un conjunto tipiceuwlwas caracteristicaig

- Vps - Es esencial que el lector que pretenda disdfiaritos MOS adquiera una comprension completaatiss tcurvas
denominadas en ocasiones como caracteristicadidie del MOSFET para fuente comun.

Las curvas caracteristicas de la figura 3.11 thcam que hay tres regiones de operacion diferelgesgion de
corte, laregion de triodo y laregidn de saturacion La Ultima de las regiones de operacion nombrdeh&ET es la de
utilidad del componente activo para operar como lificgddor. En cambio si se desea que opere comerrimptor, se
utilizan las regiones de corte y de triodo. El dspvo estéa al corte cuandgs < Vr.

- Para operar un MOSFET en la regién del triodimero se debe inducir un canal
Vgs > V¢ (canal inducido) (3.8)
y luego mantenekps lo suficientemente pequefio para que el cagalsendo continuo. Esto se logra al aseguraraue |

tension de compuerta-drenaje sea
Vep > V1 (canal continuo) (3.9
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ip (mA) K
Ups = vgs — Vi |
DS Tﬁ:(;e it ]I Sine = Y — I/F
i >-<——— Saturation region ———>
region [
2.0 5
- 1.5 =tgs — Vi
fo w0 Y %
—
- Uns e .
c LT y
UGs T v fies I "
{a) 0.5 e — l’;r + 1.0
s = V, + 0.5
| | | | il
: ! ! \ tps (V)
vgs = V, (cutoft)
(b)

Figura 3.11 (a) Las curves caracteristicas ip—Vps para un componente con B =0,5 mA/V? .(b) EI MOSFET de canal N en
un circuito que permite aplicar vgs Y Vps Y con los sentidos de referencia de corriente de drenaje.

Esta condicién se puede enunciar explicitamentéraninos devps Si se describe/gp =Vgs +Vsp = Vgs - Vps ; por lo
tanto,

Ves -Vbs > Vr
qgue puede rescribirse integrando ambas condicicoe®

Vos <[(Ves -Vr)>0] (3.10)
Es posible usar las ecuaciones (3.8) y (3.9) olsimgnte (3.10) para evaluar la operacion en laredel triodo. En otras
palabrasegl MOSFET de canal N del tipo de refuerzo operdaeregion de triodo cuando ¢ es mayor que Vy la
tensibn ¥s es menor que la tension compuerta-fuente pardaos en ¥ volts.

En la regién de triodo, las caracteristigas vps se pueden describir con la relacién dada pocda@on (3.5) que
se transcribe nuevamente,

ip =B.[2(Ves - Vr).Vos - Vps’] paratodo Vps < [(Vas -Vr)>0] (3.11)
en donde B es la constante del proceso; su vakdr dsterminado por la tecnologia de fabricacion.vggi es lo

suficientemente pequefio como para omitirse el tivrouadratico de dicha ecuacion, se obtiene, paradracteristicag
- Vps cercanas al origen la relacion

ip = B.[2(Ves - V1) - Vbs] (3.12)

Esta relacién lineal representa la operacion @elsistor MOS como una resistencia linggl, con valor controlado por
Ves

-Para operar al MOSFET de canal N de refuerzoa eadién de saturacion debe inducirse un canal
Vgs > V¢ (canal inducido) (3.13)

y estrangularlo en el extremo del drenaje al auarept a un valor que arroje como resultado una caédgemsion entre
compuerta y drenaje por debajo\de,

Vep < V7 (canal estrangulado) (3.14)
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Esta condicion se puede expresar explicitamentérarinos devps como

Vbs > [(Ves - V) >0] (canal estrangulado) (3.15)
En otras palabrag] MOSFET de canal N del tipo de refuerzo operdaemrgion de saturacién cuandey es mayor que
Vr y la diferencia de potencialpy supera a la correspondiente a compuega \disminuida en V.

La frontera entre la region del triodo y la deusation se caracteriza por

Vos = [(Ves - V) >0] (frontera) (3.16)

La sustitucion de este valor ugs en la ecuacién (3.5) arroja como resultado kElnde saturacion de la corriengecomo
ip = B.(Ves - V1) (3.17)

Por lo tanto, en saturacion el MOSFET proporciona corriente de drenaje cuyo valor es independigmte tension de drenaje
Vps Y estéd determinada por la diferencia de poterd®ala compuertavgs , de acuerdo con la relaciéon de la ley de los
cuadrados que describe la ecuacién (3.17) de lssguauestra una gréfica en la figura 3.12. Commotaiente de drenaje es

independiente de la tensién de dicho drenaje, eBNEX saturado se comporta como una fuente idealepéendiente (en teoria)
de corriente cuyo valor esta controlado pgg de acuerdo con la relacion no lineal de la ecua(3.17).

in (MA)A

2.0

Figura 3.12 La caracteristica de transferencia ip—Ves
para un transistor NMOS de refuerzo en la region de
saturacion (Vi = 1V, B =0.5 mANV?).

0.5

tgs (V)

Si se revisan las caracteristicgs - vps de la figura 3.11 b) , se observa que la fronéize las regiones del
triodo y de saturacidon se muestra como una cumareaos interrumpidos. Debido a que dicha curté esracterizada por
Vps = [(Ves - Vr) > 0] su ecuacion se encuentra al sustitiigs - Vr) con vps en la ecuacion de la regiéon del triodo
(3.12) o enladelaregion de saturacion (ecuaBid7). El resultado es

ip = B. (\bs )’

Debe observarse que las caracteristicas desceiptias figuras 3.4, 3.11 y 3.12 corresponden a @SNVET corB = 0,5 mA/N
yVr=1V.

Por ultimo en la gréfica de la figura 3.13 se nnaeslos niveles relativos de las tensiones déeiosinales del transistor
NMOS del tipo de refuerzo para operar en las regatel triodo y de saturacion.

EJERCICIO

3.4 Un transistor NMOS del tipo de refuerzo 8= 0,7 V tiene su terminal de fuente conectaderaaty una tension de
C.C.de 1,5V aplicada a la compuerta. ¢Enrggion opera el componente par&ga¥ +0,5V, b)Vp =+0,9V y c)
Vp = +3,0 V?
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Resp.a) Triodo ; b) Saturacion y c)Saturacion.

3.5 Si el componente NMOS del ejercicio 3.4 tiana constante B = 5Q04/V?, encuentre el valor de la corriente de
drenaje que se obtiene en cada uno dedss#s0s, a), b) y c) especificados en el ejer8idio
Resp. a) 275uA ; b) 320pA ; c) 320pA

3.6 Un transistor NMOS de refuerzo, ¢én= 0,7 V conduce una corriente de dremgje 100pA cuandovps = Vgs =
1,2 V. Encuentre el valor dé&, paraves = 1,5V y Wws = 3V . Ademas calcule el valor de la resistenciardeaie a
fuenteps paravps pequeno yes = 3,2 V
Resp.256 pA ; 500Q

Voltage A |
I
Overdrmve |
oltlase Saturaton
| L
Sl
= _-1 | : D
Threshold —} 1 Priode Figura 3.1Z Niveles relativos de tensiones de los
v U terminales de un transistor NMOS de refuerzo para la
S ; operacion en la region de triodo y en la region de
T saturacion .

3.2.3 Resistencia de salida finita en saturacion

La ecuacién (3.12) indica que en saturacidas independiente dgs. Por lo tanto, un cambifivps en la tension drenaje-
fuente no genera ningiin cambio en la corrientei drenaje lo cual indica que la resistencia mergal drenaje-fuente de
un MOSFET saturado es infinita. Sin embargo estesumas que una idealizacion basada en la premigaeduna vez que
el canal esta estrangulado en un punto cercan@anka N de drenaje, un mayor aumentovga no tiene efecto en la
forma de canal. En la practica, el aumentegdemas alla depss,; afecta de alglin modo al canal.

Especificamente, a medida quss aumenta, el punto de estrangulamiento del camalleja ligeramente del
drenaje hacia la fuente. Esto se ilustra en lardig.14 , en la que se observa que la diferafecigotencial entre el punto
del canal en que éste se estrangula y la fuentegmerce constante erys - Vi = Vpssa Y la tension adicional aplicada al
drenaje aparece como una caida de potencial std@véna region vaciada por el efecto de estramgerdo en el extremo
del canal y la zona Nde drenaje. Esta diferencia de potencial aceldoa alectrones libres que alcanzan el extremo del
drenaje pero no incrementa el nimero de ellos gdauaona se encuentra vaciada totalmente. Sinrgmkiame en cuenta
gue (al ensancharse la regién de vaciamiento)nigitied del canal se reduce, dea L - AL, fendmeno conocido como
modulacidn de la longitud de canalAhora, debido a quig es inversamente proporcional a la longitud debtartravés
de la constante B (ecuaciones 3.7 y 3.16)aumenta conps .

Figura 3.14 El aumento de vps por arriba de Vpssat
ocasiona que el punto de estrangulamiento del canal
se aleje hacia la fuente, lo que reduce efectivamente
la longitud real del canal (en AL).
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Para explicar la dependenciaigecon respecto aps en saturacion, se reempldzan las ecuaciones (3.7 y 3.16)
por L—A4L) para obtener

w
b = 05 Cx )(— Jves 'VT)2
L AL
w 1
b =05 Cx )— — (Vos - W)’
L 1 ALL)
w AL
b = 05 Cu )— ((1+— Jves - W)’
L L

donde partimos de la suposicion de quie/I() < 1. Ahora, si se supone gk es proporcional gpg

donde)” es un parametro de la tecnologia del procesanmades dgm/V y se reemplaza ep se obtiene

w A
b = 05 Cox )— ( 1+— ) (Vas - W)°
L L

y si se considera

De esto Gltimo se desprende gie es un parametro de la tecnologia del procescunatades de V y que, para un
proceso determinad@, es inversamente proporcional a la longitud séeecla para el canal. En términos e la
expresion parg se transforma en
ip = B. (s - V)’ (1+ A Voo (3.18)
Un conjunto tipico de curvas caracteristicas tidaspara la configuracion fuente coman, como s#esteconocer
a las graficag, — vps (que ya hemos presentado en la figura 3.11 l@educen en la figura 3.15 con el objeto de raostr
el efecto de la modulacién de la longitud del cahaldependencia lineal observadaigleon respecto arps en la region

de saturacion se representa en la ecuacion (dob&Idactor (1 A vps). En la figura 3.15 se observa que cuando laasec
de las caracteristicag — vps se extrapolan intersecan al ejeprs en el punto vpg

= V,, dondeV, es una tension

positiva.
in A
|
| vgs — V, =20V
Triode
15V
Fa .
| e VFIg_L'Jra 3.15 Efecto de vos sobre ipen la
L_—-/ YGS ! ™ "region de saturacion. El valor de Va depende
& S = P=08 y del proceso tecnoldgico y, para un dado
- == “ 7" "proceso, es proporcional a la longitud del
—V, = =1/ 0

\ i canal L..
Ups
V,=10

Uy
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Sin embargo la ecuacion (3.18) indica ¢ye 0 en vps = -1/ . Se deduce que

1
VA:_
A

y, por lo tanto,V, es un pardmetro de la tecnologia del proceso naades de V. Para un proceso determin&dces
proporcional a la longitud del canalque el disefiador selecciona para un MOSFET dateduoi Al igual que en el caso
deA, es posible aislar la dependenciasdeon respecto & al expresarla como

VA:VA,.L

donde V. es dependiente exclusivamente de la tecnolagjiprdceso y sus unidades sonuivi/ Por lo generalVy
adquiere valores comprendidos entre 5 y 5nV/La tensionV, suele ser llamada como tensién de Early, en hdeor
J.M. EARLY, quien hace ya varias décadas desculritnémeno similar para el BJT (como se vera &uagitulo 4).

En la ecuacion (3.18)se indica que cuando se anuenta la modulacién de la longitud del cawasl valores de
saturacion de la corrientg dependen desps . Por lo tanto, para wps dado, un cambidvps produce un cambifip
correspondiente en la corriente de drengje De esto se desprende que la resistencia datasigi la fuente de corriente
que podria representaia en la saturacién ya no es infinita sino queeéinit dicha resistencia de salida corgd r

dip 1™
(= [ (3.19)

) Vbs VGs = constante

y aplicando dicha definicién sobre la ecuacion 34 ®btiene:
b=[A.B.(6s -V )1 (3.20)

gue puede escribirse como 1 Va
(3,21) 0 bien como lo

Al b

(3.22)

ro =

donde | es la corriente del drenaje sin tomar en cuentgoldulacion de longitud del canal, es decir
Ip = B. (\es - V¢ )2

Por lo tanto, la resistencia de salida es inveragarngroporcional a la corriente de drenaje. Pamalen la figura 3.16 se muestra
unarepresentacion circuital equivalentede la operacion del MOSFET en la region de saitimagcpara gran sefialque tiene en
cuenta la caracteristica de funcionamiento defirpda la ecuacion (3.18) a través del generadorraiadio de corriente,
perfeccionada para tener en cuenta este efectoodalacion de la longitud del canal mediante lastesicia de salidar, en
paralelo.

G o— 0 oD

& +

] ] W el H . . .

Vs = k! r'[Ut';S — V5 ‘ I s Flgura~3.16 Modelo de circuito equivalente a

L gran sefial de un MOSFET canal N de refuerzo en

e — saturacion, incorporando la resistencia de salida r,
que modela la dependencia lineal de ip respecto de
C I . O vps dada por la ecuacion (3.17).
S

1%

® En este libro se utiliza la notacidy para denotar la resistencia de salida en saturgci,s para la resistencia de drenaj
a fuente en la region del triodo para ugs pequefio.
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EJERCICIO

3.7 Se fabrica un transistor NMOS en un proces0,dpm que tiengs, Cox = 200pA/V 2y Vi~ = 50 Vium de longitud de
Canal. SIiL = 0,8um y W = 16um, encuentreVa y A . Encuentre el valor dg que se obtiene cuando el
componente se opera con una tendigg—\Vy =05V yVps = 1V . Ademas, encuentre el valor deen este punto
de operacidrsi \bs aumenta V, gual es el cambio correspondientd gh
Resp.40V; 0,025V ; 0,51 mA; 80K ; 0,025 mA

3.2.4 Caracteristicas del MOSFET de canal P

En la figura 3.17 a) se muestra el simbolo de itoqara el MOSFET de canal P del tipo de refueEzola figura 3.17 b)
se muestra un simbolo de circuito modificado equel se incluye una punta de flecha en el termiadidnte que sefala el
sentido normal de circulacién de corriente. R&measo en que la fuente esté conectada al systtetie usarse el simbolo
simplificado de la figura 3.17 c). Las polaridadeslas tensiones y corrientes para operacién n@paaecen indicadas en
la figura .17 d). Recuerde que en el caso del coipte de canal P, el voltaje de umbfaks un nimero negativo. Para
inducir un canal se aplica una tensién de compuedanegativa qu¥' ,

Ves < V¢ (canal inducido) (3.23)
S S
i )
Go ——»0 B G i B
(o] Q
D D
(a) (b)

\—| T

D
(c) (d)

Figura 3.17 (a) Simbolo de Circuito para el MOSFET de canal P de refuerzo. (b) Simbolo modificado con una punta de
flecha en el terminal de fuente. (c) Simbolo modificado para el caso en que la fuente este conectada con el sustrato. (d) El
MOSFET con tensiones aplicadas y con los sentidos de corrientes indicados. Note que vgs Yy Vps SONn negativas e ip circula
saliendo del terminal de drenaje.

o de manera equivalente,
Ves > |VT |

y se aplica una tension de drenaje que es masivegpte la de la fuente (es decikps es negativa, 0 de manera
equivalente,vsp €s positivo). La corrienté, circula saliendo del terminal de drenaje, comdnslica en la figura. Para
operar en la region de trioda,s debe satisfacer
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Vps > Vgs - V¢  (canal continuo) (3.24)

es decir, la tension de drenaje debe ser mayoltagde compuerta por lo menos b‘v&| . La corrientép esta dada por la
misma ecuacion que para el NMOS (la 3.11) conftxelicia que ahora la constante B sera:

w
B =05/ Gx)) (3.25)
L

en dondey, es la movilidad de los huecos en el canal P imntdud?or lo generali, =0,25 & 0,51, y depede de la tecnologia
del proceso. Para operar en saturaciggdebe satisfacer la relacion

Vps < Vgs - Vr  (canal estrangulado) (3.26)

es decir, la tension de drenaje debe ser menofl@tension de compuerta]l \Kr| ). La corrienteip esta dada por la misma
ecuacion empleada para el NMOS, la (3.18) codémw@ada interpretacion de la constante B,

ip = B. (s -V )* (1+ A oo (3.27)

donde ves, Vi, A ¥ Vps SON negativos. Sin embargo, se debe tomar ertacugue al evaluar, empleando las ecuaciones
(3.20) y (3.22) debe utilizarsey V, en médulo. A manera de resumen, para que eistan®MOS conduzca, la tension de la
compuerta debe ser menor que la de la fuente absrem url V;|. Para operar en la region de triodo, la tend®drenaje tiene
gue exceder a la de compuerta por lo mh‘vlesi; de otra manera neo PMOS operara en saturacion

Por dltimo, la gréafica de la figura 3.18 propor@ una representacion esquematica de estas coratiale operacion.

Voltage A V
S
| |
Threshold —F—— [riod
' [ ! ;
A~ 1 fwf "
[ G r 1
g Satural
i ! Figure 3.18 Los niveles relativos de las tensiones de los
| terminales de un transistor PMOS del tipo de refuerzo para
! operacion en las regiones de triodo y de saturacion.
EJERCICIO

3.8 El transistor PMOS mostrado en la figura E@B8eVr=-1V, . Gy = 60puA/V?y (WIL) = 10. a) Encuentre el

rango de valores A en el cual el transistor se encuentre fueraahtécb) En términos d&g encuentre eMp en

el que el transistor opera en la regiorrideld. c) En términos d&/s encuentre eMp en que el transistor opera en la
region de saturacion. d) Si se omite eltefde la modulacion de la longitud del canal (esrgdee supona = 0),
encuentre los valores d&§— %) y Ve en el rango correspondiente g para que el transistor opere en el modo de
saturacion cot, = 75pA. e) si A =-0,02 V! y para el valor de Vigs— V%) determinado en d), encuentig en

Vb =-3V yenVp =0V, por lo tanto, calcule el valor de la résigia de salida aparente en saturacién. Compare co
el valor encontrado en e) +5V

A

|
Vs o—]

Figura E3.8
Vo
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Resp.a)Vo <+4V;b)Vp > Vp +1V);c)Vp < Vp +1V);d)05V,35V, <45V ; e) 0,670 f) 78uA, 82,5
MA , 0,67 MQ (el mismo).

3.2.5 El papel del sustrato: el efecto del cuemp

En muchas aplicaciones, el terminal de fuente estié@ctado al del sustrato (o cuerpo) B, lo que yweduna unién PN
entre el sustrato y el canal inducido (ver figur&) Zon una polarizaciéon nula en forma permanedied¢ abierto o
cortado). En este caso el sustrato no desempegampapel en la operacion del circuito y puedeligrse por completo.

Sin embargo, en circuitos integrados el sustraesser comldn a muchos transistores MOS. Paraenemia
condicién de diodo abierto para todas las uniomesustrato y canal, el primero suele conectarserminal de fuente de
alimentacion més negativa del circuito con NMOS (@ mas positiva en un circuito con PMOS). Agielsultante tension
de polarizacion inversa entre la fuente y el cu€kfa@ en un componente de canal N) afectara la operagbtransistor.
Para comprender esta interaccion consideraremtransistor NMOS en el cual al sustrato se le aplitatension negativa
con respecto a la fuente. Esta polarizacidn inversmanchara la zona de transicion de la junturatdtsustrato (ver la
figura 3.2) reduciendo la profundidad del canallpajue para regresar al estado original del caela¢ aumentarse el valor
deVGS .

La conclusion es que un cambio incrementaVgnorigina un cambio incremental ¥ o que a su vez produce
uno correspondiente dp si se mantiene constantegz . Se deduce entonces que la tension aplicadsthi o cuerpo
controla la corrientelp , por lo tanto, el cuerpo actia como una seguodapuerta para el MOSFET, que en alguna
aplicacién no lineal puede aprovecharse. Este fenéngonocido como efecto de cuerpo puede causdrandegradacion
en la operacién de un circuito integrado linedictano se demostrara en el capitulo 6.

3.2.6 Efectos de la temperatura

TantoVr como(¢, (0 t4) . G son sensibles a la temperatura. La tension dealrtdn moédulo) disminuye casi 2 mV por
cada grado centigrado de aumento de la temper&stadisminucion eh/T| da lugar a un aumento correspondiente en la
corriente de drenaje a medida que la temperatunzeata. Sin embargo, debido a ques, . Gy disminuye con la
temperatura y su efecto es dominante, el efectergenbservado de un aumento en la temperaturaseseduccion en la
corriente de drenaje. Este interesante resultadprasecha al aplicar el MOSFET en circuitos depcig.

3.2.7 Rupturay proteccion de entrada

A medida que aumenta la tensién aplicada al telndi@arenaje, se alcanza un valor en el que lanuRN entre la regién
de drenaje y el sustrato sufre la ruptura por aéla tal como se describiera en el capitulo 2. Egtlura suele ocurrir a
tensiones de 20 a 150 V y produce un aumento egrgléincontrolado en la corriente (conocido cammalancha débi).

Otro efecto de ruptura que ocurre a tensiones raer{ano20 V) en componentes modernos se denopéntoracion.
Ocurre en componentes con canales relativamentescowando se aumenta la tension de drenaje a pungue la region
de vaciamiento que rodea a la del drenaje se eeipar el canal hasta la fuente. Entonces la cerigel drenaje aumenta
rapidamente. Por lo general, la perforacién no@awnsdafio permanente del componente.

Una clase de ruptura mas ocurre cuando la tem@6écompuerta-fuente excede 30 V. Se trata de lanaigel
oxido de la compuerta y produce un dafio permaremtd componente. Aunque 30 V parece elevado, dsnedarse que
el MOSFET tiene una impedancia de entrada muyyaliaa capacitancia de entrada muy pequefia y q@epespiefias
cantidades de carga estatica que se acumulancenddnsador de la compuerta pueden ocasionar iesda su tension
de ruptura.

Para poder evitar la acumulacién de carga estati@ condensador de compuerta de un MOSFET sinalleiirse
dispositivos de proteccién de la compuerta endasinales de entrada de los circuitos integradosSME) mecanismo de
proteccion emplea invariablemente diodos reguladipe Zener.

3.3 EL MOSFET DEL TIPO DE VACIAMIENTO

En esta seccion se analizara brevemente otro §@d@SFET, el del tipo de vaciamiento. Su estricks similar a la del
tipo de refuerzo con una diferencia importanteMESFET de vaciamiento tiene un canal implantadicdfeente. Por lo
tanto, un MOSFET de canal N del tipo de vaciamiesgt@omete a una difusién adicional con impureradara, del tipo
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superficial de manera de generar una region deostipo N que conecta las regiones de fuente/ Mel drenaje Nen la
parte superior del sustrato tipo P, tal como pwdxdervarse en la siguiente figura 3.19

Source (S) Gate (G) Drain (D)
O 0

Oxide (Si0z) Metal

Oxide (Si0,) (thickness = 1,

Source |

region |

-type substrate
(Body)

p-type substrate
(Body)

Channel
region

Body
Drait\region (B)

(b)

Figura 3.19En este caso a la estructura fisica detallada para el MOSFET de
canal inducido, se agrega una primer difusién con regular cantidad
de impureza donadora, de modo de formar un canal N permanente,
justo debajo de la region de compuerta

Si a este transistor se le aplica una Unica tartdpolarizacion entre el drenaje y la fuere positiva circulara
una corrientédp aun para/gcs = 0 . En otras palabras, no es necesario inducitanal, a diferencia de lo que pasa en el
MOSFET de refuerzo.

