Capitulo

Transistores MOS

os transistores MOS (Metal Oxido Semiconductor) o
MOSFET o transistores de puerta aislada fueron la evolucion
logica de los transistores JFET.

Dependiendo del tipo de canal con el que se realicen y de la forma
de fabricarles recibieron diferentes nomenclaturas, a saber: NMOS
y PMOS para transistores MOS de canal N y canal P
respectivamente; o bien VMOS para los transistores MOS de
potencia de estructura vertical. Existe una conexion particular de
transistores NMOS y PMOS conocida como inversor CMOS
(Complementary MOS).

Actualmente existen otros transistores derivados de los FET’s para
aplicaciones de alta velocidad, los MESFET (MEtal
Semiconductor) o los transistores de Arseniuro de Galio
(GASFET).

Otra evolucion de los transistores MOS es la BICMOS. En ella se
pretende combinar en un mismo cristal de Silicio transistores
bipolares de alta velocidad con transistores CMOS. Los
transistores CMOS se colocan al principio, para mejorar la
impedancia de entrada y la velocidad de conmutacion, mientras
que, colocando a la salida los transistores bipolares podremos

manejar cargas con capacidades mayores que si se colocasen
CMOS.
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7.1 Reseiia histoérica

A finales de 1959 Dawon (David) Kahng y Mohammed (John) Atalla inventaron en los Laboratorios
Bell el transistor MOS, una nueva implementacion del FET en forma planar.

A finales del 61, trabajando en Fairchild, el fisico chino Chih-Tang Sah (conocido como “Tom”)
realizo los primeros trabajos sobre el MOSFET.

En 1962, Steven R. Hofstein y Frederic P.
Heiman en los laboratorios de investigacion
de RCA en Princeton, New Jersey, incluyeron
el MOSFET en un circuito integrado. Este
circuito integrado poseia 16 transistores
NMOS. Actualmente Hofstein es presidente de
ATI Systems.

Foto del primer transistor MOS fabricado por D. Khang, Mark M. Atalla, y E.
Labate a finales de 1959. Observaron que al aplicar una tension pequeria a un
metal que estaba encima de una capa de oxido que se habia depositado sobre
Silicio, se generaba una capa de inversion entre el oxido y el Silicio. Habian
descubierto la “Induccion de campo en la superficie de dispositivos Silicio-
Didxido de Silicio”.

Carver A. Mead (1934- ). Entre 1956 y 1960 se gradud y doctoré en Ingenieria
eléctrica en el Instituto de Tecnologia de California. En 1960 cambié la opinion
sobre la imposibilidad de fabricar transistores de menos de 10micras. En 1969
ideo el concepto para los circuitos VLSI (Veri Large Scale Integrated) y probo que
los transistores podrian llegar a ser de 0.15micras. Desde 1999 es presidente y
fundador de Foveon, desarrolladora de sensores de imagen para camaras digitales
de alta resolucion. Fue el inventor del MESFET (MEtal Semiconductor Field Effect
Transistor).

7.2 Conceptos basicos

Tras la invencion del JFET varios investigadores dedicaron su tiempo a mejorar las
caracteristicas de estos dispositivos.

Solucionaron algunos inconvenientes de los JFET como la alta densidad de
integracion, la estabilidad con la temperatura o el consumo de corriente de puerta y por
consiguiente la impedancia de entrada. Sin embargo, no obtuvieron tan buenos resultados con
la sensibilidad con la electricidad estitica y las sobretensiones o la pobre linealidad de
funcionamiento.

De estos estudios y su evolucion, surgieron dos modelos de transistores MOS, los de
enriquecimiento (Acumulacion) y los de empobrecimiento (Deplexion), ambos existentes en
canal N y canal P. Por diferentes motivos han triunfado los primeros en la industria
electronica.
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7.3 EI MOS de Acumulacion. Constitucion y funcionamiento

El transistor MOS debe su nombre a la disposicion de los elementos que lo componen.
Los contactos con el exterior se realizan mediante la vaporizacion de Aluminio (Metal). Estos
contactos estan unidos a un Unico tipo de material semiconductor N o P (Semiconductor),
que forman los contactos de Drenador y Fuente, que a su vez se encuentran inmersos en un
material que hace de substrato del conjunto, de material contrario al semiconductor utilizado
en los terminales. Por ultimo, los elementos citados se encuentran separados por una fina capa
de dioxido de Silicio (Aislante).