A parte de ello, la profundidad del canal y, potdnto su conductividad, pueden controlarse mégliartension de
polarizacién entre compuerta y fuenigs exactamente de la misma manera que en el compatharipo de refuerzo, con
una sola diferencia, ahora al condensador MOS pedde cargar tanto cowngs positiva induciendo mas electrones en el
canal (modo de refuerzo) como oaiz negativa lo que causa que los electrones sofidepelel canal y, por lo tanto, éste
se vuelva més superficial y su conductividad seizea (modo de vaciamiento). Con esta Ultima pddri@lss negativo) a
medida que se aumenta dicha magnitud negativaaeza un valor en el cual el canal se vacia totalenge portadores e
ip se reduce a cero aunque aun continde aplicadadadn vps positiva. Este valor negativo ggs que estrangula el canal
en toda su longitud L se constituye en un pan@medracteristico del MOSFET de vaciamiento, llaméshsion de
blogueo del canal y simbolizado comMgser (Y que nosotros llamaremdg) que en un transistor de canal N es
tipicamente —1, -2 0 -3 V o cerca de ellos. Lagasicaracteristicag — \bs son similares a las del dispositivo de refuerzo,
con la excepcion de que se definen curvas tantovggpositivas como pangs negativas.

La figura 3.20 a) muestra el simbolo del circyi@ra el MOSFET del tipo de vaciamiento de canaEBte
simbolo es diferente del componente de refuerzonesolo aspecto: hay un area sombreada juntoiada Vertical que
representa el canal y significa que existe un cfisig@o en forma permanente. Cuando el cuerpo §B) eonectado a la
fuente (S), se puede usar el simbolo simplificagky $¢ muestra en la figura 3.20 b).

D D

.: Figure 3.20 (a) Simbolo de circuito de un MOSFET de
G O—IB B G 0—' vaciamiento de canal N. (b) Simbolo de circuito

simplificado aplicable para el caso en que el substrato (B)
es conectado con la fuente (S).

o]
S S

(a) (b)
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La familia de curvas caracteristicas de salida fagnte comurnip — wbs de un MOSFET de vaciamiento de canal

N para el que VP = -4V
y
W 8
K = 0,5 Co )—) =0,5.200— .10° =1 mA/NV? (3.28)
L 0,8

Se presenta en la figura 3.21 b) (estas cifragtipizas en los componentes discretos y se ha ealotil nombre de la
constante correspondiente K en lugar de B , ellddea una cuestion formal en razén a las difeeenconstructivas).
Aunque estas curvas no muestran la dependendia despecto de lavps en saturacion, ésta existe y es idéntica al caso
del componente MOSFET de refuerzo.

ip (mA} A
Triode ,J ; ;
region E ) Saturation region
/ G2 gy —
Ups =tgs — Ve e te
Uy = T2V (V, +6)
tUps = s — V)
s =TIV (V, +5)
Ipss tgs =0V (V, +4)
_ - Yes = —1V (Vi +3)
o * o)
(a) s = =2V (V,+2)
T s = 2 ¥ (K-t} “
8 10 12 14 g (V)
i (mA) A g = —4 V (V)
Depletion Enhancement (b)
mode mode
ups = vy — V,

-4 -3 -2 -1
|
V

!

0 1 2 s (V)

()

Figure 3.21 La familia de curvas caracteristicas ip - Vps

de un

MOSFET de vaciamiento canal N paraelcual Vp=—-4VyK=1
mAV: (a) el transistor con las corrientes y tensiones de polaridad
indicada; (b) las curvas caracteristicas ip—Vps ; () la curva de

transferencia ip—vgs en saturacion.
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Observar que debido a que la tension de bloqueaniVr es negativa el NMOS de vaciamieofrerara en la region de
triodo siempre y cuando la tensién de drenaje nceda al de la compuerta aumentada ¢¥e |. Para que opere en
saturacidn, la tensién del terminal de drenaje deeemayor que el de compuerta al meno:{; ep| Xolts

En la figura 3.21 ¢) se muestra la curva carasttea de transferencia en saturac{@n - w9 .en las que,
ademas, se han identificado las regiones de ogaraci modo de vaciamiento y en modo d refuerzo.

Estas caracteristicas de funcionamiento del MOS@€&Vaciamiento pueden también describirse pouegg de
ecuaciones idénticas a las del dispositivo de refyexcepto por el cambio de notacién de la cotstdependiente de la
tecnologia del proceso de fabricacién y el signdadéension ahora llamada tensién de bloqueo dehlcen toda su
longitud.

1) ig =0 (debido a la alta aislacién eléctrica d€l.p

2) ip =0 paratodo Vs - Vp) <0] Vp es un valor negativoo, el canal no esta formado)
3) iD = K.[Z(VGS -Vp) . Vps - VDSZ] para todo VDS < [( VGS -Vp)>0] (329)

que corresponde a la ZONA DE TRIODO o d&SFHENCIA CONTROLADA POR TENSION.
y por lo tanto de muy alta alinealidad

4)ip = K. (ves - Vp)*> paratodo Vps > [(Ves - Vp)>0] (3.30)

ZONA DE SATURACION, o de CANAL ESTRANGULADQ ZONA DE TRABAJO COMO
AMPLIFICADOR LINEAL. (Notar que en esta zonads constante independientemente ge).v

Otro de los parametros caracteristicos del MOS#&&Vaciamiento es el valor de la corriente de decolbtenida
en saturacion convgs = 0, cosa que denota comigss que se ha identificado en las graficas 3.21 &) y que
interpretamos seguidamente. Para ello reemplazags 0 en la ecuacion (3.30) y obtenemos:

lpss = K. (-W)? paratodo Vps > [( -Vp)>0] conloque K=lpss/ V@ (3.31)

De este modo, reemplazando la constante K en kciou(3.30) la misma se transforma en

IDSS

4) ip = (Vos - Ve )?  paratodo Vps > [(Vss -Vp)>0] (3.30a)

Vp?
La grafica de la figura 3.22 muestra los niveldsativos de tension de los terminales de un treorsMOS de
vaciamiento, para las dos regiones de operacii@adty saturacion).

Los MOSFET del tipo de vaciamiento pueden fabsiesgn el mismo chip de CI junto con los componedé&es
refuerzo, lo que arroja como resultado circuitas caracteristicas mejoradas, como se mostrargén aapitulo posterior.

Voltage

G

- .
My, Figura 3.22 Niveles relativos de tensiones de los terminales de

Threshold i o S un transistor NMOS de vaciamiento para operacion en las regiones
de triodo y de saturacién. El caso mostrado es para operacion en el
modo de refuerzo en que vgs es positiva.
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En lo anterior sélo se han estudiado los compesed¢ vaciamiento de canal N. Existen transisteM®S de
vaciamiento que operan de manera similar a susagartes de canal N, con la excepcion de que lasigmdes de todas
las tensiones (incluidep) estan invertidas. Ademas, en un dispositivo aelcB, la corrienté, circula en el sentido de la
fuente hacia el drenaje, ingresando por el terndeafuente y saliendo por el terminal de drena@m@ resumen, en la
figura 3.23 se muestran las gréficas de las cafsiitas de transferencia a canal bloquegsglo- s de los MOFETS de
refuerzo y de vaciamiento de ambas polaridadesdage en la zona de saturacion)

ip i

p-channel ~ p-channel n-channel  n-channel
enhancement  depletion depletion  enhancement

Figura 3.23 Gréficas de las caracteristicas ip—ves para
MOSFETs de refuerzo y de vaciamiento, de ambas
polaridades (operando en saturacién). Note que las curvas
caracteristicas interceptan al eje de vgs en la tension Vp.
También note que generalmente los valores de |Vp|
mostrados para un canal N y un canal P son levemente
diferentes.

3.4 CIRCUITOS MOSFET DE C.C.

Una vez que se han estudiado las caracteristicasodlimnte tension de los MOSFET tanto de refuesemo de
vaciamiento, ahora se analizaran circuitos en los g6lo son importantes las tensiones y las coesede C.C.
Especificamente, se presentara una serie de ejerdplaisefio y analisis de circuito MOSFET de C.Colfjetivo es
animar al lector a que se familiarice con el congme y adquiera la capacidad de realizar anéksisrduitos MOSFET de
manera rapida y efectiva.

En los siguientes ejemplos, para simplificar dliais y, por lo tanto, concentrar la atencion &re¢encia de la
operacion del circuito MOSFET, se pasara por atmbdulacion de la longitud de canal; es decisug®ndra qua = 0.
También se encontrara conveniente trabajar ennémte Yss— Vr) recordando que en el NMO& es positiva y que para
formar el canalVgs>Vr mientras que, para el PMQS es negativa y que para formar el cakgl debe ser mas negativa
gueVr . Una buena préctica recomendable es analizanyegtar siempre suponiendo que el transistor eBpieNMOS y
al finalizar los célculos recién asignar los signdsas polaridades de las fuentes de alimentaai@ncgrrespondan al tipo
de transistor de que se trate.

Disefie el circuito de la figura 3.24 para que ahsistor opere i = 0,4 mA y Vps= 1,7 V. El transistor NMOS tiene una
tension de umbraV/; = 0,7 V y la constante fisica de disefio B dada por

W 32pum
B = 0,5 Cx )—)=05.100.16 (AV)— =1,6 mA/\f
L 1pm

Omita el efecto de modulacién de la longitud delatdes decir, suponga que= 0).
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Fa -
! oo

Figura 3.2Z Circuito para el Ejemplo 3.2

Solucién

Suponiendo que el transistor operara en la zormacapho amplificador, es decir en la zona de satumac

I 0,4
ip = B. (s - V& )? conlo cual (Vgs - Vr) = =\| — =05V
B 1,6

Como Vps debe ser 1,7 V se cumple la condicién de canajuglado en un punto y el transistor opera en la zena
saturacién por lo que confirmamos la ecuaciénzaiila: Vps > [(Ves— W) > 0].

Ya que el transistor pos&g = 0,7 V entonces Vgs = Ves— V) + Vy=05+0,7=12V

En la malla compuerta — fuente: s b . Rs+Vgs =0 por lo tanto
- Vss- Ves 25-1,2
Rs= = = 3,25& por ello en un circuito discreto sR 3,3 KQ
b 0,4 .10
En la malla drenaje — fuente: oY+ Vss+Ilp. (Ro+Rg) +Vps =0 por lo tanto
Vpp + Vss- Vps 5- 17
R+Rs= = = 8,25@ porello B=5KQ
b 0,4.18
EJERCICIO

3.9 Redisefie el circuito de la figura 3.23 siahbiar el transistor por uno cuyas caracteris§oags, . G, = 60 mA/V?,
Vr=1V,W=12umy L =3um, con las mismas fuentes de alimentaciga-2,5 V y \pp = +2,5 V se desea que
el mismo opere coly = 0,3 MA yVps=2,9V
Resp.Rs=3,3KQ y Ry =7 KQ

Disefie el circuito de la figura 3.25 para obten& corrientel, = 80pA. Encuentre el valor requerido para R y la tension
Vps . El transistor NMOS tienet, . Gox = 200 mAN , Vr =06 V, W = 4umy L = 0,8um . Omita el efecto de la
modulacién de longitud del canal ( es decir, supokg= 0)
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'.r'rlf.]{) = =+ _-‘.l 1"-'r

ljj_ Figura 3.2 Circuito para el Ejemplo 3.3.

Solucién

Debido al cortocircuito entre los terminales de pasrta y drenaj®ps = Vgs se cumple la condicidn para que el transistor
opere en la zona apta como amplificador, es deda& @ona de saturacion, por lo tanto con

W 4 pm
B = 05 Cx )—)=05.200.16 (AV)—— =G mANV
L 0,8um
entonces a partir de
Ib 0,08
ip = B. (s - V& )? despejamos (Vgs - Vr ) =\| — =04V
B 0,5

Dado que el transistor pos¥e= 0,6 V entonces Vgs = (Ves— VW) + Vr= 0,4+ 0,6 =1V que en este circuito es
igual también &/ps.

En consecuencia el valor requerido para R puedentnacse calculando:
VDD = VDS 3 = l

R= = = 25K
b 0,08 . 16

EJERCICIO

3.10 Rediserie el circuito del ejemplo 3.3 paraeniar al doble el valor de la corriegesin cambiar el correspondiente
valor de la tensiéips. Especifique los necesarios valores de W/L y R
Resp. (W/L) = 10, por ejemplo Bm/ 0,8um, R =125 K.

3.11 Considere el circuito de la figura 3.2fple se disefio en el ejemplo 3.3 (el cuat deimar como referencia para
resolver este problema). Se aplica la raitensioénVps a la compuerta de otro transistos, @l como se muestra en la
figura E3.9. Suponga que, @s idéntico a Q Encuentre la corriente de drenaje y lasiten drenaje - fuente del
transistor @ (suponga qu# = 0)



128

Vip =3V
A
R, = 20k{} R
0, I—TI__, 0,
_|_ Figura E3.9

Resp.80pA, +1,4V

EJEMPLO 3.3

Disefie el circuito de la figura 3.26 para estableoa tension drenaje-fuentgs de 0,1 V. ¢ Cudl es la resistencia efectiva
entre drenaje y fuente en su punto de operaciéa®\&e= 1V y B = 0,5 mA/V/

Vh.l’} = +3V

A A

! | g H“
v

—o |, 0.1 \

[

Figura 3.2€ Circuito para el Ejemplo 3.3.

Solucién

Debido a que la tensién entre los terminales deajeey fuenté/ps es menor que la correspondiente a los terminaes d
compuerta y fuent¥gs por 4,9 V y teniendo el cuenta gue = 1 V se cumple la condicién para que el traosigpere en
la regién de triodo. Por lo tanto, la corrienteagftdada por

ip =B.[2(Ves - V7). Vos - VDSZ]
por lo que reemplazando valords, = 0,5.10°[2.(5-1).0,1 -0,01] conloquk = 0,395 mA
Entonces el valor requerido pda puede calcularse de la siguiente manera:
Vop - Vbs 5-01

Rp = = = 12,4
I 0,395 . 18
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Y como ya se anticipo en un ejercicio previo, esittatara de un problema de disefio practico deiranito discreto se
selecciona el valor estdndar méas cercano dispopdrke por ejemplo, resistores de 5 % de tolergeciaste caso 12K,
consulte el apéndice G. Debido a que el transigiera en la region de triodo con s pequefio la resistencia efectiva de
drenaje a fuente puede determinarse como sigue:

Vos 0,1
Ips = = = 253
Io 0,395 . 19

EJERCICIO

3.12 Si en el circuito del ejemplo 4.3 el valeR) se duplica, encuentre los valores aproximados|para/ps.
Resp. 0,2 mA y 0,05V

Analice el circuito mostrado en la figura 3.27 ajgpdeterminar las tensiones de todos los nodas gdrrientes en todas
las ramas si el transistor presenta los paramBtro®,5 mA/NV y Vi = 1 V. Pase por alto el efecto de la modulaciétade
longitud del canal.

Voo = +10 V L0V
A
R = 10 MQ § Rp = 6 ki) 10 MQ)
I- ]
— ]
Rea 10 ML) § § R 6 kO 10 MO

(a) {(h)

Figura 3.27 (a) Circuito para el Ejemplo 3.4. (b) El circuito con algunos detalles Gtiles para el andlisis.
Solucién

Debido a que en todo MOS la corriente de compuestaula, la tensién entre esta y tievia se determina simplemente
por el divisor resistivo de tensién conformado lpsrresistorefRs; y Rs> de 10 M2 cada uno.

Rs2 10
VGT = VDD - = 10— = +5V
Re1 + Rez 10 + 10

Con esta tension positiva dispuesta en la compdeftaansistor NMOS, el mismo se encontrara poéaid fuera del corte,
en la zona de saturacién o en la del triodo. Supdagperacion en la regién de saturacion, reswudlypaoblema y luego
revise la validez de su suposicion. Obviamentaosresulta valida, tendra que resolver el problelanuevo para la
operacion en la region del triodo.
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Revise la figura 3.27 a). Debido a que la tensidineela compuerta y tierra es de 5 V y la del teahde fuente contra
tierra es la caida de tensitin. Rs=1p . 6 . 1§ se tiene
Vos = 5 -Ip .6.18
Por lo tanto, en dicha regién de trabajo:
w
ib = B.(Ws - V) con B =054 Cx )—)= 0,5mA/V? entonces reemplazando \ss
L
Ip =05 (5 -6 § -1F
que arroja como resultado la siguientes ecuaciédrética:
18l - 25+ 8 = 0
La resolucidén de esta ecuacién produce dos vatteds : 0,89 mA y 0,5 mAl primero produce una caida de tensién en
Rs vy por lo tanto tensién entre fuente y tierra déow 6 . 0,89 = 5,34 V que es mayor que la tensiftne compuerta y
tierra y no tiene sentido fisico porque implicagiee el transistor NMOS esta polarizado al corte |@tanto
Ib = 0,5 mA
Vst1= RS.p=6.05 =3V
como  ¥s =Vgr - Vot Ves =5 -3=2V
ycomo Vpr =Vpp -, . R Vpor =10 -0,5 .6 =7V ¥=7-3=4V

Debido a que Vps > [(Ves - Vr) > 0] el transistor opera en saturacion, como se suglugrincipio por lo que tildamos
el procedimiento y los célculos realizados.

EJERCICIO

3.13 Para el circuito de la figura 3.27, Cuallesatr mas grande que puede teRgmientras el transistor permanece en
el modo de saturacion?
Resp.12 KQ

3.14 Redisefie el circuito de la figura 3.27 pasasiguientes requisitogpy = +5 V,Ip = 0,32 mAVsr=1,6 V,Vpr=3.4V
con una corriente de{A a través del divisor de voltaj&s;;, Rs,. Suponga el mismo MOSFET del ejemplo 3.4
Resp.Rs; =16 M2 ,Rs2. =34 M) ,Rs = Rp = 5KQ.

Disefie el circuito de la figura 3.28 para que ahsistor opere en saturacion dgn= 0,5 mA yVpr = 3 V. Si el transistor
PMOS del tipo de refuerzo tieng = -1 V yB = 0,5 mA/\2. SupongaA = 0. Cual es el mayor valor que puede tener RD
mientras se mantiene la operacion en la regiorateaion?
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Vop= t5V
A
Rai
i|—||
! l' Figura 3.2€ Circuito para el Ejemplo 3.5
Rer g g Rp
L/ L3 mA
Solucién

Debido a que el MOSFET debera operar en saturaesdpesible escribir:

Ip 0,5
Ip = B.(Ves - W% )? despejamos (Vgs - Vr ) =\[— =-1vV
B 0,5
Entonces VGS = (VGS 'VT) +VT =-1-1=-2V

Debido a que el terminal de fuente recibe el potémie +5 V el terminal de compuerta debe estabdecen un potencial
de +3 V. Esto se logra mediante la seleccién apdapdel divisor de tensidRs; y Rs, . Una seleccion posible 8, =2
MQ y Rz =3 MQ.

El valor deRy puede encontrarse haciendo:
VDT 3

RD: = = 6K
Io 05.18

La operacién en el modo de saturacion se mantdradita el punto en qigr exceda &/t en | VT| , €s decir, hasta que

VDTmax = 3+1=4V
y este valor se obtiene con

VDTmax 4
Rp = = = 8KQ
I 0,5.18

3.5 CIRCUITOS DE POLARIZACION PARA
EL MOSFET COMO AMPLIFICADOR

En esta seccién empieza el estudio del uso del NEDS#h el disefio de circuitos amplificadotelsa base para esta
importante aplicacion del MOSFET es que coapngera en la region de saturacién, actarmocfuente de corriente

SEn el capitulo 1 se presento una introduccién aioplificadores desde el punto de vista de lositeti®s externos (secciones 1.4y
1.5), y seria util que los lectores que no estéarilfarizados con los conceptos basicos del amplific revisaran parte del material hje
antes de seguir adelante con los amplificadores MOS 5)
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Sin embargo, debido a que el punto de interés amiglificacion lineal —es decir, en amplificadooesya sefial de salida
(en este caso, la corriente de drerig)eesta relacionada linealmente con su sefial dadmtfen este caso, la tensién
compuerta-fuentggg)- se tendrd que evitar la relacion altamente meali (ley de los cuadrados) igey Vs

La técnica que se utilizara para obtener la aroplifon lineal a partir de un dispositivo fundanadmiente no
lineal es lapolarizacion de C.C.que es a la vez la manera de suministrarle al ME?SR potencia de C.C. inherente al
mecanismo de la amplificacién que detallaramosl eatulo 1. Es decir que bajo el concepto de nxaaidn justamente
debemos entender entregarle potencia de C.C. y lqaeefuncione lo mas linealmente posible. Estaitécconsiste en
hacer operar al MOSFET en cielfgs y con una apropiadg , y luego superponer la tension de sefah la tension de
polarizaciénVgs . Asi, al mantener la sefial "pequefia” , el cambsultante en la corriente de drengj@uede ser casi
proporcional ajs . Esta técnica se introdujo de manera generdh eeccion 1.4 y se aplicé en el caso del diodtade
seccion 2.4.5. Sin embargo, antes de considem@pdeacion a pequefia sefial del amplificador MOSEETrealizara una
revision general. Esto significa que se estudiampleracion total o a gran sefial de un amplificAlOSFET mediante un
método grafico, trabajando sobre las curvas cafatiteas de salida de dicho componente y deterrdmda curva
caracteristica de transferencia. A partir de lacaristica de transferencia se podra ver claraantegién sobre la que es
posible polarizar al transistor para que opere camplificador a pequefia sefial, ademas de las egiem las que puede
operar como interruptor.

3.5.1 Circuitos basicos de polarizacion en modte vaciamiento y en modo de refuerzo

En la figura 3.29 se muestra la estructura basaandamplificador MOSFET que utiliza uno de camahpanente y que por
lo tanto puede ser operado en modo de vaciamiertomodo de refuerzo. Este amplificador de uso coseifia excitado
en la compuerta y cargado en el drenaje y postmrainal de fuente comun al excitador y a la cargalo que recibe la
denominacion de amplificador fuente comin (CS)eEstminal comun en el circuito de polarizacionppesto ademas
esta conectado a tierra.

Y D 471[]
—_—
H
Yos T es
R
. +
_ vDD

vaciamientoj: +IreFuerzo —
7+7v *T Figura 3.29 Estructura béasica del amplificador
GG fuente comun con MOSFET de canal permanente

Estudiaremos las condiciones de polarizacién en@stuito suponiendo se nos planteara el probléeneerificacién con
la llave en la posiciOnaciamientoPara la malla compuerta fuente se plantea la ebuala Kirchoff considerado que en
estos transistores siempre la corriente de congesrhula debido a la alta impedancia de entraglpogeen:
Con la llave en Modo de Refuerzdigs=+Vgg
En cambio como en nuestro caso la llave se eneudisppuesta sobre la posicidén vaciamiento:
Ves= -Vee (3.32)

Para la malla drenaje fuente se plantea la ecudeidfirchoff:

Vos=Vop—Ib. Ro (3.33)
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y para tener en cuenta las condiciones que impbREOSFET al considerar que el mismo opera end@rede saturacion
tenemos en cuenta sus ecuaciones caracteristicisharzona, es decir:

Ibss

ip = .(¢s - W )* paratodo Vps > [(Vgs -V )>0] (3.30a)

Vp?

La resolucion del problema de verificacion compeepdr un lado la resolucién del sistema de dosddmoes (3.32) y
(3.30a) con dos incognitad/ds e Ip) sumamente sencillo, para luego, por aplicac®tacecuacion (3.33) comprobar si el
supuesto cumplimiento de la condicién de linealidaolr operacién en la region de saturacion se ceingil ello ocurre
entonces finalmente el punto de operacion estgtienla determinado poripg =1p de (3.30a) Vpso= Vps de (3.33)
Yy VGSQ: VGS de (332)

En la figura 3.30 se ha realizado una interprétagrafica de la solucion detallada precedentemedegeha
supuesto que las curvas caracteristicas de sabdfdas corresponden al transistor utilizado pudidse interpretar a las
mismas como el condicionamiento que impone el istorsen su par de terminales de salida (para @stfiguracion:
drenaje —-D- y fuente —-S-)

Vo550 Vip La ecuacion (3.33) también puede escribirse
como:
VDD - VDS
b= (3.33a)
R

Triode —)-'r(— Saturation
[ ' :
DSS [

e K y representa el condicionamiento de la malla de

salida respecto de la ubicacién del punto de
Vs = Vis funcionamiento estatico Q. Si con la fina-lidad
de combinar ambos condicionamientos
representamos esta ecuacion sobre las carac-
teristicas de salida obtenemos la RECTA DE
CARGA ESTATICA (RCE):

Ugs < Vig
|
/

/
T

Jrn(_)

Load-line ."E)Unto A: lpa=0 , \bsa= Voo
slope = — /R,

|

|

| g Punto D: \sp=0 , bp=Vpp/Ro
]l_ Ves = -Vee

|

|

|

|

|

Yos =7 o Si a este resultado ademas lo combinamos ¢
\ V_ v condicionamiento de la malla de entrada,
. AL Tesm TP — representada por la ecuacion (3.32) entonces
0 Voo Vog=Vig- Ve Voo = Voso Voo s =7  obtenemos el punto Q
Vig<0 (h)
(@

Figura 3.30 a) procedimiento para el trazado de la RCE y ubicacion del punto Q sobre b) las curvas caracteristicas de
salida para el MOSFET de canal permanente N (Vp es negativa) en fuente comun

Verifique el punto de trabajo estatico Q del tratwsi cuyo circuito de polarizacion asi como lodate los componentes
integrantes del mismo se consignan en la figurd.3.8umplimentados los calculos numéricos se reguiambién
interpretar graficamente los resultados obtenidos.
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D o D
En el circuito indicado WMp =15V , We=1V
Re=1MQ y Ry=1KQ
5, G | o
o H Vps QD Supongamos que el MOSFET presente las siguientes
caracteristicas: (Mress=25V , Vp=-4V e
Q \/GS S lDSS =16 mA
- +
—Vbp
7+7\/ Figura 3.31 Circuito y datos para el Ejemplo
GG 3.6
Solucién

En cuanto a la especificaciongiecss = 25 V se trata de la tension de ruptura de laujanen inversa que hemos
denominado como efecto de avalancha débil en lei®e8.2.6. Es bajo dicha nomenclatura que se dédesencontrar
especificada en las hojas de datos de los traresstdMOS. En nuestro caso la méaxima diferencia atengial que
aplicamos a dicha juntura e+ Vec = 16 V y por lo tanto bastante alejada de aquirwaaximo (seguridad). En
circuitos con carga resistiva, tal como el analivkxd disefiadores suelen tomar un factor de segliddmprendido entre
0,65 y 0,75 de modo que bajo las peores condicidichs juntura polarizada en forma inversa no aleanas que un 65 %
0 75 % de la ¥grycss en ocasiones también llamadgr)pss -

Resolvemos de acuerdo a lo precedente:
Por (4.32) V¥<¢=-Vec=-1V
Suponiendo operacion en la regién de saturacian(3®@0a) calculamos

Ibss

Ip = (¥ -VpY=1.10. (-1+ 4f =9 mA

Vp?

si se cumpliera que: py > [(Ves - Vp) >0]
Entonces aplicando la ecuacion (3.32):

VDS:VDD_lD-RD:l5_ 9.1=6V

Comprobandose qual: ser (Mg -Vp) = -1 + 4 = 3V

mientras que ¥s = 6V el supuesto de operacion en saturaci@oeecto, por lo que el punto de polarizacion es:

IDQ =9 mA
Q VGSQ:'lV

VDSQ: 6V
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Como del transistor utilizado en el ejemplo loscdsidatos de que disponemos son los que se ttsirson mas arriba
procederemos a realizar las interpretaciones gmfobre un planig - bs genérico

A b (MA)
20
saturacion
|DSS— .............. e \és =0V
VDD/RD = 15
Q
IDQ:9 Tt N T T \ésQ:-lv
i !
i i
i : RCE
o
! !
, :
-
. i i ~
Figura 3.32 Interpretaciones : : Ves=-4V,  ¥s(V)
graficas del Ejemplo 3.6 0 3 6 10 51 20
Vbso \bp

Verificaremos ahora la operacion del MOSFET de chngermanente en modo de refuerzo. Para ello deresiel circuito
de la figura 3.33 y los datos que se consignanigagente

En el circuito indicado o =18V , Vec=15V R=1MQ y R =0,5KQ
Supongamos que el MOSFET presente las siguientasteesticas: Mres:=30V , Vp=-2V e phk:=6 mA

Como b =0 VGS = +VGG =+15V

D <D
si se cumpliera que: py > [(Vee - Vp) >0]

IDSS
b= ___ (¥ -Vpy

Vp? Vs Ry

Reemplazando los valores dados como dato S
3 +
o= 21 s -(B=184ma |
z Vip

Luego en la malla de salida

VDS:VDD_lD-RD:lS_ 9,2 = 8,8V

Comprobamos que al ser

(Vos -Vp) =+15—(2) = 35V Figura 3.33 Circuito parael Ejemplo 3.7



136

y dado que ¥s = 8,8 V resulta mayor se cumple el supuesto deaofi en saturacion por lo que:

IDQ = 18,4 mA
Q VGSQ: +15V

VDSQ = 8,8 Vv

3.5.2 Obtencion grafica de la caracteristica deansferencia

Imaginemos que en el circuito de la figura 3.3y gccién de una fuente de excitacion exterioriciese variar la tension
Vgs por una sefial cuya variacion temporal fueseiplelttiangular. Observe que a pesar de que laadrésica de control
del MOSFET es que los cambios g (en este caso considerada como tensién de entradian lugar a cambios én,
estos cambios producen Bp la correspondiente tensién de sefal de saligla

Vo =Vps=Vpp -ip. R (3.34)

De esta manera el amplificador de transconducta®cizonvierte en uno de tension. Por ultimo teriga presente que es
preciso que el amplificador cuente con una fueetalimentacion de C.C. para polarizar al MOSFETumpisistrarle la
potencia de C.C. que el mismo se encargara de dorere potencia de sefial.

En el circuito antes mencionado para determindeaion de salidsc para diversos valores de la tension de
entradav, (es decir para determinardaracteristica de transferencia de tensionedel amplificador CS) se supondra que
Vv, se encuentra comprendida entre 0 pyWpara conocer mas a fondo la operacion del ¢orcgie determinara su
caracteristica de transferencia en forma grafica.

De forma similar a lo analizado para la opera@nrC.C., ahora dinamicamente, para esta gran $eftgderacion
del circuito de fuente comun esta condicionadal@aaracteristicaip - vos del MOSFET de la figura 3.30 b) y por la
ecuacion de Kirchoff de la malla de salida:

Vos =V - b - R

gue representada en la misma caracteristica\bs del MOSFET da lugar a la recta de carga parsacjis a gran sefial
gue como tiene la misma pendiente de la R.C.Ebg dentener al punto de sefial cero o punto Qteesat coincidente
con aquella.

Ahora se utiliza la construccién gréafica de laufig 3.30 b) para determinafo  ( igual a Vos) para cada valor
dado de v (Vocs =V, ). De manera especifica, para cualquier valood#elv, , se localiza en la curvdp - Vbs
correspondiente y se encuenti@ a partir del punto de interseccion de esta coovela recta de carga.

En el aspecto cualitativo, el circuito funcional@siguiente manera: debido a qu& =V, se ve que pamg < Vp
(Ves mas negativo que la tensién de bloqueo del paglatansistor estara funcionando al coesera cero yo =Vps =
Vob , la operacion estara en el punto rotulado com@axaformev; se hace menos negativo Qe el transistor entra en
conducciénjp aumenta yVo disminuye. Debido a qu&o serd alto inicialmente, el transistor operardaeregion de
saturacién. Esto corresponde a puntos a lo laryseggnento de la linea de carga de A hasta B gygowesto pasando por
Q. La operacion en la regién de saturacion sigetahgue Vo disminuye al punto en que queda debajo de wr dzido
por

Vpssat= Vos- VP €n nuestro ejemplo Vog = Vig - Vp

en que el MOSFET entra en la regidon de operaciditrideo. Esto se indica en la figura 3.30 b) cémpento B, que se
encuentra en la interseccion de la recta de cal@ayrva que define la frontera entre las regiatesaturacién y de triodo.

Luego parav, > Vg el transistor entra mas a fondo en la regiétriddo. Observe que debido a que las curvas
caracteristicas en la region de triodo se encuentias juntas, la tensién de salida disminuye leatdenhacia cero. Aqui se
ha identificado un punto de operacién C obtenid@p, = Ves = 0. La tensién de salida correspondievide suele ser
muy pequefia . Esta determinacion punto por puatia daracteristica de transferencia arroja cormoltaxlo la curva de
transferencia mostrada en la figura 3.34.
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o |

Q<@ in—=<—Qyin Cabe observar que se han delineado sus tres seg
etell | mapuaen } AR distintivos, cada uno correspondiente a una dedagegione
| de operacién del MOSFET: corte — XA , saturaciohQ y

V:,,,, T

} Slope at Q = voltage gain QB y triodo — BC.
R e e También se han rotulado los puntos criticos deulaac de
\ /\ /A/ transferencia, en correspondencia con los puntda digure
, _ 3.30 b)
Vu;; = ""m'u = ——4Q = Time

- Se sugiere al lector comparar estos resultados los
conceptos descriptos en la seccib4.8 y ejemplo 1.2 ¢

T
I
e

Vo capitulo 1.
OB
, ‘ \ c
Y s el it i s e et e . -
Vo Vie Vie= Vog + Ve 0 Y

Figura 3.3¢ Caracteristica de transferencia de un transistor NMOS
[ de canal permanente polarizado en Q en modo de vaciamiento

Time

(c)

3.5.3 Operacién como amplificador lineal

Para operar el MOSFET como amplificador se utifzaegmento de modo de saturacion de la curvaadsfarencia. El
dispositivo se polariza en el punto localizado lgdalugar cerca de la parte media de la curvas Qnebuen ejemplo de un
punto de polarizacién apropiado. Al punto de pakxion de C.C. también se lo denomina punto desmepLuego se
superpone la tension de sefial que debe amplifisarse la tension de repodfh, como se muestra en la figura 3.36. Al
mantenerv; lo suficientemente pequefia como para restringiodaracién a un segmento casi lineal de la curva de
transferencia, la tension de sefial de salidendra la misma forma de sefial gtie excepto que sera mayor por un factor
igual a la ganancia de tension del amplificadoappado en Q, 4, donde

dvo
A/ =—
dV| Vi = V|Q

Por lo tanto, la ganancia de tension es igualpefaliente de la curva de transferencia en el pidmtoolarizacién Q. Cabe
observar que dicha pendiente es negativa y, ptanitm, el amplificador basico CS posee la carastieai de invertir a la
sefial o bien introducir un desfasaje de 18atre la tension de salida comparada con la dadmtEsto también debe ser
evidente en las formas de sefiaivdg dev, mostradas en la misma figura 3.3Bebe resultar obvio que si la amplitud de
la sefial de entradgaumenta, la sefial de salida se distorsionara pdegoperacion ya no estara restringida a un setgmen
casi lineal de la curva de transferencia.

Volveremos con la operacion con sefial débil delSABT préximamente. Sin embargo, mientras llega ese
momento es necesario hacer una observacion imperéaerca de la seleccion de un lugar apropiada @lapunto de
polarizacion Q. Debido a que la sefial de salidar&superpuesta al voltaje de C.C. en el drengjgovbien \bsg , €S
importante que Yso tenga un valor apropiado que permita la excursidrétrica requerida para la sefial a la salida.c€s d
Vpsq debe ser menor quesly'y mayor que Vg en una cantidad suficiente para permitir una estéorhacia el corte y una
excursion hacia la region de triodo requerida dgeféal de salida. Sipég esta demasiado cerca dgpMos picos positivos
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de las sefiales de salida podrian alcanzajpayVecortarse, porque el MOSFET dejaria de condeaitraria en la region de
corte) durante parte del ciclo. En esta situacirdise que el circuito no tiene suficiente excurdid@acia el corte. De
manera similar, sSi Msqo esta demasiado cerca de la frontera de |a refgigriodo, el MOSFET entraria @éata por la parte
del ciclo cercana a los picos negativos de la sééiaalida, o que daria como resultado una sdigtarsionada. En este
caso se dice que el circuito no tiene suficienteuesion hacia la zona de triodo. Ritimo es importante observar que,
aunque se hacen estos comentarios sobre la seladeidugar del punto de polarizaciéon en el comtede: la curva de
transferencia determinada, el disefiador del codainbién tiene que decidir el tipo de topologia qtilizaid para lograr
dicho fin y como veremos todo ello se facilitaresilugar de trabajar sobre la curva de transfexesecopera directamente
sobre la familia de curvas caracteristicas de a@ata fuente comun (plano+ Vps).

3.5.3 Autopolarizacion para modo de vaciamiento

Como se menciono en la seccién anterior, un pastcis en el disefio de un circuito amplificador MRES es el

establecimiento de un punto de operacién de C.i©p&mio para el transistor. A este paso se le @mnomo polarizacion o
disefio de la polarizaciéon. Un punto de operacido@mpdo o punto de polarizacidon se caracterizaypar corriente de
drenaje de C.C. estable y predeciblg ylpor una tensién de drenaje a fuente de C.gs, §ue asegura la operacién en la
region de saturacion para todos los niveles dd sefientrada esperados.
El circuito de polarizacion presentado en la fig8rdl como se vio, resulta adecuado para polaszam MOSFET en
modo de vaciamiento, sin embargo se podria criscatopologia en el sentido de que, nada mas qael@grar que el
transistor se polarice adecuadamente, hace utdizale dos fuentes de alimentacién, una que helaositio \bp vy la otra
denominada ¥ lo cual lo configura como un circuito de polarizecpoco péctico.

La figura 3.35 presenta una variante circuitalapagrar la polarizacion de un transistor NMOS endm de
vaciamiento que utiliza una sola fuente de alimadra Puede advertirse que en comparacién contefiancircuito de
polarizacién se ha suprimido la fuente de alimaéd¥ s y a cambio de ello se ha incorporado un nuevaetasen el
circuito de fuente que llamamos R.

Recordemos nuevamente que en los transistores MQ®rriente de compuerta es nula y que el punto de
polarizacién Q debe satisfacer simultAneamententtist condicionamientos que le imponen la carattes tension
corriente del transistor y las ecuaciones de Kiffothe las mallas en que el mismo se encuentra tatde@cEntonces en este
nuevo circuito la ecuacion de la malla compuertizente resulta:

Ves=-Ip.R (3.35)

En tanto la caracteristica de transferencia del MEXSsuponiendo canal bloqueado en un punto:

D D
Supongamos que en este circuitgp ¥ 15v ; B
=1 K; Ipse =10 mA ; \b = -4vy R=22@;
1670 ¢
Vbs Ry
VGs S
R +
G \/RGi 0 R

— VDD

Figura 3.35 Circuito de autopolarizacion para
modo de vaciamiento
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IDSS

.(¥ds -W)* paratodo Vps > [(Ves -V )>0] (3.30a)

ID =
Vp?

Entonces el punto Q, a través de sus componestes Vsso debe satisfacer simultaneamente las ecuacion8s) (8.
(3.30a), por lo que reemplazando los valores dedastantes conocidas en dichas ecuaciones s@tendr

Ves=-Ip . 220 e ol=0,625.10 . (Ves + 4¥

Si optamos por resolver por aproximaciones sucgegiva prueba y error, construimos el siguiente uegsumen de
valores:

Ves (W | L5 | -1 | -2 | 113

In(mAX(4.30a) 3 9 5.6 4.9 5,14
IpmAX(4.350) 6,8 4,5 0,45 0,14

de lo que se desprende que el par de valores giséasan ambas ecuaciones sogs¥ -1,13 V e 4 =514 mA .
Entonces con estos valores se debe comprobar dicaimde operacion a canal bloqueado en un puetmnm lo venimos
llamando también, en saturacion. Para ello incamoss la condicion que impone la nueva malla drerdijente y en ella
procedemos a reemplazar los valores de las coastanhocidas y el valor de la corriente reciénutatta:

Vbs=Vpp—Ip . (Ro+ R) (3.36)
por lo tanto Ws= 15-514.(1+0,22) = 8,7V mientae (Vas—Vp)= -1,13—(-4)=2,87V

y dado que ¥s = 8,7 V resulta mayor qu¥cs— Ve ) = 2,87 Vel supuesto de operaciéon en saturacion se cupmido
que:

IDQ = 5,14 mA
Q VGSQ: '1,13 \%

VDSQ =8,7V

3.5.4 Influencia de la dispersion de fabricacion estabilizacién de la polarizacion

Si bien la solucion propuesta es valida para mslaren modo de vaciamiento, para el modo de refuda
autopolarizacion tal cual fue presentada no resalificaz, ya que no podria proporcionar ug V> 0. Con lo visto hasta el
presente esta modalidad de trabajo solo podriaegoirse con el circuito de las dos fuentes de aliawon invirtiendo la
polaridad de la pila (¥ ) tal como acontecio en el circuito de la figura33

Antes de buscar otra solucion que utilice unaaifiente para la polarizacion en modo de refugrataremos la forma
de incorporar al andlisis a la dispersion de faoitin, que como ya se ha dicho, en estos companéistretos, es tan importante
como la que se registra en la mayoria de los coemges de circuito discreto (resistores, transistbigolares, capacitores, etc.).
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Se adelanté ya que en los MOSFETs de vaciamiemt@jpmplo, la dispersion se manifiesta en que paemisma
serie de fabricacién de un mismo tipo de MOSFE#osese presentan con diferentes valores de tedsi®oqueo de canal y con
distintos valores de corrientgss. Es decir que tales parametros se ubican deattma gama de variacion comprendida entre:

VPmin - Vmax € DSémin - IZJSSmax

Lo precedente indica que en la préactica no eXista curva" de transferencia (a canal estranguladtijla para un
ndmero "n" de transistores unipolares sino querséré una "franja de transferencia”, tal como fmegentada en la figura 3.36.

D g D
Recta de N Recta de
Polarizaci } Polar.(D
olarizacion /IDSSMAX /IDSSMAX
: Ipss,., DSS.,
IDQ / llg / min
// AID@ Recto de // L\ID@
7 o — L
V V, ’ 0 V‘ \V/ \V/ 0 v‘
Fiax Prin \/GG GSY? Fiax Prin GSV?

Figura 3.36 Influencia de la dispersion en los circuitos de polarizacion fija y en autopolarizacién para modo de vaciamiento

En los MOSFETs de canal inducido la dispersioriatieicacion puede detectarse a través del rang@dacion de la
tension de umbral; , lo que se traduce igualmente en que a los misetes puede adjudicar una franja de transferesicelar
a la representada en la figura pero trasladada slbgje de/ss, sobre la porcion de valores positivos. El sigteeandlisis es
entonces igualmente vélido para cualquier tipo GXSHAET.

En la misma figura 3.36 también se ha represeritaéouacion de la malla de entrada para el coayie polariza en
base a la utilizaciéon de dos fuentes de alimemafigura 3.31.) y que arroja como resultado ur@dareertical trazada por el
valor Vgsq = -Vgg (polarizacion fija) De acuerdo con los conceptos adquiridos comaielopde polarizacion debe satisfacer
simultaneamente tanto a la curva de transferemmmoca la recta de polarizacion, el punto Q del MBBBRurge como
interseccion de la recta antes hallada con ladrdejtransferencia debido a la dispersion.

Se verifica que el resultado podra ubicarse amrgaloripguax Y Otro Ipomin , €S decir que habra una indeterminacion
Alpg . Dicha indeterminacion es tan importante coma gawducir distorsion de la sefial debido a queskasirsiones de sefial
pueden tener lugar en las regiones del corte yiakiot

Si mas tarde consideramos la misma caracterigt@r@ ahora correspondiente al circuito de autofzaleion
representado en la figura 3.35. , para el misnezlecion de su malla de entrada resulté ser lasiqor (3.35) que seguidamente
se reproduce:

VGSQ = _IDQ .R
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y que representada graficamente en la figura 3aB®ja como resultado una nueva recta, que pasa guw el origen de
coordenadaszs =0 ; Ip =0) y posee una pendiente negativa e inversameopegeional a R, tal como la identificada Recta
de Polarizacion (1) en dicha figura.

Para una situacion genérica, tal como la congiderse observa que el solo hecho de disponer afinaicion de la
Recta de Polarizacion (en este caso recta de datiaeion) produce que el circuito presente unaanéndeterminacion en el
valor delpg (dipg: ) frente a la misma dispersion de fabricacion M@ISFET en comparacion a la que se daba en el tircui
anterior. Quiere decir que otra recta de polar@radiel tipo de la que en la misma figura 3.36 heftemwado Recta de
Polarizacién (2), es decir mas acostada respeletdlg (que implica una mayor resistencia de adtojzacion R), presenta una
ventaja aln superior, ya que como alli se obse&lvegrrespondientdlpg, es todavia menor. El inconveniente de esta Ultima
recta (2) es que nos obligaria a trabajar con adacida corrienteph que puede resultar inconveniente para el casongse
ocupa.

Si bien las dispersiones relativas en ambos @salizados no presentan significativa diferencianieresante es que el
principio de disminucion delllpo puede ser aprovechado y extendido, introduciengompdificacién en la malla de polarizacion
de entrada, de modo de que simultaneamente estind@on deldlpg no signifique una reduccion en el valor absolutdg .
Frente al mismo transistor disperso ya estudiatdb gomo se observa en la figura 3.37 dicha sotus@presenta al considerar el
caso de una Recta de Polarizacion sefialada canr{3n que, puede constatarse, con el mismo néviglgd se consigue el menor
Alpgs . Mateméaticamente ya que la ecuacion correspotedéedicha nueva Recta de Polarizacion (3) respandéorma:.

VGS = VGG - |D .R (337)

la malla de entrada que la satisface vuelve a nentgna adicional fuente de alimentaciég;Vcon una polaridad tal que para el
caso de los canales N haga positiva a la compGergspecto de su fuente S, tal como se indica einceiito de la figura 3.38.

La solucion practica como respuesta a la necesldadtilizar solo una fuente de alimentacion, sudgeonsiderar a la
rama compuesta p&;s Y Rz como el equivalente Thevenin de un circuito divigsistivo de tension conectado entre la misma
fuenteVpp v el terminal de compuerta G, es decir de unaltgpa totalmente idéntica a la ya estudiada efjezhplo 3.4, tal
como se observa en el circuito de la figura 3.38c).dicho circuito, lo dicho precedentemente pueslficarse facilmente,
aplicando el Teorema de Thevenin entre los terminde compuerta G y tierra T, a lo largo de laanallegrada por la fuente
Vpp VY los resistoreBs; Y Rs. , Ya que se obtendria:

Ip e
I
DSSyax
Recta de
Polar. (3)
/ Ipss min
/ /
/ / #
/ AID
P G
/
//
0 v
VPMAX \/Pmim \/GG GSV?
Figura 3.37 Recta de autopolarizacion y Figura 3.38 Circuito de autopolarizacion y

estabilizacion para modo de vaciamiento estabilizacion que satisface la Recta (3)
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Var = Voo . -emmemeees (3.38) Y Ry = eeeeee B (3.39.)

con lo que la nueva ecuacion de la malla de entletiaircuito equivalente al de la figura 3.39c@auacion de autopolarizacion
resulta equivalente a la propuesta (3.37), es:deci
VGS = VGT - |D .R (337a)

Por otra parte, esta misma ecuacion indica quialito se encuentra capacitado para polarizaotamun canal N como
a un canal P (adaptando la polaridad de la fuem@ichentacion ¥ ) y para ambos casos ya sea en modo de vacianfiégto
< (b .R) yporlotanto ¥ < 0] o bien en modo de refuerzogfV > (b .R) yporlotanto ¥ > 0] con solo
ajustar los valores de los componentes y asi oblefg, requerida. Todavia mas, con el mismo circuitcdglimponerse un 34
superior a una tension de umbral o de arranqued® un eventual MOSFET de canal inducido situagde se representa en la

misma figura 3.39 en su grafica b) por lo que elmai circuito puede utilizarse para cualauier tied-&T.
V.‘J.’J

in A
R, Ry,
Device 2 Iy
s Device 1 0 l
Vo b

Re R

(h)

(c)

Figura 3.39 (c) Circuito de autopolarizacion y estabilizacion practico que satisface la Recta (3) (b) Recta de
autopolarizacion del mismo circuito polarizando a un MOSFET en modo de refuerzo.