El conjunto asi formado (Metal-Oxido-Semiconductor) se le denomina transistor MOS
de efecto de campo o MOSFET. Figura 7.1.

Contactos
metalicos

Metal

Oxido

Semiconductor

1 Substrato

(@) (b)

Figura 7.1: Estructura de fabricacion del transistor MOS de acumulacién

Dependiendo de los materiales utilizados podemos conseguir dos tipos de transistores
MOS, los canal N y los canal P. Como indica la figura 7.1, entre los terminales de Drenador y
Fuente, asi como en la figura 7.2a, (MOS de Acumulacion) no existe canal entre drenador y
fuente, como sucedia en los transistores JFET. Por el contrario, existe otro tipo de
construccion de transistores MOS que si disponen de canal entre estos terminales, éstos son
los MOS Deplexion. Asi pues, podemos obtener una clasificacion de los transistores MOS
como se muestra a continuacion.

e Canal N (NMOS) e Canal P (PMOS)
° °
I
G G
S S
Tipo Enriquecimiento Tipo Deplexzon Tipo Enriquecimiento Tipo Deplexlon
Acumulacion Empobreczmlento Acumulacion Empobreczmzento

(@) (b)

Figura 7.2: Clasificacion y simbologia de los transistores MOS

En la mayoria de los circuitos practicos, los transistores NMOS se utilizan con mayor
asiduidad que los canal P, algunas de las razones se muestran en la tabla adjunta.
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NMOS PMOS
Area 1 3
Movilidad 660cm’/Vs 210cm’/Vs
Resistencia 1 2.5
Corriente 1 0.4

Tabla 7.1: Comparativa de los NMOS y PMOS

Principios de operacion

Si comenzamos a aplicar una tension pequefia al terminal de puerta (Gate) del MOS,
se comienza a producir una acumulacion de cargas entre los terminales de Drenador (Drain) y
Fuente (Source). Si continuamos aumentando paulatinamente esta tension, los electrones
minoritarios del substrato se comenzardn a acumular junto al aislante (Si0O,). Esta
acumulacion, debido a la diferencia de potencial aplicada, se estratificara en zonas o capas
con diferente concentracion de electrones.

Substrato

Substrato

a) b)

Figura 7.3: Comienzo de creacién del canal en un NMOS de acumulacion

Llegard un valor de tension a la cual, la acumulacion de electrones sea tal que forme
un canal de conduccion entre los terminales de Drenador y Fuente, que hasta ahora no existia.
A esta acumulacion o capa de portadores minoritarios se la denomina capa de inversion.

S

++++ | ++++

Substrato

Figura 7.4: Creacion de la capa de inversion al alcanzar la tensién umbral

Consideraremos formada la capa de inversion cuando la concentracion de electrones
en el canal artificialmente creado es igual a la concentracion de huecos del substrato. La
tension a la que esto ocurre se la denomina threshold voltage o tension umbral (Vry).
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Una vez que hemos creado este canal de conduccion entre Drenador-Fuente y, siempre
que mantengamos la tensién superior a esta Vry, el dispositivo puede funcionar como
transistor, regulando y/o controlando la corriente que circule entre sus terminales.

Substrato

Figura 7.5: La capa de inversion hace de canal de conduccion

En estas condiciones, si aplicamos una tension pequefia (Vps << Vgs) entre los
terminales de Drenador y Fuente practicamente no circula corriente entre sus terminales y el
canal es uniforme.

+++++

Substrato

Figura 7.6: Sin aplicacién de tensién Vps no hay circulacion de corriente por el canal

Substrato

Figura 7.7: El canal de conduccion se contrae con Vps > 0.

Al continuar aumentando la tension DS aplicada al circuito, el canal se deforma,
disminuyendo su area. Este caso es similar al comportamiento de un JFET. Es decir, tenemos
un canal creado y con la aplicacion de tension se contrae el canal y tendera a anularse.
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Este canal disminuye proporcionalmente a la tension aplicada, hasta un punto tal en el
que el canal se contrae totalmente. A este valor de tension se le denomina pinch off 0 Vpspo 0
de estrangulamiento.

Substrato

Figura 7.8: El canal se contrae totalmente al alcanzar la tensién de estrangulamiento (pinch off).