Debido a quédg = 0, puede decidirse quRs; Y Rs2 sean muy grandes (en el orden d€)M permitiendo que el
MOSFET presente una gran resistencia de entradaaduente de sefial que se conecte a la compuedante un
condensador de acoplamiento. Esta técnica de patéin resulta una excelente soluciéon para lositie MOSFETS
discretos ya que si en la ecuacion (3.3%) o también llamad&; es mucho mayor quéss, Ip estara determinada
principalmente por los valores 8 y R Sin embargo, aunqug; no sea mucho mayor qi¥gs, €l resistoR proporciona
unarealimentacion negativdo que actla para estabilizar el valor de laiente de polarizacion. Para ver la manera en que
se produce esto considere el caso enlgueumenta por alguna razén. En la ecuacion (3.37%); ®s constante este
aumento dép producira una disminucion dé;s lo que en el transistor determina una baja detaentelp, es decir un
cambio opuesto al que se supuso inicialmente. IRopeede concluirse que la accion Res el mantenimiento dg lo
mas constante posible. Esta accién de realimemaw@ativa deR le origina el nombre de resistencia de degeneracio
efecto este que se apreciara mucho mejor mas éelelan

EJEMPLO 3.8

Es necesario disefiar el circuito de la figura 3.3%0a establecer una corriente de drenaje de @G, = 0,5 mA El
MOSFET es del tipo de refuerzo y esta especifigeta tenek; = 1V y B = 0,5 mA/V . Para mayor simplicidad omita
el efecto de modulacién de longitud de canal (esrdsupongal = 0). Utilice una fuente de alimentaci®gp = 15 V.
Calcule el porcentaje de variacién en el valotglebtenido cuando el MOSFET se reemplaza con ofdadrgue tiene la
misma constantB pero una/; = 1,5V.



143 CAPITULO 3 TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO MOS (MOSFET)

Solucién

Como regla general para el disefio de este ciraléisico de polarizaciébn si no existe ninguna otatriccion o
requerimiento, se eligeRp y R para que sobre cada una de ellas y entreefosrtales de drenaje y fuente del transistor
(Vpbs) se desarrolle una diferencia de potencial de @& aproximadamente un tercio de la tensidon deudmté de
alimentacion. Asi entonces a partir de la ecua8@6),consideranddps = 0,33Vpp = 5 V y en consecuencia

\bo - Vos 15 -5
R+R= = =20 K2
b 0,5.1¢

y como sobre cada una de estas resistencias thssadd C.C. también deben ser iguales a un teedimténsion de fuente
R, =R =10 KQ

El valor requerido d&gs surge de considerar la caracteristicas de trarsfier del MOSFET en la region de saturacion, es
decir

Ip 0,5
Ip = B. (Vss - % )? despejamos (Vgs - Vr ) =\| — =1V
B 0,5
Entonces al ser Vos = (Mgs - V) vV =1 +1 =2V
Dadoque Ip.R=5V Vg = Vgs+ Ip . R=2+5=7V (también llamada ¥)
VDD VDD
Re1= Rer y Rez= — Ry
Vs Voo — Ve

ytomandoRsrdel ordende 3,5a4M™ resultan R;;=8MQ y R, =7 MQ

Observemos que para gran sefial este punto dézpolén permite una excursion maxima hacia el catée 5V
(Ing - Ro) ¥ una excursion maxima hacia la region de triedodecir hasta/gs- Vr) =1V y por lo tanto de 4 V.

Por dltimo, si el transistor se reemplazara pav gtre tiené/r = 1,5 V el nuevo valor de la corrientepguede encontrarse
replanteando nuevamente las ecuaciones de madiatidala y de transferencia del MOSFET, de la masigtéente:

Vos= 7-1p. 10 e 5=05.10°. (Vs -1,5¥
y al resolver este sistema de dos ecuaciones @imdagnitas se obtiene:
Ib=0455mA vy ¥ =245V

Por lo tanto la variacidn en la corriemgees: Alp =0,5 - 0,455 = 0,045 mA que corresponde a ue-d& variacion.

EJERCICIO

3.16 Considere que el MOSFET utilizado en el ejeng®se incluye en el circuito de polarizacion égla figura 3.33.
Encuentre el valor requerido\dg; para establecer una corriente de polarizakjér0,5 mA. Recuerde que los
parametros del componente ¥or 1 V yB = 0,5 mA/\V con/ = 0. ¢, Cudl es el porcentaje de cambio en ID otbeni
cuando se reemplaza el transistor concptectiene/s = 1,5 V?

Resp.Ves=2V, -75%

D3.17 Disefie el circuito de la figura 3.40 para gpere con una corriente de drenaje de C.C. dmB,§ Vpr = 2 V. Sean
Vr =1V,B=05mAN ,1=0, Vpp = Vss= 5 V. Utilice valores de resistores estandar de Gdasulte el
apéndice G) y proporcione los valoressiitantes dé&, y Vps. Ademas determine el porcentaje de variaciéh, cé
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al cambiar el transistdf= 1,5 V.

1/.’J-’)

Rp

Figura 3.4C circuito para el Ejercicio D3.17 Ve

(e)

Resp. Rp = Rs= 6,2 KQ , Ip = 0,49 mA Vps = 3,92 V. Es posible seleccioria en el orden de 1 a 10
14,8 %

3.5.5 Polarizacion mediante un resistor de retalimentacion de drenaje a compuerta

En la figura 3.41 se muestra un disefio de poleidracon componentes discretos simple y efective gtiliza un
resistor de realimentacion conectado entre el gggnta compuerta. Aqui la resistencia de realimeidn R; es grande (por lo
general en el orden del®) y obliga a que la tensidn de la compuerta seal igue la del drenaje (porqlie= 0). Por lo tanto se
puede escribir

Ves = Vos = Vop - b R

En este caso el transistor opera en la regiéntdeas@dn ya que al s&ss = Vps se cumple la condicién necesaria para que
ello ocurra, y si rescribimos la precedente ecumcah la forma de

Vop = Ves + Ib . R (3-38)

Se puede observar que el circuito posee una ecudeipolarizacion similar a la ecuacion (3.37)aeduito de auto polarizacion
de la figura 3.38. Por lo tanto aqui tambiénlyscambia por alguna razén, por ejemplo aumentaneetla ecuacion (3.38)
indica queVgs debe disminuir. La reduccion &gsa su vez causa una disminucionlgnun cambio que tiene sentido opuesto al
qgue se supuso originalmente. Por lo tanto, la meaitacion negativa, o degeneracion, proporcionadaRp funciona para
mantener el valor dig o mas constante posible.

"'".r}.rJ

Figura 3.41 Polarizacién del MOSFET empleando una
resistencia grande entre drenaje y compuerta Rg —_—
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El circuito de la figura 3.41 puede utilizarse coaraplificador CS aplicAndosele la sefial de exdtade entrada a la
compuerta mediante un condensador de acoplamiglgtomodo que no perturbe las condiciones de potadiza

establecidas. La sefial de salida amplificada eneslaje se puede acoplar a otra parte del cirquitetyamente mediante un
condensador. Se analizara este tipo de amplific@®mas adelante y se comprendera que este citi@ritola desventaja
de una excursién mas bien limitada de la tensiésedal de salida.

3.5.6 Polarizacion empleando una fuente de coerte constante

El esquema mas efectivo para la polarizacion denuplificador MOSFET es el que utiliza una fuentecdgiente constante. En
la figura 3.42a) se muestra este tipo de diseficaad a un MOSFET discreto. AquiRpor lo general en el orden delti
establece un potencial de masa de C.C. en la cotapy@resenta una resistencia grande a una fuengefial de entrada que
puede acoplarse capacitivamente al terminal de gertan Por su parte el resistor RD tiene como ibjetstablecer una tension
de valor apropiado entre drenaje y fuente para iienma excursion de sefial tal como fuese neagsarientras asegura que el
transistor permanezca siempre operando en la reigiGaturacion.

Voo Vo

| SOUrce o

i urce of
H“ K | transistor

| T

|

|

¥

¥ I ! U L_}_
[§) . ' \|t I
iy !
R s (S ;
“ © o | IITQ-'
1 V.

V.'% 5

— Vs

(a) (b)

Figura 3.42 (a) Polarizacién del MOSFET empleando una fuente de corriente constante I.
(b) Fuente de corriente constante tipo espejo

Un circuito para la concrecién de la fuente deiente constanté se muestra en la figura 3.42b). La esencia del
circuito es el transistor Qcuyo drenaje se encuentra cortocircuitado conpeo@nia y, por lo tanto, opera en la regién de
saturacién, de manera que

Ip1 = B1 . (Mes - ¢ )2 (3.39)

donde se ha despreciado la modulacién de la lahdiucanal (es decir, se supdse 0). La corriente del drenaje de €3
impuesta por la fuente de alimentacidspV el resistor R, ya que debido a que las correedéecompuerta son nulas

\bp - Vss - Ves
bi=lpgp= ———— (3.40)
R

donde la corriente que pasa por el resistor R ssidera lacorriente de referencide la fuente de corriente y se denomina
Irer . Dados los valores de los parametros deg @n valor deseado patger, se pueden emplear las ecuaciones (3.39) y
(3.40) para determinar el valor & Ahora consideremos el transistos. @ene el mismd/gs que Q , por lo tanto, si se
supone que esta operando en saturacion, su cerderdrenaje, que es la corriente deséad la fuente de corriente, sera:

I=lp2 = By . (Vs -V )2 (3.41)
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donde se despreci6 la modulacién de la longitudash@l. Las ecuaciones (3.40) y (3.41) permiterciafar a la corriente
con la de referencilger

B
| = hegg — (3.42)

B

Por lo tanto) esta relacionada cdpgr por el cociente de las proporciones dimensiondge® y Q. . Si ambos transistores
fuesen iguales entonces las dos corrientes residiéaticas. Este circuito, conocido corfuente de corriente espejm
simplementeespejo de corriente es muy popular en el disefio de amplificadores Md2SCI y se estudiara con detalle en

el capitulo 6.

Se desea verificar el comportamiento del circuitgplficador tipo fuente comun (CS) de la figura®.4determinando su
punto de polarizacién y su capacidad de excursidiétsca maxima e interpretando el mecanismo denfglificacion
sobre la familia de curvas caracteristicas de &adiel transistor utilizado. El circuito tiene logsentes elementos
constitutivos: \\p =20V, R=2 MOhm, R =470 KOhm, R =2,7 KOhm ,pR 3,3 KOhm, R=10 KOhm y R=
40 KOhm y para el MOSFET de Canal Permanentersideraremos que sus parametros tipicos sons8v35 V ,
Ipss=5 MA Yy \gsorr= -4 V.

VDD Solucion:
1) Circuito Equivalente Estatico:

Ry
VGG:VDD-[RZ /(R1+R2)]: 3,8 \Y
Vo
‘ RGT = Rl //R2 = 380 KQ
G 'g
B | —
R Estas son las relaciones de equivalencia que mostpa
Rs pasar a estudiar el circuito equivalente estatimsg

R indica en la figura 3.44

.
V.
a Figura 3.43 Circuito para el Ejemplo 3.9
D < lp 2) Verificacion de la polarizacion:
(1) Ves=Veec—Ib.R
I
G G Ves = 3,8 — . 2700
e GS ’ .
1 & I \/DS RD
Vs (2) Vos=Vp[1 - (io/lps9”
R S
Gé N Ves = -4 [1 - (b/0,005§°]
R P
+ vDD Resolviendo este sistema de dos
VG o - T ecuaciones rotuladas (1) y (2) se obtie
- los correspondientes valores deylVgs.
Un posible método es por
aproximaciones sucesivas, para lo cual
B construimos el siguiente cuadro de

— valores :
Figura 3.44 circuito equivalente estatico
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se comprueba que el NMOS opera en la region deasédn ya que ¥s > (Vgs — Vp) ¥ en consecuencia el punto Q
verificado es: do=1,96 MA, \sso=-1,49V y \bso = 8,24V

3) Interpretaciones gréficas sobre las Curvas teniaticas del MOSFET:
Atento la dispersion y a los efectos de realiztarpretaciones gréaficas posteriores aproximaremos a

IDQ =1,95 mA, \éSQ: 15V Yy \/DSQ: 8,25V

A continuacidn construiremos las curvas caractegistde salida en fuente comun para nuestro ttangi®n la zona activa
lineal. Para tal fin consideramos el par de gjes\ps con un factor de escalaegunos permita representar cémodamer
valor de la tensién de alimentacionpp/= 20 V y no menos del doble de la corriente gmse (5 mA por ejemplo) y
primero que haremos es ubicar el limite de la megié saturacion del transistor consideraredodndicion de canal bloque:
en un punto es decir: D& =VGS- Vp por lo que para cada valor dg tonsiderado, remplazamos por et§ de e
ecuacion (2) usada anteriormente:

Vos={V e[l — (Io/lpse) >V p= Ve (In/lpse) >

En la figura 3.45 puede observarse el menciopého y constatar los resultados obtenidos ahtdos valores enteros
de 1, 2, 3, 4 y 5 mA de corrientg y la determinacion de los puntos frontera quel gfaao generan los puntos indicados
[(0;0), (1;1,79), (2; 2,53), (3; 3,1), (4; 3,6)%; 4)]

D

A
Al suponerA = 0 sabemos que ® 1 Y
la derecha de dicho limite las
curvas se transforman en rectas
horizontales y particular-mente
para 5 mA (bsg le corresponde
Ves= 0V, mientras que para Iaé
demas tensionesg¥ ( a

intervalos de -0,5 V) calculamos
la Ip con la expresion (2) y
procedemos a trazarlas en dici®
plano.

A continuacion considerare-mos
la ecuacion de la malla de salida
del circuito equiva-lente estaticp:

Vop = Vos—Ib (Ro+R) =0

1

1

:

1

Para lograr su interpretacion X

grafica a la misma se la puedel T— e i
expresar como: : RCE

1

1

1

1

1

i i } »Vps(V
10 15 2C

Vpsc

5

Vob - Vps Figura 3.4E Interpretaciones graficas

Ro+ R En esta ecuacidnpy, Rp ¥ R son constantes conocidas en este problemeriieacion
e b Yy Vpsson justamente los ejes del plano recién constquid lo que la mencionada
ecuacion se encuentra representada por esta denominadacta de carga estatica
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(RCE), por lo que para trazarla elegimos &@ado de identificar los puntos de crucetalerecta con los ejes de
coordenadas, es decir:
VDD
Vpsa=Vpp =20V e pg= — = 3,33 mA
B+R

Luego ingresando con el valor dggd¢ = -1,5 V el Unico punto que satisface simultane#me las ecuaciones de
malla consideradas y a las curvas caracteristiebsahsistor es el que resulta de la intersecd®ia R.C.E. con la recta
horizontal correspondiente a dicho valor de tensidmpuerta-fuente, por lo que proyectandolo sobseejes podemos
comprobar gue se obtienen como coordenadas losasigatores dephy y de \psqg calculados precedentemente.

4) A continuacidn pasaremos a estudiar el compaetaim dinamico del circuito amplificador fuente aomque estamos
verificando. Para tal fin lo primero que debemadizar es el circuito equivalente para estas comiés de operacion, es
decir para una sefial, teniendo en cuenta que paraesor frecuencia de operacién debe considerarsetafos los
condensadores de acoplamiento y de “by pass” s@atam como cortocircuitos por lo que el circuiguizalente asi
obtenido se indica en la figura 3.46.

Puede comprobarse que en dicho circuito aprovechdandefinicion de B = R//R, e introducimos el concepto de la
resistencia de carga dindmicaRRy//R, ya que en la malla de salida dindmica la ecuas#Kirchoff resulta:

Vo=Vds Y ¥s=-id- (RD//RL) 0 s= -ig- Rd

=0

Esta resistencia equivalente, llamada 943> \ vl
Rd - Resistencia de Carga Dinamica, G ﬂ >
fija la pendiente de dicha RCD y atento
a que la misma debe contener al punt& ¢
Q, es posible trazarla por incrementos: R ]

Vs

ig=\1p yeligiendo A 4= 1p0=1,05 mA

el correspondienteA o¥ = Ipg . Rd =4,84V

Estos incrementos se han trazado sobre las cuavasteristicas con las que veniamos realizandotipretaciones gréficas
arrojando como resultado un nuevo punto sobrealeabscisas, el que unido con el punto Q ycoato hacia valores de
corrientes mayores determina una nueva recta de,darque mencionamos como R.C.D. que es el g@nétrico de los
puntos de trabajo para cada valor instantaneo siefilal. Este graficado se ha llevado a cabo egueaf3.47

y representada en el anterior grafico da lugarREHETA DE CARGA DINAMICA (R.C.D.)

Rd =Ry//R_ = 3,3 K//10 K = 2,48 KOhm

Dado que no existe corriente en la compuerta deisistor:

Vgs: Vs-[RGT /(R5+RGT)]: Vs .
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RCE R.CD.

en consecuencia eligiendo una amplitud de sefial

Vsmax= 0,555V resulta  gVnax=0,5V un valor Vs =0V
adecuado para su representacion grafica en la misn
figura 3.47. El objetivo es visualizar graficameake
mecanismo de la amplificacion determinando la forr v -
y amplitud de las componentes de sefial en la salid: cs= =03V
del amplificador considerado.
Con esta finalidad en este método grafico pasainos Ve =-1V
tercer paso del teorema de superposicion deterahine
los valores totales de tensiones y corrientes eir-el
cuito amplificador. Ve =-1,5V
Asi, en la malla G-S:

. Vae=-2V

Ves = Vasc + Vasma - SEN Gt) |
i Vis(V)
g | — > >
5 Y 10 13115 20

. VDSQ
Figura 3.47 Trazado de la Recta de carga dinamica

y su representacion en el plano arroja como rekuli@s oscilogramas que se han representado eguta 8.48 ya quegs
variara entre los valores de
Vesn= Veso— Vgsmax=-1,5-05=-2V y  @u=Vesot Vgsmax=-1,5+0,5=-1V

generando sobre la RCD los puntos de maxima excudgnominados N y M respectivamente, resultada @@erseccion
de dicha RCD con las curvas caracteristicas déasdél transistor correspondientes a dichos valgy@sy Veswm.

|D(mA)
5 A ng =0V
Vs ]
4 | VGS = '0,5 V
I
A\
3 ] VGQ =-1V
Ves=-1,5V
| 2 2 GS
K 7‘ VGS =2V
1
1 _
Vps(V)
I »
| %
U 15 20
Figura 3.48 Descripcion grafica del /_O ............. Vs
comportamiento dinamico \ﬁ_\
211_/
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Como consecuencia, el punto de trabajo, ahora diwése desplaza por la RCD excursionando desdaulo®s M hasta N
y la proyeccién del desplazamiento de tales pustbse ambos ejes nos permiten visualizar la sefiahlida  y vys . ES
posible cuantificar la Amplificacion. por ejempkde Tensién seria:

V . 2
Ay = B =veces
Vqsma} 015

5) Una forma de expresar la capacidad potenciglojgorcionar sefial a la salida por parte del amplior es describiendo
las maximas elongaciones de los segmentos QN y &l yn funcionamiento lineal dentro de la regiorsairacion de
las caracteristicas de salida del transistor. Sadsaite una sefial a la entrada de caracteristiog&ricas y suficiente
amplitud el concepto se describe como la ExcurSiémétrica Maxima y puede cuantificarse numéricamentravés de las
proyecciones de dichos segmentos sobre los ejegafato pertinente. Por ejemplo hacia el cortdndiexcursion maxima
en nuestro caso seria:

Vismax(corte)= Ipg - Rd = 4,84 V

y teniendo en cuenta el limite de la zona de seitimgpara una corriente g4 = 3,9 mA (3,6 V aproximadamente)
Vismax(saturacionr Vbsq - 3,6 V = 8,25-3,6 = 465V
debiendo tomarse la menor de las dos, es de¥igsmax = 4,65 V

3.6 DETERMINACIONES DE POTENCIA EN
EL AMPLIFICADOR MOSFET FUENTE COMUN

En el capitulo 1 ya hemos descripto los conceptrseles de Potencia Media o de C.C. entregadé&afsofuente/s de
alimentacion de un amplificador® , de Potencia de salida del amplificador entragsabre la carga sPde Potencia
disipada en el amplificadorpR y del Rendimiento o Eficiencia en la conversionRigenciasr{). Ahora trataremos de
generalizar y ampliar los conceptos de potenciastps en juego en el amplificador MOSFET tipo fee@maun, tal como
el considerado en el ejemplo reciente.

3.6.1 Potencia Suministrada por la Fuente de Alientacion Vpp

En un elemento cualquiera X, por definicion lagmgia media o de C.C. entrelgao desarrollada se define cc

T

Pcc = (1 /Jf y My . dt (3.43)
0
en donde y e ik son los valores totales (suma de las componentésga y dinamicas) de tension y de corriente es@br
elemento X considerado, es decir:
¥ =Vx +W% e X =k +i
Con la definicién anterior y teniendo en cuenta gnesl caso de la fuente de alimentacigy del circuito amplificador

gue estamos estudiando se tiene:
% = Vpp (fuente de C.C.)

mientras que la corriente a través de la mispads: b =lbg + lamax - S€N (X)
con lo que la potencia de continua entregada ploelste es:
T
Pcc= (1 /)5 o Tlog + lamax - SEN @], dit

y como la integral en un periodo de la funcion g#adaes nula finalmente se tendra:
Pcc = \6D . IDQ (344)
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3.6.2 Potencia de salida de sefal entregada atrga

Por definicién la potencia de salida de sefiallt@sser el producto de los valores eficaces deotdaente y la
tension entregadas en la salida del amplificadbresta carga dinamica. Para el caso que nos oespdecir el circuito
amplificador fuente comun excitado con una sefrabisal:

Ps =4l . Vgs en donde para la sefial senoidaf: = llgmax / 1,41 Y ¥ =Vismax / 1,41

ya que § y Vgs son los valores eficaces, mientras qugly Vasmax SON los llamados valores de pico y el coefigentl
el factor de cresta de la funcién senoidal. Agmplazando se tiene:
lenax . Vdsmax

PS = mmeeemmemeneeeenenn 19

Trataremos de establecer un balance de potendiaslas que se le entrega al amplificador (Pccyjula el devuelve sobre
la carga dindmica (Ps) y las que se pierden endogonentes del circuito amplificador, introducienghrticularmente la
potencia disipada en el transistey P

Pcc—bo’ . (Ro +R) —Ps—pP=0

Reemplazando Pcc: Voo Ipo = o’ - (Ro + R) = Ps —p=0
Sacando factor comind e introduciendo la definicion depyYg

Vbsolog =Ps—-B=0
3.6.3 Potencia Disipada Maxima y Rendimiento dsonversion:

Definido el circuito y sus componentes de polaiizae| primer término de la Ultima ecuacion es uoastante y como
consecuencia Ps yyBe complementan mutuamente. Asi, si por algunsadaupotencia de sefial se anula, la disipacion de
potencia en el transistor se hace maxima

Pomax = Vbsq - Ibo (3.46)

A continuacién haremos las interpretaciones 4 Ip(mA)
graficas de todas estas potencias recién defi-
nidas, y para tal fin sobre un plano de las ca-  ..fcc
racteristicas de salida del transistor en dondéM
el area es sinénimo de potencia, representa-

mos las diferentes ecuaciones de potencia de
acuerdo a la figura geométrica que la repre-

Vgs(parametro)

Mmax

Ps Area del triangulo de baseMax Y altura
lymax Pa@ra maxima excursion senoidal
(rojo rayado vertical)

Pcc: Area del rectangulo de basgpW altu-
ra lpg
(4rea sombreada en color gris)

Powax : Area del rectangulo de basey
Altura lpg
(area sombreada en color azul)

El gréfico supone que la excursion simétrica
méaxima queda limitada por la zona de triodo
del transistor.
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Puede constatarse una relacion de areas sigivificente desigual al comparar la potencia de sal@aefial entregada
sobre la carga y la que suministra la fuente daeadtacion. Una forma de cuantificar esta caratiesigs a través de la
definicion del Rendimiento o Eficiencia de convérsde potencia de C.C. en potencia de sefial queotab habiamos
anticipado en el capitulo 1 resulta: Ps

n= Bee 100 (%) (3.47)

3.6.4 Caracteristicas del amplificador de Clasé:

Una nueva forma de clasificar a los circuitos afigaldores es de acuerdo al angulo de circulaciécodgente de salida del
amplificador para un ciclo completo de la sefiatdigada. En el amplificador bajo estudio y coridalidad de no producir
ningun tipo de recorte en la sefial senoidal deaédi corriente de salida no puede llegar a araukak/o instantaneamente
cuando consideramos un ciclo completo de la sefi@nirada. Por cuando este tipo de amplificadareraina serie de
caracteristicas bien distintivas se lo suele d¢tasifcomo amplificador de clase A para diferenoiadke otro tipo de
configuraciones que seran estudiadas proximameqte e diferencian por mostrar un angulo de @oith de corriente
en la salida inferior a 360 grados, para un cicimgleto de la sefial de excitacion (clase AB, BetC).
Entre las caracteristicas precedentemente aludigeten destacarse:

a) con la finalidad de conseguir la maxima eficiermmala conversion de potencia de C.C. provista adudnte de
alimentacion en potencia de sefal que el amplificaditrega a la salida sobre la resistencia deaddirgimica se
hace preciso maximizar el area del triangulo gsalté de su interpretacion grafica y ello Gnicaresd consigue
operando con la mayor excursion simétrica posibito significa operar con gran sefial y polarizaodo un
punto de operacién estético centrado en la paftéeita Recta de Carga Dinamica,

Punto Q centrado: Q Mx = Q Nuax

b) si a ello se le agrega que las pendientes de & \RRCD sean coincidentes y que un transistor izkdd no
perdiera area debido a la zona de operacion cdodptrentonces el Rendimiento Maximo Tedrico delsél A
con sefial senoidal resultaria:

- RCE coincidente con la RCD {RR) = (R.//Ry)
- Zona de Resistencia Controlada por Tension conrara(aprovechamiento de todo el
plano b’VDS) PSnax tec

Nmax tec = Pcc =25%

tipicamente se consiguen valores de rendimiento paxima excursion senoidal entre el 10 y el 15 %.

c) otra caracteristica distintiva del @l&s y que explicaria en parte este bajo valoredeimiento es que el transistor
disipa la méxima cantidad de poteeg@ctamente cuando la sefial de excitacion se gmakulta ser la potencia
gue se le suministra a través delgustpolarizacion Q:

Romax = Vbso - Ibo

d) debido a la necesidad de operar com ggéal, el punto de funcionamiento dindmico seldea por la mayor parte
de la curva de transferencia del tsdoisen la zona de saturacion. Si realizamos tapasicion ortogonal de dicha
curva de transferencia con una seffadidal se puede obtener la forma de sefal deasattbservar que
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La resultante de salida ya no conserva la iD
forma de sefial senoidal y por ello podra
expresarse por una serie de Fourier consa
fundamental de igual frecuencia que la
entrada, pero con un contenido armonico tal -

como mas abajo se indica \7/\

-Vgs | \
\
mientras esta sefial es Figura 3.50 Interpretacion de la
Vge = Vgsmay SENK) Distorsién Arménica
Ve = VO + Vgsma; SEN (1) + B, sen (2t) + B; sen (3ut) + B, sen (4ut) + .............. + Bsen (nct)

Una forma de caracterizar esta deformacién desffimlsen la salida es cuantificar la relacion dealaplitudes de las
diferentes componentes armdénicos con refereneduntiamental, definiendo asi lo que se conoce como

o B, B B
Distorsion Armonica: PES i R — P=
Vdsma} \ésmm ysma: (348)
y la distorsién arménica total es:
D= D% + D2 + ... + P
(3.49)

Si como excitacion, en lugar de una Unica fuenteedial senoidal se presentaran dos tonos purastigalfrecuencia, es
decir:

Vgs= Vgsimaxsen (1t) + Vgs2maxsen (2t)

Debido a la alinealidad del transistor para cada dm las sefiales senoidales en la salida del @&adlif apareceran, no
solo la componente de frecuencia fundamental sido su contenido arménico para cada uno de lostatuss de la
entrada. Pero ademas, fruto de la mencionada Bdiadaen la salida del amplificador se presentatasms componentes de
frecuencia suma y diferencia dg y w2 y sumas diferencias deon y mwp, es decir:

Vs = ViasimaxS€N (iit) + VgsomaxSeN (ot) + B, sen (2ut) + G sen (20t) + B; sen (8oit) + G sen (3ut) +
....... + B sen (nut) + G, sen (mxt) + D, sen (o + muy) + G, sen (1o - Mo,)

Los términos de frecuenciasuf mw?) y (nw1- mwp) son representantes de un nuevo tipo de distoladgmada
Distorsién de Intermodulacion. En amplificadoresaielio frecuencias estos términos son mucho méasstagl que la
Distorsién Armonica.

3.6.5 Capacidad de disipacion del transistor:

Consideremos una juntura semiconductora incluiddrdede un determinado encapsulado y el conjurmterso en un
determinado medio ambiente, tal como se represerta siguiente figura 3.51
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Encapsuladaq
Te

Juntura
T

R

Figura 3.51 Interpretacion de la capacidad de disipacién

Mientras la llave LL se encuentre abierta duramtgiempo prudencial, muy aproximadamente puedenafse que si el
medio ambiente posee una temperatura que llamaréirao®, tanto el encapsulado como la juntura pressmt
temperaturas (Tc y Tj, respectivamente) que newdfi significativamente de la del medio ambierdedezir:

1) con la llave LL abierta (durante un tiempo prudal): Tamb = Tc=Tj

A partir del instante en que se cierra la llaveyLjhor consecuencia la juntura recibe energia eétéguor su polarizacion y
procedente de la fuente de alimentacion V, dichtuja produce disipacién de calor modificAndosetaperatura de cada
una de las partes individualizadas precedentemésiela temperatura de la juntura y la temperatieh encapsulado
variaran siguiendo una ley de tipo exponencialjlaina la que se registra en las tensiones y ada$ede los circuitos R-C,
hasta alcanzar el estado de régimen en que taslteni@eraturas se estabilizan.

Existe una ley fisica que describe la modificadénas temperaturas de las distintas partes edoedtarégimen.
Dicha ley fisica es muy similar a la ley de Ohm ldefisica electrostatica y dada nuestra mayor @dithi con los
acontecimientos eléctricos interpretaremos como lueyde Ohm TérmicaEn este acontecimiento térmico las diferencia
de temperaturas entre los diferentes medios camside es equivalente a la diferencia de potentéatreco, la potencia
disipada en alguna de las partes consideradamrta la juntura, es equivalente a la corrientetetécde la Ley de Ohm 'y
la constante de proporcionalidad que relacionas aiferencias de temperaturas y a la potenciaatisipes la resistencia
térmica (Rth).

2) asi en estado de régimen: Tj - TamiRth, . Rys (Ley de Ohm Térmica)

Mas aun, con nuestro criterio eléctrico dichectd térmico puec
ser modelado eléctricamente mediante un circuitovatente te
como se describe en la figura 3.52 en donde spubato e
TJ Tc Tme evidencia también al encapsulado y al concept@pératura ¢
A A A e AAY referencia de 0 grado centigrado o potencial damas
Asimismo y por tratarse de un circuito serie:

& P Rtha = Rth + Rths

Dado que para que una juntura se comporte comestaibido qt
J su temperatura no debe superar cierto valor mafimgg, que po

L (J °( lo general, en el caso del Silicio es de 150 gradwsigrados, la
L misma ley describe que para que no se supere datho maxime

Figura 3.52 Modelo eléctrico de la Ley de Ohm debe existir un maximo de disipacion de potencitagantura, €

Térmica decir:
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Tj max ~ Tamt
Rth,

(3.50)

Pomaxadr =

Fabricado el transistor con su correspondientepsutado, la resistencia térmica Rintre la juntura y la capsula queda
totalmente definida y es inmodificable. En camhaootra parte de la resistencia térmica entre léufany el medio
ambiente, es decir la Rth(resistencia térmica entre encapsulado y medioieaan®) puede ser modificada mediante el
montaje del transistor en dispositivos disipadas;omo se vera al abordar el tema de los aroptifires de potencia.

Lo conceptualmente importante por el momento esdjcha capacidad de disipacion de potencia noesed
superada sin riesgo de destruccion del componeetenanera que deberemos comprobar que en nuespldiGador
MOSFET de clase A: )

Timax = Tamt

(Ipg - Vbsg) <

Rtha

EJERCICIO

3.18 Para el circuito amplificador MOSFET claseel ejemplo 3.9 encuentre los valores de la maxatencia de salida
entregada a la carBayaxpara maxima excursion y sefial senoidal, la patemedia que la fuente de alimentacion le
suministra al circuitBcc y la eficiencia con que el mismo transforma poede continua en potencia de sefial.
Resp.Psyax = 4,36 mMW,Pcc = 39 mW y n =11,2 %.

3.19 Considerando que el transistor utilizado ezjerhplo 3.9 se encuentra realizado en semiconddetsilicio y el
fabricante del mismo aseguran.fj= 150°C y una resistencia térmica entre la junturagnebiente de Rth= 300
°C/W, se solicita verificar la necesidad o no de tada sobre un disipador cuando el dispositivo dicpHor opera
en un medio ambiente en donde Tamb 250
Resp. Como RBuax = lbo . Vbso= 16,1 MW Y Braxadm. = (Timax - Tamb) / Rth = 330 mW no se requiere el

uso de disipador.

3.7 OPERACION Y CIRCUITOS EQUIVALENTES
DE PEQUENA SENAL

En el estudio de la operacion a gran sefial delificaplor MOSFET de fuente comin que se tratarasrsécciones 3.5. y
3.6. se describié que puede conseguirse amplifinazasi lineal sin recortes, al polarizar adecuaataenal MOSFET para
que opere en la regién de saturacion y mantenarexdursion de sefial por debajo de la excursiotsca maxima.
También pudo comprobarse que aun operando en sadmeaturacion, debido a su caracteristica defénr@mcia no lineal
era posible observar un efecto de distorsién quacterizamos a través de los conceptos de la sii@toarmonica y de
intermodulacion. Una vez estudiados los métodoa lgapolarizacién del transistor MOS en las se@saanteriores, ahora
debe volverse la atencion para explorar con ciéetalle la operacion a pequefia sefial. Para esge finiliza el circuito
amplificador de fuente comin mostrado en la fighiEB. Aqui el transistor MOS se polariza al apligaa tension de C.C.
Vgs , un arreglo que evidentemente resulta poco pm@agero que es simple y Gtil para los fines queesia seccién
perseguimos. La sefial de entrada que habra defimamske, ys, Se muestra superpuesta en serie con la fuente de
polarizacién \ss. La sefial de salida se toma en el drenaje.

3.7.1 El punto de polarizacion de C.C.

Dada la tensién de polarizacion ubicada entre lapu@rta y fuente ¥s la corriente de polarizacion de C.G. de
encuentra al anular la fuente de sefjalpor lo tanto:
Ip = B. (Ves 'VT)2

donde se ha despreciado la modulacién de la lahdilicanal (es decir, se ha supuestoxud). La tension de C.C. entre
drenaje y fuente ¥s resultara:
VWos=Vop—Ip . Ro



156

d
Faral

Para asegurar la operacion en la region de sabura® dek

tener: \bs > (Ves — Vi) mas ad, debido a que el val

| total de la tensidn drenaje — fuentgs v sera la superposicion
inY Rp las componentes estaticas y dindmicas, esta teNsidtiene qu
ser lo suficientemente mayor quegkv/— Vi) para permitir |
excursion maximale sefial requerida hacia la zona de satur

(Vdsmax(satua-

v Figura 3.53 Circuito conceptual empleado para estudiar la
G operacioén del MOSFET como amplificador con pequefia sefial

3.7.2 La corriente de sefal en el terminal de dnaje
A continuacién consideraremos la situacion conef@ab de entradagyaplicada. El valor total instantaneo de la tension
compuerta - fuente sera:

Ves= Vas + Vs
lo que resulta en un valor total instantaneo deertte de drenajgidado por:

ip = B. (Mes+ Vgs - V& )?
o0 sea ol = B.(Ves - V&)’ +2B. (Ves - V5 ) . s+ B . d (3.51)
Se reconoce que el primer término de la ecuacidi) s la corriente de polarizacity, el segundo término representa
una componente de corriente que es directamentgoqmional a la sefial de entradg. El tercer término es una
componente de la corriente que resulta proporciahaiuadrado de la sefial de entrada. Esta Ultinmapgoente es
indeseable porque representa distorsion por aittsehl Para reducir la distorsion no lineal o arméntal como la hemos
definido antes, introducida por la caracteristieafancionamiento del MOSFET, la sefial de entradze deantenerse
pequefa para que:

B.y’ << 2B.(Ves-Wr). Vs
de lo que resulta en que: Vgs << 2. (Ves - Vr) (3.52)

Se esta condicion de pequefia sefal se satisiaqriesle despreciar el ultimo termino de la ecua@idsil) y
expresar ap Como:
iD = lp +id (353)

donde ig =2 B.(Ves - V1) . Vs (3.54)

El parametro que relacionai@ con vy es latransconductanciadel MOSFETYy,

ly

Om = = 2B. (Ves - W) (3.59)

Vs
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En la figura 3.54 se presenta una interpreted@la ink
operacion en pequefa sefial del amplificador MOSFET
de refuerzo. Observe qgg es igual a la pendiente de
la curva caracteristica de transferencia del tsamsen An almost
el punto de operacion estatico Q, linear segment

dip

Om = (3.56)

dvigs | Vs = Ves

La anterior es la definicion formal de la transaactdn
cia gn , la cual puede demostrarse que lleva a la expre-
sion dada por la ecuacion (3.55).

Figura 3.54 Operacién con pequefia sefal del
amplificador MOSFET de refuerzo

(Ves— V1)

3.7.3 La ganancia de tension

De vuelta al circuito de la figura 3.53 , es pasigkpresar al valor total instantaneo de la tend&salida presente entre el
terminal de drenaje y masasutal como sigue:

Vps= Vop—ip . Ry

y dada la condicién de operacién con pequefia sefial  Vvps=Vpp— Ry (Ip+ig)

que puede escribirse también como Vps=Vps — R iy
Por lo tanto la componente de sefial de la tensi@atida esvgs=-Rp iy =-Om. V%s. R (3.57)
gue indica que la ganancia de tension esta dada por Vs
A/ = = =On- R) (358)
Vs

El signo negativo en la ecuacion (3.58) indica @
que la tensién de sefial de saligase encuentra 180 o
desfasada con respecto a la tensién de sefial rdel@nt T IRt | S ***i v
Vgs . ESto ya pudo comprobarse a través de lalureso T } T
cion del Ejemplo 3.9 asi como en la ilustracioiade Vos |
figura 3.55, que muestra a ambas sefiales. Se supone l }
gue la sefial de entrada tiene una forma triangular i
con una amplitud mucho menor que 2V V) , }
la condicion de pequefa sefial de la ecuacion (3.52) \
para asegurar la operacion lineal. Para opera@tn p }
manente en la regidn de saturacion, el valor mirdmo }
Vps debe quedar por debajo del valor correspondiente |
de Vssen una cantidad mayor que.\Ademas, el va- }
los maximo de ys debe ser menor queyy (tener pre- \
sente que en este circuito R.C.E. es coincidemtdaco “
R.C.D.), de otra manera el FET entraria en la reg& \
Corte y se recortarian los picos de la forma dels##i }
la salida.

Figura 3.55 Valores totales instantaneos de tensiones ‘ . _
Ves Y Vps para el circuito de la figura 3.53 Mo Hidk W,
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3.7.4 Separacion de los andlisis de C.C. y déiake

Mediante el analisis anterior se ve que dada texapacién a pequefia sefial, componentes de pegeéiah se
superponen a componentes de C.C.. Por ejemploriizmte total de drenajg es igual es igual a la corriente de 4.
mas la corriente de sefial, el valor total de la tension drenaje fuerde ¥ Vps + Vys , €tc. De esto se desprende que es
posible simplificar en gran medida el analisis ydmlefio si se separan los calculos de C.C. o daipation de los de
pequefia sefal. Es decir, una vez que se ha edtiabletpunto de operacion de C.C. estable y sechiulado todas las
componentes de C.C., se puede realizar el andéde sefial ignorando las componentes de C.C.

3.7.5 Circuitos equivalentes de pequeia sefal

Desde el punto de vista de la sefial, el FET sepoda como una fuente de corriente controlada eosion.
Acepta una sefialgyentre la compuerta y fuente y proporciona unaiewe g, . Vgs en el terminal de drenaje. La
resistencia de entrada de esta fuente controladaugsalta (idealmente infinita). La resistencia sdida (es decir, la
resistencia entre el drenaje y la fuente) tamb®rlevada y hasta ahora se ha supuesto que pedriafigito. Si se
considera todo lo anterior en conjunto, segdl al circuito de la figura 3.56 a), quepresenta la operacién a
pequeiia sefial del MOSFET vy es por lo tanto, un lnatepeque a sefial o un circuito equivalente degféa sefial.

—oD G o— —0 D

(a) (h)

Figura 3.56 Modelos de pequefia sefial para el MOSFET: a) despreciando la dependencia de ip respecto de vps en
saturacion (el efecto de modulacién de longitud del canal), b) incluyendo el efecto de modulacion modelado
por la resistencia de salida ro = (Va/lp).

En el analisis de un circuito amplificador MOSFEET transistor puede reemplazarse con el modeloirdeito
equivalente mostrado en la figura 3.56 a). El refgiocircuito permanece sin cambios, excepto gséukntes ideales de
tensidn constante de C.C. son reemplazadas poodoctiitos.Esto es resultado del hecho de que la tensi6rambia en
una fuente ideal de tensién constante de C.C.dP@anto, siempre habra una sefial de tension ceevés de dicha fuente
de tension constante de C.C. Una afirmacion duaptiea a fuentes de corriente constante de CeS.ddcir, la corriente
de sefial de una fuente de corriente constante @e €iempre seré cero y, por lo tanto, dmente ideal de corriente
constante de C.C. puede reemplazarse con un @rabitrtoen el circuito equivalente de pequefia sefial dplificador.

El circuito resultante puede usarse entonces peakzar cualquier andlisis de sefial requerido, ce@moalculo de la
ganancia de tension por ejemplo.

La desventaja mas seria del modelo de pequenbdefafigura 3.56 a) es que supone que la cdgida drenaje
en saturacion es independiente de la tensién drdreje y fuente. A partir del estudio de las derésticas del MOSFET
en saturacion, se sabe que la corriente de drenajealidad depende linealmentevge. Esta dependencia fue modelada
por una resistencia finite, entre los terminales de drenaje y fuente, cuyjorviae dado por la ecuacion (3.22) de la
seccién 3.2.3 que se repite aqui como

Va
ro = (3.59)
b
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Donde V, = 1/ es un pardmetro del MOSFET que se ha especifioagoe puede medirse. Debe recordarse que, para una
tecnologia de proceso dadg, es proporcional a la longitud del canal del MOSBFEa corrientd es el valor de la corriente de
C.C. de drenaje sin tomar en cuenta la modulacidombitud del canal, es decir,

log = B (Veso— VT)2 (3.60)

Por lo general;, se encuentra en el intervalo de 10 a 1000 Be esto se desprende que la exactitud del maldghequenia sefial
se mejora al incluir, en paralelo con la fuente controlada, como se traues la figura 3.56 b).

Es importante observar que los parametros del lmabiepequefia sefig}, y r, dependen del punto de polarizacién de
C.C. del MOSFET.

Regresando al circuito amplificador de la figura33se encuentra que el reemplazo del MOSFET poodklo de
pequeiia sefial de la figura 3.56 b) arroja comdtesto la expresion de la ganancia de tensién

Ay = -Om - (Ro!Iro) (3.61)
Por lo tanto la resistencia de salida fimg@roduce una reduccién en la magnitud de la gaaatectension.

Aunque el analisis anterior se realiza sobre amsistor NMOS, los resultados, y los modelos deutto
equivalente de la figura 3.56, se aplican igualmdyien a dispositivos PMOS, adaptando adecuadanentsignos y
polaridades en las ecuaciones y circuitos y reexapldo la movilidad de los portadores que correspanchda caso.

3.7.6 Latransconductancia g

Ahora se realizara una revision de detalle dealastonductancia de los MOSFET dada por la ecugBi6B) que se repite
aqui como
Om=2B (Ves— W) (3.62)

y teniendo en cuenta el significado de la constBrigeecuacion precedente indica qiges proporcional al parametro de
transconductancia del procegp . G,) Vy de la relacionW/L del transistor MOS, de alli que, para obtener una
transconductancia relativamente grande, el didgositebe ser corto y ancho. También se observggreeun dispositivo
dado la transconductancia es proporcional a laafiféa entre la tension de polarizacion compuergate y la tension de
formacion del canal. Sin embargo se debe tomar d®tque al aumento dg, al polarizar el dispositivo con Wks mas
grande tiene la desventaja de reducir la excugiitrica maxima hacia la zona de corte.

Otra expresion Gtil para gm se obtiene al sustifuis— V) en la ecuacion (3.62) colt [ Ipg
obtenido de la ecuacién (3.60), con lo cual:

Om=2\] Bho (3.63)
expresion que demuestra que

1) para un MOSFET determinadgp, es proporcional a la raiz cuadrada de la corrigetgolarizacién de C.C.
2) para una corriente de polarizacién determinggl@&s proporcional / B o biena /WI/L .

En contraste con ello, y tal como veremos oporterdenla transconductancia del transistor bipolaunién (BJT) es
directamente proporcional a la corriente de pdad&iim |co e independiente del tamafio y la geometria dapomente.

Para conocer mejor los valores gg obtenidos en los MOSFET, consideremos un compendat circuito
integrado que opera dpq = 0,5 MA y tiene uly.Col = 120 A/V? . En la ecuacion (4.63) se nuestra que péfla= 1,
Om = 0,35 mA/V, mientras que para un componente phgueW/L =100 la transconductancia gg = 3,5 mA/V. En
contraste, un BJT que opere a una corriente detoolde 0,5 mA tiene una transconductargia= 20 mA/V. En este
aspecto numérico reside la principal desventajahguedebido de afrontar los transistores MOSFEftéra los bipolares
en algunas aplicaciones del campo lineal.
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Otra expresion util parg, del MOSFET se obtiene al multiplicar y dividir dende la raiz cuadrada de la
expresion (3.63) pokb e introducir (\és— V1) a partir de la ecuacion (3.60) de modo que:

2 lDQ
= —————— (3.64)
(¥s— W)

En resumen, hay tres relaciones diferentes pdesindi@arg,, -las ecuaciones (3.62) , (3.63) y (3.64)- y hag t
parametros de disefioW/L, (\ss— W) e bg Y pueden elegirse dos de manera independieris decir, el disefiador de
un circuito integrado tiene la opcién de elegiopera el MOSFET con cierta tensi¥as y una corriente particuldp;
entonces puede encontrarse la reladidf requerida y determinarse g}, resultante (caracteristica esta que no es
compartida por la tecnologia bipolar y por elloeaaligiin requerimiento transformarse en ventajosalpa MOSFET).

En la figura 3.57 se muestra un amplificador MOSHEESEreto en la configuracién de fuente comun dilieaiel disefio de
polarizacién mediante un resistor entre drenajemmierta o también llamado resistor de realimedtadia sefial de
entraday; esta acoplada a la compuerta por medio de un neader grande, y la sefial de salida en el drestgeaeoplada

a la resistencia de cargd por medio de otro condensador grande. Se desdiaaaneste circuito amplificador para
determinar su ganancia de tension de pequefia sefi@sistencia de entrada, la resistencia deasglid maxima sefial de
entrada permisible para un funcionamiento linearstortes. El transistor tiene Wa= 1,5 Volt ,B = 0,125 mA/\} y una
tension de Early, = 50 V. Suponga que los condensadores de acoplmsen lo suficientemente grandes como para
comportarse como un cortocircuito para la menaueeacia de la sefial de excitacion.

15V
R,,=I(lk!2% _ Rou
e "
D

1 1 “
Rg = 10 MQ)
D—"* | § R, = 10 k£
: i & Y -k'u.-ru-\' ‘ § L Rp R,

E -

(a) (b)

Figura 3.57 Ejemplo 3.10: a) circuito amplificador; b) modelo de circuito equivalente

Solucion:
En primer lugar, evallUese el punto de operacioBG.@e como sigue:
lp = B. (Vss - ¢ )? osea Ip = 0,125.10.(Ves -1,5F (3.65)

donde para simplificar, se ha despreciado el efdetmodulacion de la longitud del canal. Debidaa kg corriente de C.C.
en la compuerta es cero, no habra caida de tedsiGhC. en RB; por lo tanto, ¥s= Vps, la cual cuando se sustituye en la
ecuacion (3.65) produce,

lp = 0,125 .16 . (Vos -1,5¥ (3.66)

Ademas
Vos=Voo—Ib. Ry, o0sea Vps=15 —b.10.10 (3.67)
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y al resolver el sistema de dos ecuaciones (3y663.67)
bQ = 1,06 mA ) MSQ: 4,4 \Y
(Observe que la otra solucion de la ecuacién ctiadréo tiene significado fisico.)