A partir de esta tension, el MOS se comporta como un fuente de corriente. Similar a
como sucedia con los JFET.

Las curvas que expresan el comportamiento descrito del MOS son las curvas de
Drenador y sus zonas o regiones de funcionamiento; a saber: corte lineal y saturacion.

Iy (mA)

A

Ves < Vi =2V

Figura 7.9: Curvas de Drenador de un NMOS de acumulacion en fuente comin

Si no le aplicamos Vgs al MOS, la corriente de drenador que se produce en casi
despreciable. En general, sin la Vgs no supera la de umbral, el dispositivo no conduce
corriente apreciable.
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Substrato

Figura 7.10: Si no existe canal no hay circulacion de corriente drenador-fuente

La polarizacion adecuada para el MOS es, una Vgs mayor que la umbral, para que
exista canal creado y, una Vpg mayor que cero para que circule corriente de drenador. La zona
lineal del MOS no es tan adecuada para trabajar como la del JFET. Por eso se suele utilizar el
MOS en la zona de corte o la de saturacion. En ésta tultima Vgs > Vin y Vps > Vpspo.

ol
G HI: IVDS -
IS Vos >Vospo

Ves >V +

Figura 7.11: Polarizaciéon de un MOS de acumulacién en la zona de saturacion

Como se observa en la figura las dos fuentes de tension del circuito tienen la misma
polaridad. Esta ventaja, entre otras, les hizo triunfar frente a los JFET.

La ecuacion empirica para obtener los valores de Ip en la zona de saturacion, para un
MOS de canal N de pequena o media potencia, se rige por

[D:K(VGS_VTH)Z (7.1)

w Eo W A .
K:%T(H/WDS):!‘ZN_M_(HWDS) [F}[O.Z—I.ImAV 7]

oX

La ecuacion empirica para obtener los valores de Ip en la zona de lineal (Vgp< V1n),
para un MOS de canal N de pequeiia o media potencia, se rige por
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2
I,=2K (VGS_VTH)VDS _%} (7.2)

Al obtener dos resultados de estas ecuaciones deberemos tomar aquella que tenga
sentido fisico. Normalmente, se suele utilizar el MOS en la zona de saturacion para obtener
resultados como amplificador. La zona lineal queda reservada al hecho de utilizarla como una
resistencia variable con la tension.

Al dibujar las curvas de transferencia y de drenador de un MOS nos quedan

a) Dispersion de caracteristicas de puerta b) Curvas de drenador

Figura 7.12: Curvas de trasconductancia y de drenador de un NMOS de acumulacién

La trasconductancia de un MOS en la zona de saturacion viene definida por

ol
8n= aV; :2K(VGS _VTH):

(7.3)

1
RON

Si estuviésemos trabajando con un MOFET de potencia, en la zona de saturacion, las
ecuaciones para la corriente de drenador para un dispositivo canal N, no son cuadréticas, sino
lineales.

I, :(VG _VTH)gm

Que difiere un poco de la ecuacion para un MOSFET de corriente pequefia-mediana,
Ec. 7.1.

7.4 Disefo fisico de circuitos MOS

Un dispositivo MOS se fabrica por la superposicion de varias capas o layers sobre la
superficie base de Silicio. Existen varias técnicas de realizacion de esta tarea. La mas utilizada
en la actualidad es la Litografia. Veamos una introduccion de esta técnica de fabricacion de
transistores MOS y circuitos integrados en general.
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Proceso de Litografia

silicio cristalizado

RS

silicio cristalizado

Material base.

silicio eristalizado

Luz ultravioleta

(El material expuesto se hace soluble)

silicio cristalizado

Punto de partida.

silicio cristalizado

Preparacién zonas semiconductoras.

silicio cristalizado

Oxido grueso (Capa de preparacion)

silicio cristalizado

Oxido grueso. Vapor de agua u O,.

silicio cristalizado

Material fotosensible.

SR

silicio cristalizado

Ataque quimico. (Etching).

silicio cristalizado

Oxido fino.

silicio eristalizado

lones semiconductores
(Implantacién iénica o
Crecimiento epitaxial)

silicio cristalizado

Preparacion de terminales metalicos.