El valor deg,, esta dado por
Oh=2B (Mss— W) =0,25 (4,4 — 1,5) 0,725 mA/V

La resistencia de salidaesta dada por
Va 50
ro = = =47 K
b 1,06 .19

En la figura 3.57b) se muestra el circuito equintdede pequefia sefial del amplificador, donde senabsjue los
condensadores de acoplamiento se han reemplazadmamrtocircuito a tierra. Debido a que & muy grande (10 ©),
la corriente que la atraviesa puede despreciarseomparacion con la de la fuente controlaga Vs 10 que permite
escribir para la tensién de salida

Vo = -Om Vgs (Ro/IRUITy)

y debido a quey = v; , la ganancia de tension es

Vo

=0m (Ro//RUIo)

Vgs
=-0,725 . (10//10//47) = -3,3 (VIV)

Para evaluar la resistencia de entri@gae observa que la corriente de entiadata dada por

i = (Vi—w)/ Rs
v ) v R
=— 1—) por lo queR,, = = (3.68)
Rs v i (1-A)
Por lo tanto 10. 16
Ry=——— = 233
[1-(-3,3)]

Por su parte, la resistencia de salida del amatific, que “ve” la cargR_y que hemos llamad®,,; desactivando la fuente
de excitacion en la entrada resulta
Rout= R/l 1//[Rp y por el valor de R Ry = 1//Rp (3.69)

o seaR,;;= 8,2 KQ

La maxima sefial de entrada permisiblg,,V esta determinada por la necesidad de mantenerefotiempo al
MOSFET en saturacion, es decir fuera del cortenya@imentando la condicion

Vps> Ves— Wr (3.70)

por ello con una resistencia de carga dinamicaatter R, = R, //R. = 5 KQ determinamos la excursién simétrica maxima
V gsmax(corTey= g - Ri = 1,06 .5 = 53V y como pyh=4,4V  comprobamos que la excursion maxintaré&s
limitada la el lado de la zona de triodo, por edorzando esta condicién (3.70) con la igualdadese puntogs es
maximo y, de manera correspondiente & minimo, por lo tanto, puede escribirse
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Vbsmin = Vesmax —Vr O sea 80— | Al Vimax= Veso+ Vimax— V  con lo que reemplazando valores
4.4 - 3,3max = 4,4 VVinax - 1,5 porlotanto 4\ =1,5 y finalmente
Vimax = 0,349 V
Observe que en la direccion negativa (hacia eefedta amplitud de sefal de entrada da comoadsult
Vesmin= 4,4 — 0,349 = 4,051V

que es mayor quetypor lo tanto, el transistor sigue conduciendoeB@& manera, como se ha supuesto, la limitacida en
amplitud de la sefal de entrada se determina ntedlas consideraciones en el extremo superior wesipu(zona de
triodo), y el pico de la méxima sefial de entradanpeble es de 0,349 V.

3.8 AMPLIFICADORES MOS DE UNA ETAPA

Una vez que se ha estudiado la polarizacion deificaplores MOS (seccién 3.5), que se han descrilt®sonceptos
basicos de un amplificador de clase A (secciénBl&)operacion de amplificadores de pequefia ssfialomo su modelo
circuital equivalente (seccidn 3.7), nos encontraero condiciones de analizar las diversas configumas utilizadas en el
disefio de los amplificadores MOS. En esta secmpdestudiaran amplificadores MOS discretos, dejah@studio de los
amplificadores MOS de circuito integrado (Cl) patacapitulo 6. Ademas de su propia utilidad, espono mas facil
comprender a los amplificadores MOS discretos gsecentrapartes de Cl, por dos razones principiEesparacion entre
las componentes de C.C. y de sefial es mas oblis eircuitos discretos, que utilizan componenéssstores como cargas
del amplificador. En contraste, como se vera erapltulo 6, los amplificadores MOS de Cl empleaentes de corriente
constante como cargas del amplificador (técniceadga activa) y deben aplicarse utilizando MOSF&€ianales, lo que
da como resultado circuitos mas complejos. Poamdot los circuitos estudiados en esta seccionrdptzgorcionarle una
introduccidn al tema de las configuraciones de Hizgdlores MOS y una base sdélida para el estudimslamplificadores
MOS de ClI en el capitulo 6.

En razén de que los terminales de fuente del MOS#Ecircuitos discretos suelen unirse al sustedtefecto de
cuerpo estara ausente. Por lo tanto, en esta segoiGe tomara en cuenta este efecto. Ademas enaalgircuitos se
despreciara, para que el andlisis siga siendo simple y en dtmé&periencia indica que este procedimiento hmdiice
errores apreciables en los resultados obtenidosndeera de enfocarse en las caracteristicas sdbresal de las
configuraciones amplificadoras que se estudien.

3.8.1 La estructura basica

En la figura 3.58 se muestra el circuito basico geeempleara para estudiar las diversas configuresi de los
amplificadores MOS realizados a componentes diserén relacion a ello no debe perderse de vistaequlos estudios
gue siguen sobre manera interesan el comportandémmico de pequefia sefial del circuito amplificaeh tanto que los
requisitos de polarizacion si bien importantes cemaualquier amplificador, en esta etapa del esiygedaran relegados
a un segundo plano.

Puede constatarse que entre los diversos esquaanada polarizacion de los transistores como divadior
(seccion 3.5) se ha seleccionado, por su efectividaencillez, el circuito de polarizacion que esapuna fuente de
corriente constante. En la misma figura 3.58 sieinié corriente y las tensiones de C.C. resulsastedicho circuito.

EJERCICIO

3.20 Considere el circuito de la figura 3.58 paraasacen que M, = Vss=10V, 1 =0,5 mA, R = 4,7 MQ, Rp = 15 KQ,
Vr=15VyB=0,5 mA/N . Encuentre (¥s— V7) ;Ves; Vor; Vst ¥ Vps - Ademas calcule los valores gigy ro,
suponiendo una tension de Early2/75 V. Cual es la excursion simétrica maximagancionamiento dentro de la
zona lineal de saturacion del MOSFET?

Resp. Para la primera parte del problema revise la ide8.59; sin tomar en cuenta la sefial de excitawénasaria
en compuerta, la excursién simétrica maxas de 3,7 V.
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IDQ:I

ps=Vop - Ip.Rp

esQ = Vr+

Figura 3.58 Circuito basico empleado para describir las caracteristicas de las
configuraciones amplificadoras MOS de circuito discreto de una etapa
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3.8.2 Caracterizacion de amplificadores

Para comenzar a estudiar los circuitos amplificesld1OS, es importante conocer la manera de cazotsu desempefio
como bloques de construccion de circuitos. En &xiéa 1.5 se presento este tema. Sin embargo, terialade dicha

seccién estaba limitado a lamplificadores unilaterales Varios de los circuitos amplificadores que seidisran en lo

sucesivo (aunque no en este capitulo) no son aralas; es decir, tienen retroalimentacion o realtacion interna

incorporada que puede causar (entre otros efegtms)su resistencia de entrada dependa de la resistde carga. De
manera similar, la realimentacién interna puedsaaque la resistencia de salida dependa del dalta resistencia interna
de la fuente de excitacién. Para describir el caotapuento de loa amplificadores no unilaterales,laMabla 3.2 se

presenta un conjunto general de parametros y ticequivalentes que se emplearan en la caraciéizg comparacion

de los amplificadores de transistores. Al respestin,pertinentes varios comentarios

Circuito

R,

sig g~

Usie

I 2

Definiciones
* Resistencia de entrada sin carga « Ganancia de corriente en cortocircuito
Vi i0
Ren= — Ai=
ii |RL infinito li |RL=0

Resistencia de entrada

Ganancia de Tension a circuito abierto

Ganancia de corriente

lo

Vo
Ay =

Vi | R infinito

Transconductancia de cortocircuito

Ganancia de Tension

Vo

AV =
Vi

lo

Gn=
vi |R. =0

Ganancia de Tension del sistema amplificador

Vo
Ays =

Vsefial
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Tal como se observa en el circuito mas abajo iddicka definicion de la resistencia de salida damnplificador demanda
relacionar dicho parametro con el procedimientaeerpental que se debe emplear para efectuar lacidadiel mismo. En

consecuencia se puede observar que para ello, adéenalimentar al circuito amplificador bajo mediti se debe

desactivar el generador de sefial de excitacionalgerga pasivarlo) reemplazandolo por un resigirigual valor de

resistencia que la resistencia interna de la fuéatexcitacion. Luego colocando un generador debaren el lugar de la
carga, la resistencia de salida del amplificad@dqudefinida por la relacidn tensién — corrientéosrterminales de salida
del mismo, es decir sobre el generador de prueba

¢ Resistencia de salida del amplificador

Vx
Ry =
& iX Vseral= O
- C—— %
(A)
R 3R
RQiﬂ lI"‘,rJ —'h-- -
+ ] 1
Vsig Uy g R; At ? R (B)
b N ‘l' —‘L o
Relaciones
Vi R R
= Vo =AM —
Vsefial R+ Rs %l + RL
Vo R R R
Ays = =A. — A=A —— mientras As = As ——

Vsefial R+ Rs |gal + RL B+ RL
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1. El amplificador se muestra alimentado con una fel® excitacion de sefial que tiene como tensideirdeito
abierto a Vs Y UNa resistencia intern®; . Estos pueden ser los parametros de una fuensefial real o el
equivalente de Thevenin del circuito de salida dea etapa amplificadora precedente a la que seesidiando
dentro de un sistema de etapas en cascada. Denguedra,R. puede ser una resistencia de carga real o la
resistencia de entrada de una etapa amplificaddsiguiiente del sistema de etapas en cascada.

2. Los parametro®.,, A, Al Y G, pertenecen gropio amplificador(es decir no dependen de los valoreRgde
yR. ). Encontraste R R,, Ay, A, Gus ¥ Ays pueden depender dg Rle R o de ambas. Ademas, observe la
relacién de los pares relacionados de estos pa@sngbr ejemplo R, = [R(conR_ infinito)] , Rsy=[Rs(conRs
=0)], Gy =[Gu(conR.=0)] 0 Gy =[Gus(conRs = 0)].

3. Como ya se menciono, para el caso de los ampldiesdno unilaterales.R puede depender dg y Ry deRs.
Aunque ninguno de los amplificadores que se estueliaeste capitulo son de este tipo, encontrardifaragores
MOSFET no unilaterales en el capitulo 6 y en gdnesmando se estudian a los amplificadores realiato#
negativamente. Dichas dependencias no existerigmeanplificadores unilaterales, para los quee R, ¥ R, =
wa

4. Lacargaque ejerce el amplificador sobre la fuente de Isgéia@xcitacion esta determinada por la resisteteia
entrada R El valor de esta determina la corriehtque el amplificador toma de la fuente de sefial prbporcion
v; de la sefiadsena que aparece en la entrada del propio amplificador.

5. Cuando se evalla la ganancia & partir del valor de la misma transferencia @sdlida a circuito abierto,A
Rsa €s la resistencia de salida que se habra de asatgner en cuenta el divisor resistivo de tend@&ia salida
del amplificador. Esto se debe a quesk basa en la configuracion del amplificador exidtcon un generador de
tensidn de sefal idesl Por otra parte, si se esta evaluando la ganaeciansion del sistema amplificadoy A
la resistencia de salida que se utilizara gsERto es asi porque/Aesta basado en la excitacién del amplificador
con una fuente real de tensién de excitacion gsggodie de una resistencia inteRa Esto debe resultar evidente
en el circuito equivalente (B) de la tabla 3.2.

6. Se invita al lector a que examine con cuidado &mitiones y las relaciones que se presentan t@abla 3.2 asi
como las que se encuentran implicitas y que reftexsobre ellas. El Ejemplo 3.11 debe servirleydela en este

caso.

Un amplificador de transistores es excitado confueate de sefial que tiene una tension a circbi&rta vgez, de 10 mV
y una resistencia interrid de 100 K2 . La tensiény, en la entrada del amplificador y la tension delaal, se miden sin y
con una resistencia de cafgade 10 KQ conectada a la salida del amplificador. Los reslas$ obtenidos son los siguientes

Condicion de medicié v; (mV) Vo (MV)
SinR, 9 90
Con RL conectada 8 70

Encuentre todos los parametros dinamicos caratitadsiel amplificador.

Solucion:
Primero se utilizan los datos obtenidos pRra= infinito para determinar
90
A=—— =10
9
y 90
As=—— =9
10
Ahora, debido a que la relacién entre estas doangaas es
Bht

R + R
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con lo cual R:= 900 KQ

A continuacién se emplean los datos obtenidos audtd= 10 KQ esta conectada a la del amplificador para detenmi

70
A =—— = 8,75
8
y 70
A/s == =17
10

Los valores de A y A, pueden usarse para determingyd®mo sigue:

R 10
Ay = A ——— o sea 8,75 = 16—
Rat+ R Rsa (K)+ 10

Lo cual arroja como resultado un Rsal = 1,43 K

De manera similar se emplean los valores dg A Ays :

R 10
Ays = A — o sea 7=9—
B+R R, (K)+ 10
que produce un
R =2,86K2

El valor de Ri puede determinarse a partir de

Vi R 8 R
= 0 sea que = que produge 400 KQ
Vseial R+ Rs 10 R+ 100 KQ

La transconductancia con la salida en cortocirczgtoalcula como:

io \b 1 A 10
Gm= = — = porlota G,= ——— = 7 mA/V
Vi |RL=0 R Vi Ro 1,43.18

y la ganancia de corriente resulta

io % Ri Ri 400
A = = . =vA por ello A~ 875 —— = 350
i R Vi R 10

3.8.3 Amplificador Fuente Comun (SC)

El amplificador tipo fuente comudn o configuraciorO8® con fuente a masa es el de uso mas amplio lesti@rcuitos
amplificadores MOSFET. En la figura 3.60a) se nraasn amplificador fuente comuin con la estruchésica de la figura
3.58. Observe que, para establecer una tierrefti en el terminal de fuente se ha conectado ndersador grande;C
entre la fuente y tierra. Este condensador, normatencon un valor de varigsF es necesario para imponer una
impedancia muy pequefia (idealmente cero, es decirortocircuito) a todas las frecuencias de istedb® esta manera, la
corriente de sefal atraviesa &tierra constituye, para la sefial, un “by pass’l@ jerga) de la resistencia de salida de la
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fuente de polarizacion | (y de cualquier otro comgtte del circuito que este conectado al termiedldnte del MOSFET)
por ello a G se lo denomina como condensador de by pass. Obrtarcuanto menor sea la frecuencia de la seffedsne
efectivo sera el condensador de by pass. Este deneatudiara en la seccion 3.9. Para nuestros Smasupondra que; C
actlla como un perfecto cortocircuito y, por lo ¢argstablece una tensién de sefial nula en el takrdm fuente del
MOSFET.

Para evitar que las componentes de C.C. de patadiz a las cuales es sometido el MOSFET amplificad
considerado no interactué con las que eventualnmregdan observarse en el circuito de excitaciéseaf@l (mostrado
como un generador de tension de sefi@bn resistencia internag)Rel mismo es conectado entre la compuerta y masa a
través de otro condensador grande Cconocido como condensador de acoplamiento dadmtEs necesario que este
condensador actue como un cortocircuito perfed¢tmlas las frecuencias que interesan amplificar tr@ierbloquee la C.C.
Aqui una vez mas se observa que a medida que digenia frecuencia de la sefial la impedancia glg€3 decir 1/¢Cc; )
aumentara y su efectividad como condensador delam@mto se reducird de manera correspondiente stblema
también se tomara en consideracién en la secci®ncBando se estudie la dependencia que tiene dea@pn del
amplificador respecto de la frecuencia. Para Inssfiactuales, aqui se supondra qug @ctlla como un cortocircuito
perfecto en relacidn con la sefial. Antes de dejaeterirnos a & , cabe sefialar que en situaciones en las quendefde
sefial puede proporcionar la referencia de tierreesawia en C.C. para la compuerta, la misma puedectarse
directamente al excitador de sefial y prescindidasy, y Ce:.

Voo

I G

) Figura 3.60 Amplificador fuente comdn basado en el
Vss circuito de la figura 3.58

(a)

De la misma forma, la sefial de salida resultantel @lrenaje esta acoplada a la resistencia da Bangediante
otro condensador de acoplamientg, fara el cual valen las mismas consideracioneérrdwchas paracg Se supondra
que este nuevo condensador de acoplamiento acifi@ oo cortocircuito perfecto en todas las frecuenade sefial de
interés y, por lo tantg, = v4s . Observe qu& puede ser un resistor de carga real, al que eifaragor debe proporcionar
su sefial de salida, o la resistencia de entragdrdestapa amplificadora en casos en donde seerequias de una etapa.
(estudiara los amplificadores multietapa en eltcégpir)

Para determinar las caracteristicas de los tetesinde entrada y de salida del amplificador CSdsr, sus
resistencias de entrada y de salida) asi comorsnge de tension se reemplazara al MOSFET coincelito equivalente
de pequefia sefal. El circuito resultante se muestia figura 3.61b).. Para empezar se observastgeamplificador es
unilateral por lo tanto fho depende dB, y en consecuencia.R= R. Ademas Rno dependera d& vy, por ello Ry = R..
El andlisis de este circuito es simple y se reghaso a paso, desde la fuente de excitacion dé¢ sasia la carga del
amplificador. En la entrada:

is=0 R=R; Yy en consecuencia

R Re
Vi =Vegfial ——— entonces Vi = Vsefal ———
R+ Re B+ Rs
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Ry s T
AMN—O— 0—0 * &—O—9—0

oS R,

.

(b)
Figura 3.61 Circuito equivalente del amplificador fuente comin para el andlisis de pequefia sefial

Por lo generaR; se selecciona muy grande (por ejemplo, en elnoddelos M2) con el resultado de que en muchas
aplicaciones; >>R; y en consecuencig = Vsena. Ahora, Comoys = Vv, Y Vo= -0OnVgs (o //RoIIR)

Por lo tanto, la ganancia de tensiog &s
Ay = -0 (ro IRIIR) (3.71)

La ganancia de tensién del sistema amplificadéerica a la Fuente de sefial sera:

Re R
As = Ay ——— 0 sea A = -gn (L /IRIIR) —— (3.72)
R+Rs R+Rs

Por ultimo, para determinar la resistencia de aatidl amplificador Rse desactiva la fuente de sefal de excitacion —es
decir se reemplaza el generador de sefigl con un cortocircuito y se mira al amplificador desl terminal de salida
como se indico en la figura 3.61b) y por simplgatxion se determina

R = r//Ro (3.73)

Como se ha visto, la inclusion de la resistenciaalielar, en el analisis del amplificador CS es muy senail&bido a que
r, aparece entre el drenaje y la fuente, se encue@haente en paralelo c&® . Debido a que suele suceder gue> R,

, €l efecto de, serd un ligero decremento en la ganancia de tesida disminucion de la resistencia de saliggeRte
ultimo un efecto benéfico!).

Aunqgue los modelos de circuito equivalente de pagusefal se brindan como una herramienta aprop&daa
aplicacién de un proceso sisteméatico de estududkyuier circuito amplificador, el esfuerzo queeguiere para dibujarlo
no siempre se justifica. Es decir en situacionegplds y después de una gran cantidad de practieseprealizarse el
andlisis de pequefia sefial directamente sobrecaltoiioriginal. En esta situacion el modelo del MBS de pequefia sefial
se emplea de manera implicita. Para que el lechieee en esa direccién en la figura 3.61c) se traue$ analisis de
pequefa sefial del amplificador CS realizado envar&idn algo simplificada del circuito. Se invifdector a que examine
este analisis y lo relacione con el estudio queleang circuito equivalente de la figura 3.61b).

EJERCICIO

3.21 Considere un amplificador CS basado edrelito analizado en el ejercicio 3.20. De maresjaecifica, revise
los Resultados del ejercicio mostradtadigura E3.59 . Encuentre RAy y R, sin tomar en cuentg y tomandola
en cuenta. Luego calcule la ganancigdsidn del sistema referida al generador de sefiekcitacion (As)
tomando en cuentagapara el caso en qis =100 KQ y R. =15 KQ . Siv sefal es una senoide de 0,4 V de pico
a pico, que amplitud de sefig) se obtiene a la salida?
Resp.Sinr,: R =4,7MQ Ay =-15 y R = 15KQ . Conr;, R=4,7M2,A, =-136 y B = 13,6 K) .
As = -7 ;V, es una senoide de pico a pico de 2,8 V superpuestana tension de C.C. de drenaje de +2,5 V
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Figura 3.61 Analisis de pequefia sefal realizado directamente en el circuito amplificador con el
modelo MOSFET utilizado implicitamente

Se concluye el estudio del amplificador fuente éonmdicando que tiene una resistencia de entragaatta, una
ganancia de tension moderadamente alta y unaaesistde salida relativamente alta.

3.8.4 Amplificador Fuente Comun con una resistera en la fuente

A menudo resulta ser apropiado insertar una resistBs en el terminal de fuente del amplificador fuerdendn, tal como
se muestra en la figura 3.62a). el circuito eqeint de bajo nivel correspondiente se muestra figulea 3.62b) en donde
se observa que el transistor ha sido reemplazatdarta variante de circuito equivalente dinamicdaje nivel, resultado

Vi

-

R

R (a) (b)
Figura 3.62 a) Amplificador fuente comin con una resistencia Rs en el terminal de fuente: b) circuito
equivalente de pequefia sefial en el que se ha despreciado r,

de las siguientes consideraciones sobre el ciraétda figura 3.56a): b) el agregado de otro gelwraontrolado de
corriente en serie y con el mismo vafpivys no modifica la equivalencia ( la modificacion snscribe en la figura 3.63 en
donde ademés se describen las modificaciones sidasigs), c) como el terminal de compuerta no pasegente la
conexion del mismo sobre el borne X tampoco madifia relacion de equivalencia y d) finalmente eheyador
precedentemente agregado se sustituye por el dlerpasivo (1g,) Yy como se encuentra sometido a la misma tensién
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controladora y tampoco modifica la relacion de equivalencia. ledlémo circuito equivalente, en ocasiones conocid
como modelo T, es el que se ha empleado en laafigé2 precedente.

(a)

(d)
Figura 3.63

J

o I
Bml o5

X ]
—0 —\¢t)—=0D
1 i
Ugy ¢ ' B Vg
o, I @ o
S
(b)
i) g".’ {P (3
LR X
G o * <<— oD
o = {
r'_x:.\ ¢ : gm i ’\q 0
o} * I O

(c)

d) Variante de circuito equivalente de pequefia sefial conocido como modelo T del MOSFET

Se prefiere el modelo T sobre el original conodidono modelort ya que en este caso simplifica un tanto el
andlisis. En general, siempre que una resisterstéag@nectada en el terminal de fuente, como eiralito seguidor de
fuente que se analizara en breve, en modelo erelpreferido: entonces la resistencia en la fuaptece en serie con la
resistencia (4,) que representa la resistencia entre la fuerdecgiinpuerta, viendo hacia la fuente.

Debe observarse que no se ha inclujden el modelo de circuito equivalente. Su inclusiémplicaria de manera
importante el estudior, conectaria el nodo de salida del amplificador enfmada y, por lo tanto, haria que el amplificador
fuera no unilateral. Por fortuna no es importattefecto der, en la operaciéon de este amplificador de circuiscréto.
Esto se comprueba comparando los resultados obteoah la simulacion con SPICE (seccién 3.12).¢aibargo este no
es el caso para la versién de circuito integradel @uer, desempefia un papel importante y debe tomarseegriacan el
andlisis y el disefio del circuito, que es lo quba@ en el capitulo 6

Del circuito equivalente de la figura 3.62b) seque, como en el caso del amplificador CS.

y por lo tanto
R
Vi =Vserial
R"' F'2seﬁal

Bu

entonces

= R=Rs

Vi

= Vseiial

B + Rseﬁal

(3.74)

(3.75)
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Sin embargo, a diferencia del circuito CS, agdisolo es una fraccion dg. Puede determinarse a partir del divisor de
tension compuesto por () y Rs que aparece a través de la entrada del amplificiella siguiente manera:

(19m) Vi
Vgs =V —m—m8 ——— =/———— (3.76)
(1gm) + RS 1 +0Om RS

Por lo tanto, se puede usar el valoRdgara controlar la magnitud de la se¥gly, por lo tanto, asegurar que esta no se
vuelva demasiado grande y cause una distorsiomlpw@alidad inaceptable (recuerde la restriccidmea,s impuesta por

la ecuacion 3.52). Este es la primer ventaja quaeus€ele resaltar por el hecho de incluir el resiRoiOtros beneficios se
podrén encontrar en secciones y capitulos postsri®or ejemplo en la seccién 3.12 se demostrarginwlacion SPICE
queRs provoca que se extienda el ancho de banda utdrdglificador. Lamentablemente, el precio que ggp#or estas
mejoras es una reduccion en la ganancia de teosiparando con el circuito CS, como se demostegaidamente.