Resultado intermedio
(Eliminamos material fotosensible)

silicio cristalizado

Deposicion de Palisilicio.

silicio cristalizado

Semiconductores Drenador y Fuente.

silicio cristalizado

Metalizacién. Aluminio vaporizado.
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Frr;nre Drenador
) @) Emitter Collector
contact contact

Base
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Isolation
Collector diffusion
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Substrate —

Sustrato
(B}

Figura 7.14: Secciones de un transistor MOS de enriquecimiento y de un transistor bipolar tipo NPN

Como se observa en presente figura, la facilidad de fabricacion de un MOS es mucho

mayor que la compleja fabricacion de un BJT.

Esta forma de fabricacion de los MOS pueden generar componentes indeseados o
parasitos del procedimiento en si mismo. Los més importantes son el diodo en antiparalelo

Drenador-Fuente y los tres efectos capacitivos entre los terminales del transistor. A saber:

Diodo parésito

Debido al proceso de fabricacion de los MOS de enriquecimiento, entre los terminales
de drenador y fuente aparece un diodo indeseado. En realidad el diodo aparece entre Drenador

y Substrato pero, normalmente el Substrato se une al terminal de Fuente.

¥ Substrato S

Figura 7.15: Diodo en antiparalelo en un MOS de enriquecimiento
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Este diodo, a pesar de ser un subproducto de la fabricacién del MOS no es perturbador
de su funcionamiento, sino todo lo contrario. Ya que, ante una carga no resistiva, el citado
diodo nos mejora el camino de descarga del efecto inductivo o capacitivo de la misma.

Capacidades parésitas

Bulk

Figura 7.16: Distribucién de capacidades en un NMOS de enriquecimiento

El transistor MOS se ve afectado por efectos capacitivos entre sus tres terminales, al
igual que sucede en el BJT en menor cuantia. Los valores de estas capacidades se denominan
de igual forma que en los JFET, es decir, Cpg y Cgs. Por tltimo, existe una capacidad
asociada al canal, Cps. Como se aprecia en la figura precedente, estos efectos capacitivos se
deben al proceso de fabricacion y son insoslayables.

Los fabricantes suelen medir tres capacidades diferentes a las que acabamos de definir,
que son, la capacidad de entrada con la salida en cortocircuito para corriente alterna, Ciss 0
capacidad de entrada; la capacidad de salida con la entrada en corto para corriente alterna,
Coss 0 capacidad de salida y por Gltimo, la capacidad inversa de transferencia o Cs. Los
valores tipicos de estas capacidades suelen estar entre 15pF y 180pF medidas a IMHz.

RLoad
MW
i 0= Cgd b 1 E
Rgate '
! |m Nmos :
MWy ! G| ': D —= Cds!
! S i
1 == Cgs 1
: g H . Vce
Vgate i

Figura 7.17: Diodo en antiparalelo y efectos capacitivos en un MOS de enriquecimiento
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Se puede deducir facilmente la relacion entre las capacidades existentes entre
terminales y las capacidades ofrecidas por los fabricantes. Estas relaciones son

Cpi = Chgss
Cgs = Ciss - Crss

Cps = Coss - Crss

Este fendmeno capacitivo del NMOS puede influir en las caracteristicas de la tension
de puerta del transistor. Los valores Cpg y Cgs pueden afectar negativamente al
comportamiento en conmutacion del MOS. Sus consecuencias mas efectivas son:

e Superar el valor maximo que pueda soportar el 6xido de separacion de puerta.
Provocando su perforacion y estropeando el dispositivo sin remision.
e Hacer que, incluso estando el transistor cortado, éste entre en conduccion.

Ante la aplicacion de disparos de puerta del MOS con flancos de subida y bajada
importantes, se puede producir lo siguiente, ver Figura 7.17:

Flanco de subida. Si el valor de tension aplicado a la puerta supera el valor de la
tension umbral, el MOS entrara en conduccion.

Esto bajara la tension Vpg, con lo que el efecto se compensard, cortandose el
funcionamiento del transistor. El unico inconveniente es la pérdida disipativa durante
el intervalo de conduccion.

Flanco de bajada. El valor de tension aplicado no provocara la conduccion del MOS,
pero si su valor es excesivo, puede provocar la perforacion del 6xido aislante de la
puerta del transistor, produciendo su destruccion.