La corriente id en el terminal de drenaje es igukd corriente i que circula por el terminal derfte del circuito
equivalente de la figura 3.62, por lo tanto
Vi Om Vi
g =i = == (3.77)
(16m) + Rs 1 +gn Rs
Por ello la inclusién d&s reduce iy en un factor (1 +g. Rg) , cosa que apenas sorprende porque es el fastor g
relacionavygs conv; y el MOSFET producé = gm Vgs - La ecuacion (3.77) indica también que puedesiderarse que el
efecto deRs reduce eb,, efectiva en el mismo factor (1 ¢ R).

La tension de salida puede encontrarse ahoraiagear

Om - (Ro/IR)
Vo =-g. (Ro//IR) por ello Vo= - ———
1 +9nRs
por lo tanto, la ganancia de tension es
Om - (Ro//R)
Ay=- —888 (3.78)
1 +gmRs
y refiriendo dicha ganancia a la fuente ideal dsiten de excitacion:
Re On - (Ro//R)
Ays = . (3.79)

RG + Rseﬁal 1+ Om RS

La comparacion de las ecuaciones (3.78) y (3 .@8)stis contrapartes del amplificador CSRdnindica que la inclusién
deRs produce una reduccion de la ganancia igual actorf (1 +g, Rs) . En el capitulo 8 se estudiara con ciertoltieta
la realimentacion negativa. Alli se aprendera geseafactor se lo denomina Diferencia de Retorrjoy(fue es por dicho
factor que la realimentacion negativa modifica totles caracteristicas dinamicas del amplificadalimentado. En este
punto debe recordarse que en la seccién 3.5 sgueiaina resistencia R en el terminal de fuenteumiada estabilizacion
de la polarizacion (es decir, reduce las variadoe o) y esta accion realizada sobre la componente dénca es
exactamente la misma que se esta observando attola componente dinamicBs en el circuito de la figura 3.61 esta
reducienddy, lo cual es, después de todo, solo una variagolggl. Debido a su accion de reducir la ganancigs se le
llama resistencia de degeneracién de fuente.

Otra interpretacion Gtil de la expresion de la gaiaen la ecuacién (3.78) es dagyanancia de tensiones entre el drenaje
y la compuerta es simplemente el cociente de Eistemcias totales en el drenajey(fR ) y la resistencia total en la fuente

[(Q/gy) + R.

Por ultimo, se desea llamar la atencién del leatandlisis de pequefia sefial que se realiza ysjaelieectamente indicado
en el circuito de la figura 3.62a) . Una vez p@m cierta practica, el lector debe tener la ciglgal de prescindir, en
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situaciones simples, del trabajo adicional de dibup modelo de circuito equivalente completo y aeamanera implicita
el modelo MOSFET. Esto también tiene la ventajeiadal de proporcionar mayor conocimiento sobredaracion del
circuito y, mas aun, reduce la probabilidad de demerrores de manipulacion en el analisis deliioc

EJERCICIO

3.22 En el gjercicio 3.19 se aplico una sefal de datde 0,4 V de pico a pico, lo que dio como Itado una sefial de
salida del amplificador CS de 2,8 V deomcpico. Suponga que por alguna razén ahorarse tiea sefial de entrada
que es tres veces mayor que antes (@s de2 V de pico a pico) y que se desea ifitad el circuito para que
mantenga sin cambio la sefial de salida.v@lor debe usarse para el resistor de fuege R
Resp. 2,2 KQ

3.8.5 Amplificador Compuerta Comun (CG)

Al establecer una tierra de sefial en el terminal ;

de la compuerta del MOSFET, se obtiene una Vi

configuracion de circuito amplificador deno- A

minada compuerta comun (CG, Common Gate

o de compuerta a tierra. La sefial de excitacior

de entrada se aplica entre el terminal de fuentt § Ry B

y tierra, en la salida la carga se conecta entre ) Cen

terminal de drenaje y tierra y ya que la com- .—"_._._O ,
puerta comparte el potencial de sefial de tierra -~

dicho terminal es comun al excitador y a la car 4

ga. En la figura 3.64a) se muestra un amplifice LG = 8y Y g
dor CG obtenido a partir del circuito de polari- J__||
zacion de la figura 3.58. Observe que debido ¢ — —»
que las tensiones tanto de C.C. como de sefia A
en la compuerta habran de ser nulos, se ha cc i
nectado directamente la compuerta a tierra, eli R 3 Gt
minando asi al resist®;. Los condensadores S12 - A
de acoplamiento & y Cc, realizan funciones MWA—D ” i |
similares a las descriptas para el circuito ampli - Y
ficador fuente comun. /

En la figura 3.64b) se muestra el modelo de cil
cuito equivalente de bajo nivel del amplifica- L T Y

dor CG. Debido a que el resistor R sefial apare = - Voo

ce directamente en serie con el terminal de la '

fuente del MOSFET, se ha seleccionado el mc (a)

delo T para reemplazar el simbolo del transistor.

Por supuesto cualquier ,mc_Jdelo puede usarse y Figura 3.64 a) Amplificador Compuerta Comdn basado en el
Producira resultados idénticos; sin embargo el Circuito de la figura 3.58

Modelo T en este caso es mas conveniente.

Observe también que no se ha incluiggde

Hacerlo aqui, se complicaria el andlisis de mamersiderable, porque apareceria entre la salida gntrada del
amplificador. En el capitulo 6 se considerara elctf der, cuando se estudio la forma de circuito integraéb d
amplificador CG.

Al inspeccionar el modelo de circugguivalente en la figura 3.64b), se ve que lstescia de entrada es:
1

iR —
Om
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; Esto era de esperar ya que se esta mirando hacia
e W . el terminal de fuente del MOSFET y la compuer
% < ta esta a tierrd . Mas aun, debido a que el

circuito es unilateral, Res independiente d& y
Rp ;Rf- Ri = Rent. Debido a quer, es del orden del mS

la resistencia de entrada del amplificador CG pue

— e de ser relativamente baja (del orden dal K
, menor) y, por supuesto, mucho mas baja que en

el caso del amplificador CS. De esto se despren-
de que puede ocurrir una importante perdida de
nivel de la sefal al acoplar la misma con la entra-
da del amplificador CG, ya que

{':\'I R'
Vi = Vsefial ———
R + I:\’seﬁal
(b) y por lo tanto
Figura 3.64 b) Circuito equivalente de bajo nivel del Amplificador (16 1
Compuerta Comun de la figura 3.64a) _ m _
Vi = Vseflal ———— = Vsefial ———
(1gm) + I:\)'ser"wll 1 'gm Rseﬁal

a partir de lo cual se ve que para mantener bgjaridida de nivel de la sefial, la resistenciamatele la fuente de excitacion
de sefial debe ser pequefia

1
Rsefial <<
Om
La corrientd; esta dada por
Vi
i = por lo que ii = Om Vi
R
y la corriente en el terminal de drenaje:
lg = 1= -1 = Om Vi

Por lo tanto la tension de salida puede encontemse
Vo =Vg = -ig.(Ro//[R) = Om Vi (Ro//R))

de lo que se deduce que la ganancia de tensidteresu
VA = Omn . (RD//RL) (380)

a partir de la cual puede encontrarse la ganarciargion a circuito abierto como
VA: Om -RD (381)
La ganancia de tensién referida a la fuente ideakdsion de excitacion

(oY) A
A=Ay — = (3.82a)
QH) + Rseﬁal 1 'gm Rseﬁal
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gue arroja como resultado
Om - (Ro//Ry)
Ag= ——88M8M8 (3.82b)
19#1 Rseﬁal

por ultimo, la resistencia de salida se encuenteags, mediante simple inspeccién del circuito,

5 Ra=Ro (3.83)

Al comparar estas expresiones condasuplificador tipo fuente comin se hacen lasisigas observaciones:

1. A diferencia del amplificador CS, que es inversramplificador CG es no inversor. Sin embargoo egtenas
resulta importante.

2. Mientras que el amplificador CS tiene una resisgede entrada muy elevada, la del amplificador GGaga.

3. Mientras que los valores de,Ade los amplificadores CS y CG son casi idéntitganancia de tension del
sistema amplificador referida a la fuente idealtelesion de excitacion del primero es mayor en atofa
(1 +gm Reerar) [ecCuacion (3.82b)], lo que se debe a la bajstencia de entrada del circuito CG.

Las observaciones anteriores no muesiireguna ventaja particular para el circuito CGsapaxplorar este circuito
mas a fondo se dar& un vistazo a su operaciora fgura 3.64c) se muestra el amplificador CG exttcon una fuente de
corriente de sefalsesa que tiene una resistencia interngzR. Por supuesto esto puede ser el equivalente derNde la
fuente de sefial usada en la figura 3.64a). Ahongleamdo R= (1/g,) v la regla del divisor resistivo de corrientes, s
encuentra la fraccién dggq que ingresa por el terminal de fuente del MOSRET,

Rseﬁal sg%al
ij = lisefial ————————  Zgbfyl ————— (3.84)
sgﬁal"' R| 3ﬁal+ (1/gm)

Como por lo generdksenar >> (18 en general
i = lsefal (3.84a)

Por lo tanto, se ve que el circuito presenta usstencia de entra relativamente bajag{J/a la fuente de corriente de la
sefial de entrada, lo que da como resultado muyatecaiacion de corriente de sefial. Entonces el NEDSEproduce esta
corriente en el terminal de drenaje a una resiitai® salida mucho mas elevada. Por lo tantorelitd actia realmente
como amplificador de corriente de ganancia unitaria o sguidor de corriente. Este concepto de la operacion del
amplificador de compuerta comin ha llevado a sicagbn mas popular, una configuracién conocida @amcuito en
cascada que se estudiara en el capitulo 6.

Otra area de aplicacion del amplifma@G aprovecha su desempefio superior de altaefie@ien comparacion
con el de la etapa de CS. En el capitulo 6 se iestudlos circuitos amplificadores de banda anéteaui se debe indicar
gue la baja resistencia de entrada del amplific&d®puede ser una ventaja en algunas aplicacianesug alta frecuencia,
en las que la fuente de excitacion de sefial dedmtes una linea de transmision y puede hacers& gasistencia de
entrada (Id,,) del amplificador CG presente la misma resistenaracteristica de la linea.

EJERCICIO

3.23 Se ha disefiado un amplificador CG empleandolito de la figura 3.58, que se analizo en alogje 3.20 y
cuyos resultados del andlisis se mostrarola figura E3.58. Observe qug=1 mS y R = 15 KQ . Encuentre R
R, A, Ay Y Ays, para RL =15 R y Reerai= 50 2. Cual serd la ganancia de tension del sisteméifaragor
excitado con una fuente de tensién delsd@al pardRsmy= 1 K2 ? 10 K2? 100 K2?
Resp. 1 KQ, 15 KQ, +15, +7,5 , +6,85, +3,75 , 0,68 , 0,07
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—= E— Ri. = - Y Figura 3.64 c¢) Circuito Amplificador compuerta comin excitado
Vis

con una fuente de corriente de sefal.
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3.8.6 Amplificador Drenaje Comun (CD) o seguidode fuente

La ultima configuracién del amplificador MOSFET ne@tapa que se estudiara es la que se obtieneablezsr una tierra
de sefial en el terminal de drenaje del transidtqua se lo utiliza como terminal comin al par eleninales de entrada
(entre la compuerta y drenaje) y al par de terremdke salida (entre fuente y drenaje). Por anatmgidas configuraciones
de amplificadores CS y CG, a este circuito se lodenaamplificador tipo drenaje comin o dedrenaje a tierra. Sin
embargo se le conoce mas popularmente como seglédaente, por las razones que se describiraneme b

En la figura 3.65a) se muestra uplédivador drenaje comun basado en el circuitoadéggura 3.58. Debido a que
el drenaje habra de funcionar como una tierra élalsao es necesario incluir en el circuito al stesi de drenaj&,. La

sefial de entrada esta acoplada mediante el contbenga a la compuerta del MOSFET vy la sefial de saliddaente
del MOSFET se encuentra acoplada mediante el ceadenG, a la cargdR

Vin

R, Ce) T
AAA ' |

o - O —OT,
Uig v Re ” :

1l
-2
l
=
AN
-2
k

= Figura 3.65 a) Circuito Amplificador
v " drenaje comun o seguidor de fuente.
5§

(a)

Debido a quB, realmente esta conectada en serie con el tergkinflente del transistor (la corriente | actia como
circuito abierto en relacion con las sefiales), és nonveniente usar el modelo T del MOSFET. Eriglard 3.65b) se
muestra el circuito equivalente de bajo nivel resuk del amplificador de drenaje comun. El argli® este circuito es
sumamente sencillo y se hace de la siguiente mareerasistencia de entradad?ta dada por

iR Rg (3.85)
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dado que al no haber corriente en el terminal adepcerta ello equivale a que la impedancia de eatdatil MOSFET sea

infinito_
D
i —
Ry, 0 g
AN — .
hia R
& gl
|.H“J
— : 5. —
0S5
-0
R,
(b)
Figura 3.65 b) Modelo de circuito equivalente de bajo nivel del

Amplificador drenaje comun o seguidor de fuente.

R1Iro)

AV =
(R /Iro) + (1/gm)

y la ganancia de tension con la salida a circlbterto A, como
lo

Ay = ——
§+ (1 gn)

Por lo tanto

R R
Vi = Vserial Vsefial
R+ Rseﬁal B + Rseﬁal
(3.86) Por lo general se seleccidiamucho
mayor que Rga con el resultado de que

Vi = Vsefial

Para continuar con el andlisis, es importante
observar que, aparece realmente en para-
lelo conR_ y como resultado entre la com-
puerta y tierra se tiene una resistencig,{1/

en serie conR /Ir,). La sefial; aparece a
través de este resistencia total. Por lo tanto,
es posible usar la regla del divisor de tension
para determinay, como

R(/Iro)

V=V (3.87)

(R /o) + (1 gm)

a partir de la cual se obtiene la ganancia de
tension A/ como

(3.88)

(3.89)

Por lo generalr, >> (1b.) , causando que la ganancia de tension a cirabigrto de la compuerta a la fuentg, én la
ecuacion (3.89) resulte practicamente unitaria.l®tanto, la tension en la fuente sigue a la tengie la compuerta, tanto
en modulo como en fase, dando lugar al nombre popldl circuito amplificadoseguidor de fuente Ademas, en muchas
aplicaciones de circuito discreta, >>R_ lo que permite que la ecuacion (3.88) sea apracapor

R
Ay = —
R+ gn)

(3.88a)

La ganancia de tensién del sistema amplificad@ridd al generador ideal de excitaciop puede encontrarse al combinar

las ecuaciones (3.86) y (3.88), con el siguiergaltado
Re

(R.1Iry)

Ays =
F%; + Rseﬁal

(R + (1 gm)

(3.90)
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Lo que se aproxima a la unidad pR& >> Reeriar, o >>(1/gm) Y 1o >> R_.
Para destacar el hecho de que suele ser mas ndgaiticar el andlisis de pequefia sefial directamsoitee el

diagrama del circuito, empleando solo implicitareeglitmodelo de pequefa sefial del MOSFET, se muestranalisis en

la figura 3.65c). Una vez mas, observe que pararaefa accioén intrinseca del MOSFET del efectdyiae ha extraido la

resistencia de salidg y se la muestra por separado.

.. R,

R 0 Ry 0\ A
AM——— " llj: g " MAN—2 = i , g "
|

R(-

E)

Tr:
bsig

4T—O U —0
—

[ er

—
-
-

(c) (d)

c¢) Analisis de bajo nivel del Amplificador drenaje comun directamente sobre el
circuito. d) circuito para determinar la resistencia de salida R, del seguidor de fuente.

Figura 3.6t

El circuito para determinar la resistencia dedsdfl, se muestra en la figura 3.65d). Debido a que aladension
de salida es cero, al mirar hacia atras haciadatéuse ve, entre la fuente y tierra, una resigtelig,, en paralelo com,,

por ello
Ro= (Llgm) /7 ro (3.91)

Normalmenter, >> (10,) reduciendo Ra
R, = (1gm) (3.92)

gue indica qudR, sera moderadamente baja.

Se observa que, a pesar de que el circuito sagdaduente tiene una gran cantidad de realimeiaiciterna

(como se vera en el capitulo 8), Rues independiente d&_ (y por lo tantoR,; = R) Y su resistencia de salid es
independiente de >XRseqq (Y por lo tantdRy = Ry) . Sin embargo esto esta motivado en que laardgide compuerta es

siempre nula.

Como conclusién, el seguidor de fuente presergaresistencia de entrada muy elevada, una resstdacalida
relativamente baja y una ganancia de tensién queersr que la unidad, pero cercana a esta. Tielhea@pn en
situaciones en las que se necesita conectar unsefde excitacién de tension de sefial que propmcima sefial de
magnitud razonable, pero con una muy alta resigténterna, a una resistencia de carga mucho mgisepa (es decir,
como amplificador separador o “bufer” de ganan@demhsién unitaria. La necesidad de estos amplifiees se analizo en
la seccion 1.5 El seguidor de fuente también secos® etapa de salida en un amplificador de vatagas, en el que su
funcion consiste en proveer al amplificador mudipet con una resistencia de salida baja, lo queraife suministrar
corrientes de carga relativamente grandes singeet ganancia (es decir, con poca reduccién del dé sefial de salida).

El disefio de las etapas de salida se estudiaradetante .

EJERCICIO

3.24 Considere un seguidor de fuente como el queusstra en la figura 3.65a) disefiado sobre la belsgrduito de la
figura 3.58, los resultados de su arsafisimuestran en la figura E3.59. De manera ege@bserve que,g= 1 mS
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yro =150 KQ . SearRsy= 1 MQ yR =15 KQ. a) encuentre RA,, Ay Y R, sin tomar en cuentarg y tomandola
en cuenta, b) encuentre la gananciardsde referida a la fuente ideal de excitacién pad® nivel A,s tomando en
cuenta g, .

Resp.a) R, = 4,7 M), A, = 1(sinr,), 0.993 (conr,), A, = 0,938 (sinr,), 0,932 (conr,), R, =1 KQ
(sinr,), 0,993 K2 (conr,), b) As = 0,768.

3.8.7 Resumeny Comparaciones

A manera de referencia facil en la tabla 3.3 segm& un resumen de las caracteristicas de lasa$/eonfiguraciones de
amplificadores MOSFET discretos de una sola etAgamas de los comentarios ya hechos en toda est@isesobre los
meritos relativos de las diversas configuracioeksgsultado desplegado en la tabla 3.3 permitelginio siguiente:

Fuente Comun

V,f)fl
R=Rs
Ry o Av = -On (1o /IRIIR)
R, Cey = 0.7
L ” . I - Ro = I//Rp

Mg

Cs R, B
R % N AVs = 'gm (ro //RD//RL)
( 1 Ro+ R

= V.s'_\'
Fuente Comun con resistencia en la fuente
Visis Despreciandr,, :
R =Rs
On - (Ro//R)
- o1 AV = -
1+ gm RS
R,
Ro=Ro
Rfr’
L Ro O - (Rol/R.)
- AVS = -

R

B + F\)seﬁal 1+ Om RS

Vi 1 + Om RS
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Compuerta Comun
Despreciandr, :

R = (1/gm)

AV = Om (RD//RL)

~ o
R, =
R, Ro
— Om - (Ro//RL)
L2 = AVs = - -
ke 1 +gm Rsenal
IVEJI?
T R =Rs
(ro/IR)
Ces Ay =
6GIIR) + (1 gn)
| ——
| . Ro = Foll (1 go)] = (Lign)
L
!
— R (R.1Irg)
R Vs —
o V.‘o'."f l Re *+ Rseia (R /1) + (1/9m)

1) La configuracion CS es la mas adecuada para obtes@ta ganancia requerida en un amplificador.eDdfgndo
de la magnitud de la ganancia requerida, puedseaisarCS de una etapa o uno de dos o tres etapascua.

2) La inclusién de un resistorsRen la terminal de la fuente de la etapa CS prioguacvarias mejoras en su
desempefio, como se vera en capitulos posteriocestade una ganancia reducida.
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3) La resistencia de entrada baja del amplificador €® es Util en aplicaciones especificas. Estouyel
amplificadores de tensiébn que no requieren unastmgiia de entrada alta y que aprovechan el exeelen
desempefio a alta frecuencias de la configuraci®n(d@nsulte el capitulo 6) y amplificadores de i@mte de
ganancia unitaria o seguidores de corriente. B8teauda lugar a la aplicacion méas popular de lafiguracion de
compuerta comun, el amplificador cascode.

4) El seguidor de fuente tiene aplicacion como semar@uifer) seguidor de tensién para interconeatarfuente de
excitacion de alta resistencia interna a una ceeghaja resistencia como etapa de salida en unfaagdr de
varias etapas.

3.9 EL MODELO DE MOSFET DE SPICE Y EJEMPLO DE
SIMULACION

Se concluye este capitulo con un analisis de lodetos que SPICE usa para simular el MOSFET. Tang®éilustrara el
uso de SPICE en la simulacién del circuito amlifior CS.

3.9.1 Modelos de MOSFET

Para emular la operacion de un componente MOSFEEjmulador necesita un modelo matematico paraseptar las
caracteristicas de aquel. El modelo que se hacsaherio en este capitulo para representar el MOS#sHINo simplificado
o de primer orden, llamaduodelo de la ley de los cuadradodebido a la relacién cuadrética v en la zona de saturacion
que funciona bien con transistores con canalesivi@taentelargos Sin embargo, para dispositivos con canaleos
especialmente transistores cuyas dimensiones snreid submultiplos del micrén, entran en juego ras@fectos fisicos
que se han pasado por alto, como consecuenciaddlonde primer orden que se utiliza ya no repraseah exactitud la
operacion real del MOSFET.

El modelo simple de la ley de los cuadrados dspétia comprender la operacion basica del MOSFEMoco
elemento de un circuito y, por supuesto, se enyea obtener disefios de circuito aproximados lagradn lapiz y papel.
Sin embargo, modelos mas elaborados, que son ipen de efectos de canal corto, se requiererppadacir con cierto
grado de precision el desempefio de los circuitegiados antes de fabricarlos. Estos modelos sddsarollado y siguen
afindndose para representar con mas exactitudféotos de orden superior en transistores de camtd mediante una
mezcla de relaciones fisicas y datos empiricogeHas$ ejemplos se incluyen el modelo IGFET de keodo de Berkeley
(BSIM) y el EKV, mas popular en Europa. En la alitlzed los fabricantes de semiconductores dependemstios
complicados modelos para representar con exactitymoceso de fabricacion. Estos fabricantes sielean un modelo
MOSFET vy luego extraen los valores de los parametiel modelo correspondiente empleando su conexctmide los
detalles del proceso de fabricacion y multiples iciedes de diversos MOSFET fabricados. Se dediea gantidad de
esfuerzo para extraer los valores de los paramé#iosiodelo. Este esfuerzo arroja como benefictrdacion de circuitos
fabricados que muestran un desempefio muy paretigimosticado por la simulacion, reduciendo ashdaesidad de
volver a disefiar a un alto costo.

Aunque esta fuera de los propésitos de este ibhomdar en el tema del modelado de MOSFET vy lotafalel
canal corto, es importante que el lector este éentde las limitaciones del modelo de la leyaeduadrados y de la
disponibilidad de modelos MOSFET mas exactos, pesgraciadamente mas complejos. En realidad, ltsjas de la
simulacion por computadora son mas evidentes cuaadiienen que usar estos complejos modelos dearmnfes y
dispositivos en el andlisis y disefio de circuitdegrados.

Los simuladores basados en SPICE, como Pspigegngionan al usuario una opcion de modelos MOSH#itre
los parametros correspondientes del modelo de SREDFos valores son proporcionados por el fabreadél
semiconductor) se incluye uno llamado LEVEL (nivelue selecciona el modelo de MOSFET que habrétilizau el
simulador . Aunque el valor de este parametro rmgie es indicativo de exactitud, ni de la comgéaji del modelo
MOSFET correspondiente, LEVEL = 1 corresponde aldetm mas simple de primer orden (denominado modelo
Shichman-Hodges) que esta basado en las ecuadittd8BEET de la ley de los cuadrados presentada ercaepitulo. Para
simplificar el andlisis se usara este modelo dastrar la descripcion de los parametros del moBSFET en SPICE y
para simular el circuito de ejemplo en Pspice.e®itbargo, se recuerda de nuevo al lector la neckdiglaisar un modelo
mas sofisticado que el de nivel 1 para predecireca@ttitud el desempefio del circuito, sobre toda pansistores cuyas
dimensiones se miden en micrones.
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3.9.2 Parametros del modelo MOSFET

En la Tabla 3.4 se proporciona una lista de algaled®s parametros del modelo MOSFET usados eroétlm de nivel 1
de SPICE. El lector ya debe estar familiarizado €sws pardmetros, salvo con unos cuantos que cgbheéasenseguida.

Parametro Simbolo
De SPICE del libro Descripcién Udades
Parametros del modelo bésico
LEVEL Selector de modelo MOSFET
TOX tox Espesor del oxido de la compuerta m
COX Cox Capacitancia de las placas paralelas MOS ,midad de arrea Ffm
uo 7 Movilidad de los portadores tivi.s
KP Kk’ k' = u. G,y parametro de transconductancia del proceso V2 A/
LAMBDA A Coeficiente de modelacion de longitud del canal v?
Pardmetros de la tensién de umbral
VTO Vio Tensién de umbral de polarizacién cero \Y
GAMMA y Parametro de efecto de cuerpo 12y
NSUB Ny, Np Contaminacién del sustrato Tm
PHI b; Potencial de inversién de la superficie \Y
Pardmetros del diodo MOSFET
JS Densidad de la saturacion de corriente deitm del cuerpo Alfn
CJ Capacitancia de union del cuerpo con pa@leidn cero,
por unidad de &rea sobre la region drefusgpete Firh
MJ Coeficiente de graduacion, por componentérda
cJsw Capacitancia de union del cuerpo con igalgon cero,
por unidad de longitud a lo largo de lagpdateral (periferia)
de la region drenaje-fuente F/m
MJISW Coeficiente de graduacion, para compondaigared lateral
PB Vo Potencial integrado de unién de cuerpo \%
Parametros de dimension del MOSFET
LD Lsup Difusion lateral en el canal a partir de lasorgs
de difusién fuente-drenaje m
WD Difusion lateral en el canal a partir dekmp por
todo el ancho m
Parametros de la capacitancia MOS
CGBO Capacitancia de superposicién de compyerterpo,
por unidad de longitud de canal F/m
CGDO CoudW Capacitancia de superposicion de compuerta y drena;j
por unidad de ancho de canal F/m
CGSO CoudW Capacitancia de superposicién de compuerta y fuente
por unidad de ancho de canal F/m

Parametros del diodo MOSFET En el caso de los diodos de polarizacién invessaddos entre cada una de las regiones
de difusion de la fuente, el drenaje y el cuerpage la figura 3.1), la densidad de corriente tigaadn esta
representada en SPICE por el pardmetro JS, Mas@uibase en los parametros especificados en la 8]
SPICE calculara las capacitancias de la regionahsition (unién) como
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CJ CJsw
Coyg= — AD+———  PD
Vog) ™ Vg ) W (3.93)
1+ — 1 +—
CJ CJSW
Cyp = AS+ — PSS

\éB MJ \éB MJISW (394)
1+ — 1 +—-o
P P

donde AD y AS son las areas, mieras PD y PS son los perimetros de las regionedrépbje y de la Fuente
del MOSFET, respectivamente. El primer termino dpacitancia en las ecuaciones (3.92) y (3.93) septa la
capacitancia de la zona de transicion (union) stdbnglaca inferior de las regiones del drenaje yuknte. El
segundo termino de capacitancia involucra la dmte de transicion a lo largo de la pared latgratifgrica) de
esas regiones. Ambos términos se expresan medafitemula desarrollada en la seccién 2. El usudebe
especificar los valores de AD, AS, PD y PS con lesiskas dimensiones del dispositivo que se estadosa

Parametros de dimensién y capacitancia de compueridel MOSFET En un MOSFET fabricado, la longitud efectiva

del canalLes es menor que la nominal (o dibujadlajde acuerdo con lo especificado por el disefagorgue las
regiones de difusién de la fuente y el drenajextiereden ligeramente debajo del oxido de la contpudurante la
fabricacion. Mas aun, el ancho efectivo del cial del MOSFET es menor que el ancho nominal o ddwugtel
canalW debido a la difusion lateral en el canal a paitircuerpo y por todo el ancho. Con base en |dnpetros
especificados en la tabla 3.4

L =L -2LD (3.95)

W = W - 2WD (3.96)

De manera anédloga al uso dg, para denotar LD, se usa el simbdlg,, para denotar WD. Por lo tanto, la
capacitancia entre compuerta y fuentg € la de compuerta drenajey,Cdebe incrementarse mediante un
componente de superposicion de, respectivamente,

Cyssup= W CGSO (3.97)

Cyasup= W CGDO (3.98)
De igual forma, la capacitancia dmpaerta y cuerp@y, debe aumentarse en un componente de superpodeion
Cybsup= L CGBO (3.99)

Tal vez el lector haya observado que existe udan@ancia incorporada al especificar los parametebsnodelo
MOSFET en SPICE. Por ejemplo, el usuario puedecifgge el valor de KP para el MOSFET o, como opgi6
especificar TOX y UO y dejar que SPICE calcule Kétno UO TOX. De igual manera, GAMMA puede
especificarse directamente, o pueden proporciodassparametros fisicos que permiten que SPICEeterthine
(es decir, NSUB). En cualquier casos valores especificados por el usuario siempreltén preferencia sobre
los valores calculados por SPICEComo otro ejemplo, observe que el usuario tl@nepcion de especificar
directamente las capacitancias de superposicionGGB5DO y CGSO o dejar que SPICE los calcule como
CGDO =CGSO =LD COX y CGBO =WD COX.

En la tabla 3.5 se proporcionan valores tipicos pas parametros del modelo MOSFET de nivel 1 da u
tecnologia CMOS moderna de @& y, en comparacion, la de una antigua (inclusolebs) de 5um. Los valores
correspondientes para la longitud minima de chpal ancho minimo del can&\i,, y tensién de alimentacion
maxima ¥pp + IVFF| Jmax SON l0S siguientes:
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Tecnologia Linin Whin (Voo *+ VEer Jmax
CMOS de 5pm 5pum 12,5um v
CMOS de 0,5um 0,5um 1,25um 33V

Debido a que la capa de oxido debajo de la corgpuer mas delgada en las tecnologias CMOS, la maxim
tension de alimentacion debe reducirse para aseguealas tensiones de los terminales no causemnupbara de
dicho dieléctrico. La reduccién de la tensién dmahtacion es uno de los aspectos de disefio mafiatgss de
los circuitos integrados analdgicos en las tecialb@MOS avanzadas. En la tabla 3.5 tal vez ebridtaya
observado algunas otras tendencias en los proGMasS. Por ejemplo, a medida que se redygg el efecto de
modulacién de longitud del canal se vuelve mas yroiado y, por lo tanto, aumenta el valorMdeEsto arroja
como resultado que los MOSFET tengan una resistedei salidar, mas pequefia y, por ello, “ganancias
intrinsecas” mas pequefias (capitulo 6). Otro ejenagl la disminucion en la movilidad de superfigien las
tecnologias CMOS modernas y el aumento correspatedan la relaciop,/|, desde el valor de 2 hasta un valor
cercano a 5. El impacto de esta y otras tendemgiasl disefio de circuitos integrados en tecnoloGlsl©S
avanzadas se analizara en el capitulo 6 (consulpaicular, la seccion 6.2)

Parametro Proceso CMOS de pim Proceso CMOS de 0,fim

De SPICE NMOS PMOS NMOS PMOS
LEVEL 1 1 1 1
TOX 858 85E 9,5 9,5E

uo 750 250 460 115
LAMBDA 0,01 0,03 0,1 20,
GAMMA 1,4 0,65 05 0,45
VTO 1 -1 0,7 -0,8
PHI 0,7 0,65 0,8 0,75
LD 0,7E® 0,68 0,08F° 0,098
JS 18 18 10P° 5E°

cJ 0,48 0,188 0,578 0,938
MJ 0,5 0,5 0,5 0,5
CJISW 0,8E 0,68 0,12¢F 0,178
MJISW 0,5 0,5 0,4 0,35
PB 0,7 0,7 0,9 0,9
CGBO 0,28 0,28 0,38F 0,388
CGDO 0,4F 0,4E 0,48 0,358
CGSO 0,4E 0,4E 0,48 0,358

Cuando se simula un circuito MOSFET, el usuarioedebpecificar ambos valores de los parametros ddkelm y las
dimensiones de cada MOSFET en el circuito quetseseaulando. Al final, deben especificarse la lardydel canal vy el
anchoW. También deben especificarse las areas AD y A®syperimetros PD y PS para que SPICE modele las
capacitancias de unién del cuerpo (de otra marmrasupondrian capacitancias cero). Los valorest@xate estos
parametros de geometria dependen del disefio réatlisfgositivo (apéndice A). Sin embargo, para eatimstas
dimensiones, se supondra que se habra de hacentatio de metal para cada una de las regionasedéefy drenaje del
MOSFET. Con este fin, estas regiones de difusifreextenderse por lo genenads alladel extremo del canal (es decir,
en la direcciorL en la figura 3.1) al menos en 2,lZ5, . Por lo tanto, el area y el perimetro minimosuda regién de
difusion drenaje-fuente con un contacto son, reégs@enente,

AD = AS = 2,7% ., W (3.100)

PD = PS =2. 2,15, + W (3.101)
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A menos que se especifique lo contrario, se udasaecuaciones (3.100) y (3.101) para estimadilensiones de las
regiones drenaje-fuente en los ejemplos.

Por ultimo, observe que SPICE calcula los valole$os parametros del modelo MOSFET de pequeiid sefia
base en el punto de operacion (punto de polarizpditntonces SPICE los emplea para realizar elsssélle pequefia sefial
(andlisis de AC).

EL AMPLIFICADOR CS

En este ejemplo se utilizara Pspice para proygctarificar el comportamiento del circuito ampléigdor tipo fuente comun
gue se presenta en la figura 3.66:

VDD VDD
PARAMETERS:
CCI = 10u {RG1} {RD}
CCO = 10u
CS = 10u
» . cCl
RD = 4?[( VDD IN {Rsig} { T l
RG1 = 2E6 A A Il
RG2 = 1.3E6
RL = 50K \
RS = 630 - ™\ 1Vac
Rsig = 10K =BG ={VED} CD OVde
W =22u {RG’E}E:
L = (L6u
VDD = 3.3 =0 =0

Figura 3.66 Esquema de captura del amplificador CS del ejemplo 3.12.

Observe que el MOSFET tiene su fuente y el cuegpeatados entre si para cancelar el efecto dghcuBe supondra una
tecnologia de 0,pm para el MOSFET y se usaran los parametros delm&#®CE de nivel 1 que aparecen en la tabla 3.5.
Se supondra también una resistencia interna dested de sefial de excitacid.z, = 10 KQ , una resistencia de carga
R =50 KQ y condensadores de paso y de “by pass” d&-10

Las especificaciones de disefio para este ampldic@® son una ganancia de tensiqg A 10 y un consumo maximo de
potencia Rc=1,5mW.

Como siempre sucede en este tipo de problemasseneara con un disefio aproximado con lapiz y papelgo se usara
Pspice para afirmar el disefio y para investigatesempefio del disefio final. De esta manera, sadrérelas mayores
ventajas y el mayor conocimiento de la simulacion.

Solucion:

Para esta tecnologia y el circuito propuesto latkiele alimentacién que seleccionamos es de 3g¢dtdnces la corriente
de drenaje del MOSFET debe estar limitada por eb@mo méaximo permitido de dicha fuente, es decir

Pec 1,5.18
b= = =045mA
Vbb 3,3
Por otra parte un valor comun decgV- Vy) para los disefios de bajas tensiones es dgs -(Wr) = 0,3 V y seleccionando
un Vps = (Vpp/3) para alcanzar una excursion simétrica maximagidn sefial adecuada de salida, es posible asi
asignarsele dimensiones al MOSFET, de acuerdoccsigliiente:
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b 1 0,45 .10
B= = = aBmAN
(Ves - Vi) (1+A.Vps)  (03f (1+0,1.1,1)

en donde se recabd el valor Xda partir de la tabla 3.5 yluego como
w
B =05 Cx)(—)
ks

tomando también de dicha tabla los valores dedastantegs, Co Se obtiengs, Cox = l70,1uA/V2 por lo que

w 4,5045 . 18
= = 53 aproximadamente
Les 0,5.170,1.10

Aqui se adapt6 la ecuacion (3.7) correspondiemdecanstante B empleandg; en lugar dd. para obtener un calculo mas
exacto dey . El efecto de utilizaWs en lugar deV es mucho menos importante, porque generalmafie Wy, . Por lo
tanto si se eligé = 0,6 um esto arroja como resultadq;=L - 2Ly, =0,44um y W = 23,3um. Observe que se eligié
L ligeramente mayor que,, . Esta es una practica comun en el disefio de&bgicos para reducir los efectos de los
elementos de fabricacion no ideales en el valdrdeh. Como se estudiara en capitulos posteriores gssparticularmente
importante cuando el desempefio del circuito depdeda coincidencia entre las dimensiones de doa®MOSFET (por
ejemplo, en los circuitos fuente de corriente Bgpejo que se estudiaran en capitulo 6).
A continuacién aplicando (3.69)

2 Ibo 0,9. 10

o= = = 3mS
(\£S_ \;l') 013

y estimando una tensién de Early de 10 V resultgrfa22,2 KQ , de modo que a partir de la ganancia pedida leaims

| A
(ro//R) = 22,2 K // 50 KQ = 15,37 KQ €. // R/ Rp) = previendo A= Ays
Om
10
al suponeR;t >> Rgeid entonces (I, / R/ Rp) = = 3,310 yporello Ry = 4,2 KQ

0,003

Por lo tanto para la tension de polarizacMgy = Vpp /3 =1,1 Vresultdy Rs = 3,3-1,1-0,45.4,2=0,31V y para que
ello sea factibldRs debe ser
0,31
R =—— =630
0,45 .18

Finalmente como ¥s debe ser aproximadamente 1 V [recordar que hempsésto (Vs — Vi) = 0,3 V y que para estos
MOSFET de baja tensién es comiun que/0,7 V] y dado que en la malla compuerta-fuentgs ¥ Vot — Ip Rg
entonces ¥r=1+0,45.0,63=1,3V paralo cual se impletaaun divisor de compuerta con valoreg R 2 MQ
Yy Rs> = 1,3 MQ de modo que
Rs2 1,3
VGT = VDD . = 3,3 = 1,3V
Ri+ Rs 2+ 13

Mediante el empleo de valores méas grandes pars esistores de compuerta, se asegura que su comgupotencia y su
efecto de carga en la fuente de sefal de entradla despreciables. Tome nota que se despreciaabefel cuerpo en la
expresion para & para simplificar los célculos manuales.
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A continuacion debe utilizarse PSpice para comprabadisefio e investigar el desempefio del amptibicaCS. Se
comienza por realizar una simulacion del punto ddarizacion para verificar que el MOSFET este poéato
apropiadamente en la region de saturaciéon y quefasones y corrientes de C.C. estén dentro slevddores deseados.
Como resultado de esta simulacién se ha reducidal@l de W a 22um para limitar } cerca de 0,45 mA.

EL AMPLIFICADOR CG

En este caso verificaremos el funcionamiento de etapa tipo compuerta comin ya disefiada en basenponentes
discretos. La propuesta es realizar la verificag@anpapel y lapiz y luego proceder a la simulacitediante PSpice. El
circuito del amplificador se representa en la #gB167 y el transistor utilizado es un JFET tiptb286

C 2N5486 C
S D ‘ ‘ O Los restantes componentes del
||

* ‘ circuito tienen los siguientes
A \/ valores:
Rp WY Vpp=15V- R=Rp=

470KQ - R=56K -
Rl RD=18K2—- R =10KQ -
R G Rs=300Q - C=Ci=Co=
+ + R 10puF.
L Atento los datos suministrados
Ve Qa:: C ;VDD por VISHAY Siliconix se
- T estimaran los siguientes datos

tipicos:

—— V(BR)GSSmin=-35V
IDSStip= 15 MmA

Figura 3.67 Esquema de circuito del amplificador CS del ejemplo 3.13.
VGS(off)tip=Vp=-3V

Circuito equivalente estatico:

En donde:
R
4 VGT:VDD-—: 15. 0,5:7,5V
<ID— S s _D | R +R
VG}‘ Rp Ry= R//R, = 470.16.0,5=235KQ
- Planteando las ecuaciones correspondientes:
R
o n demalla; ¥s=Vgr—Ib.R = 75-4.56.16
GT
+ ~ T Iy delJFET  Ms=Ve[1l- (Ib/lps9’
- "
- af luego el par de valores que satisfacen a ambas:

— bQ = 1,7 mA %SQ: 2V

comprobandose también que al ser: ps ¥ Vpp—Ip . (Ro + R) = 15-1,7 (1,8 + 5,6) =2,4 V se satisfaceondicién
de operacién en la zona de saturacion, ya que:
(Mos@=2,4V) > [(Vesq— Vp)= 1V]

Pasando ahora al andlisis dinamico de bajo nivel variante de circuito equivalente de nuestraaetamplificadora CG
se muestra seguidamente:



188

. La variante consiste en aplicar el Teorema
s _li 0s d de Thevenin en los terminales de salida de d
y s en el circuito equivalente de la figura
uV e Vo 4.56b de modo que la tension a circuito
Ry abierto resulta

Vds:'gﬂ-vgs- fos = 'H--Vgs

Vs y el nuevo circuito equivalente se representa
) ahora con diferente color. En el se ha
definido el factor de amplificacion como

«Q

M= Gn. los
Enestecircuto R=Ry//R. =1,8 KQ // 10 KQ = 1,525 K2

A partir de las hojas de dato de Vishay Siliconiegen observarse las curvas de variacién de lscwaductanciasg=
Om Y Gos = (1/1,¢ en funcion de la corriente de drengje/Ipara diferentes temperaturas, de modo que pestna corriente
de 1,7 mA y a 28C se obtienen:

gh=3mS ; g=12,5uS (Ks=80KQ)

Planteando la ecuacion de la malla que conformmbdones g-d-s:

Ys
Vgs—li. (Ri+ 1) + L. Vg =0  yteniendo en cuenta quesR—  resulta
il
]
R+ fos 1
R=—""7" ycomods>>Ry y u>>1 R=— =333 coincidiendo este resultado con el
n+1 R obtenido en la secciés. 3.

En la misma ecuacion si al producto Ry lo interpretamos como la tension de salida -V

1 Y
Vgs +Vo. (Ri+t1s)— +H.Vyg = 0 entonces la Ganancig A ——
'\és
R
Av= W+1). —  yteniendo en cuenta las mismas defigdes A=g,.R;=3.1,525 = 4,6 coincidiendo
(Ry + Ioe) nuevamente este resultado con el obtenido
en la seccion 3.8.5.
Vo Vs R 333
Como por definiciéon A= y A=Ay =A . =46 =242
Vs Vs (R+R) 300 + 333

Por ultimo si pasivamos el excitador la ecuaciomdéia se transforma en:

Vo=l Ios +U-Vgs +Vgs =0 con E{s:' li . (R/IR) Vo = li[res+ (U+1) (R//R)]

La resistencia de salida sin considerard&inida como Vv
R, = =g+ (U+l) (R//R) = 80 KQ +241.300=152R

y como resulta mucho mayor qug R R=Ry=1,8 KQ nuevamente resultado coherente con lo vish&B5.
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EL AMPLIFICADOR CD

En este caso el circuito amplificador que se dedrifiegar se ajusta al siguiente circuito, en el gquevamente se esta
utilizando un JFET discreto tipo 2N3819.

\VA Los restantes componentes del
*tVDD > T2 N
circuito tienen los siguientes
valores:
VDD =6V - Rs=560KQ
- R=56K-R_ =10KQ -
‘ H ! Rs=100KQ -Ci=Co =10
’|> C v uF.
} } © O Atento los datos suministrados
por VISHAY Siliconix se
omaran los siguientes datos
R t I tes dat
G tipicos:

Vs V(BR)GSSmin=-35V

IDSStip=10 mA

- VGS(offitip= Vp=-3V
Figura 3.6€ Esquema de circuito del amplificador CS del ejemplo 3.14.

Desde el punto de vista estético (abriendo los easadores G/ G,) en lamalla G-S  §=-Ip . Ry por su parte el
transistor JFET impone
Ves=Ve[1- (Ib/lps9®’] de modo que reemplazando las constante s ittasoel par de ecuaciones queda

Ves = -Ip . 5600

Ves=-3[1- (b/0,0199

La resolucion de este sistema de dos ecuacionesd@®rincdgnitas nos lleva al par de valorgs=0,425 mA vy
Vgs=-2,38 V, con lo que luego a partir de la ecuacié la malla D-S:

Vpos=Vpp—Ib.R = 6 - 238=3,62V que entonces tassér mayor que [5— Vp) = -2,38 + 3 =0,62 V] lo que
significa que el JFET opera en la zona de satunguid o que confirmamos la solucién hallada, esrde

lDQ = 0,425 mA
VGSQ: -2,38V
VDSQ = 3,62 V

De esta forma pasamos ahora al estudio dinamidmajdenivel y lo primero que realizamos es el ci@@quivalente bajo
dichas condiciones de funcionamiento, consistenteeemplazar al transistor por su modelo equivalgntcerrar los
condensadores de paso, definiendo ademas a leenesisde carga dindmica

Ri=R//R =3,9KQ
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G \/ S En este circuito, planteando la ecuacion
‘gs
de malla D-S-G:

Re Vo + Vg - Vi =0 con lo cual

Vgs:Vi'Vo

NNV VA
D
@]
n
A
<

Entonces el generador de corriente
controlado por Vgs resulta:

Os Vas = Grs Vi - s Vo

entonces el anterior circuito equivalente puedeedibujado reemplazando a dicho generador deetwericontrolado por
el paralelo de un nuevo generador controlado deecte del mismo sentido (pero controlado ahora \gdrcon una
conductancia de valokdal como se muestra a continuacion:

Asi, en este circuito:

G S
R = Rz =560 KQ
1
R< Ry, = (1/g) =— =661
- 1,5mS
s v 1 <r. 2SR RS |V |
+ ./ Qe > en donde g se obtuvo a partir de las
A g O hojas de dato de Vishay Siliconix en
- donde ademas se saco:
1
L D ros= (1/goy = = 100 R
p— 1QJS
por lo tanto despreciable en el
paralelo.
Por otra parte:
Ry 3900
Ay = =085

R+(1/g) 3900 +667

La ganancia de tension del sistema amplificada@riad al generador ideal de excitaciop puede encontrarse al afectar a
la anterior con el divisor resistivo de la entracta el siguiente resultado

Re 560
Ays= — . Ay=— .0,85 =0,725
R+ Rs 560 + 100

El circuito es tanto méas efectivo cuanto mas sexape la ganancia @ a la unidad pero ello requeririg R> (1/gs) lo
cual dado el valor degdemanda utilizar R >> |R. Sin embargo esta solucién no es adecuada yxupm@o mas se
incremente R menor seré la corriente de polarimacion la consecuente disminucion ge g

Se sugiere que el lector modifique el circuito cws posibles soluciones para mejorar esta carstatariuna de ellas
basada en la siguiente configuracion circuital:
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CAPITULO 3 TRANSISTORES DE EFECTO DE CAMPO MOS (MOSFET)

+\/DD

I

Vo

+
\/S

Re |
R
RG % A

NI

Mismo punto Q.
R=Ra+Rs con

Justificar y verificar.

R >>Ra