En ambos casos es determinante la resistencia de la fuente que excita la puerta del
transistor MOS, Rgate, cuanto menor sea €sta, menos se notaran los efectos citados. Ya que,
ante una resistencia baja, la carga almacenada en los condensadores tendra un camino facil de
descarga. Se deberd tener especial cuidado en la posible existencia de cargas inductivas
parasitas en la puerta. Esta circunstancia dard una impedancia equivalente muy alta ante
cambios bruscos de la sefial de excitacion de puerta.

Hoja de caracteristicas del IRF510

i Vpss = 100V
P 'RDS(DTI) = 054Q
. I = 5.6A

Tabla 7.2: Datos constructivos de un NMOS IRF510
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Parameter Max. Units
In @ Tgc=25°C Continucus Drain Current, Vgs @ 10V 56
I @ Tc=100°C | Continuous Drain Current, Vas @ 10V 4.0 A
oM | Pulsed Drain Current ® 20
Po @ Tc=25°C | Pawer Dissipation 43 w
Linear Derating Factor 0.29 WiC |
Vas Gate-to-Source Voltage +20 A
Eas Single Pulse Avalanche Energy @ 100 mJ
lag Avalanche Current @ 5.6 A
Ean Repetitive Avalanche Energy © 4.3 mJ
dv/dt Poak Diode Racovery dvidt @ 5.5 Vins
Ta Operating Junction and -55 to +175
Tsta Storage Temperature Range °C
Soldering Temperature, for 10 saconds 300 (1.6mm from case)
Mounting Torgue, 6-32 or M3 screw 10 Ibfein {1.1 Nem)
Tabla 7.3: Datos absolutos maximos de un NMOS IRF510. Acumulacién
Parameter Min. | Typ. | Max. | Units Test Conditions
V(BrR)DSS Drain-to-Source Breakdown Voltags 100 — — Vo | Vigs=0V, lp= 250pA
| AVieripss/AT,| Breakdown Voltage Temp. Cosfficient — 1012 | -— | V/°C | Reference to 25°C, Ip= 1mA
Rpg(on) Static Drain-io-Source On-Resistance — — | 054 | Q |Vgs=10V, Ip=3.4A @
Vasu) Gate Threshold Voltage 20 ] — | 40 V | Vps=Vas, Ip= 250pA
Ots Forward Transconductance 1.3 — — S | Vps=50V, Ip=3.4A @
Ipss Drain-to-Source Leakage Current —— 22550 pA :z:;;gs‘:’;,:z;@fnﬂ G
lass Gate-to-Source Forward Leakage — — | 100 A Vgs=20V
Gate-to-Source Reverse Leakage — — | -100 Vas=-20V
Qg Total Gate Charge — -— 8.3 Ip=5.6A
Qs Gate-to-Source Charge — | — | 23 | nC |vpg=80V
Qgd Gate-to-Drain {"Miller") Charge — — | 38 V=10V See Fig. 6 and 13 @
ta(ony Tum-On Delay Time — 6.9 — Vpp=50V
i Rise Time — 16 — ns lp=5.6A
Loty Turn-Off Delay Time — 15 — Ra=24Q
] Fall Tims —_ 9.4 — §D=8.4Q See Figure 10 @
. Between lead, o
Lo Internal Drain Inductance — | 45 | — 6 mm (0.25in.)
nH | from package a@)
Ls Internal Source Inductance — | 75| — gi':jc%enr:lairl of T
Ciss Input Capacitance — 180 § — Vas=0V
Coss Qutput Capacitance — | 81 —_ pF | Vps=25V
Crss Reverse Transfer Capacitance — 15 — f=1.0MHz See Figure 5

Tabla 7.4: Datos eléctricos de un NMOS IRF510. Acumulacion

7.5 Polarizacion de los MOS de acumulacién

Polarizacién por divisor de tensién con MOS de acumulacién

Para mejorar la dispersion de caracteristicas de los MOS, se puede utilizar la
polarizacion por divisor de tension, también llamada de cuatro resistencias.
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Vce

Figura 7.18: Polarizacion por division de tension de un NMOS de acumulacién

Para calcular esta polarizacion, seguimos con el procedimiento habitual, es decir,
calculamos la tensioén puerta-fuente y posteriormente, la corriente de drenador. Por tanto, la
(7.4)

tension Vg valdra
Ves =

Obteniendo Vi y Vs como
R

V.=V,  ——

¢ R +R,

(7.5)

con lo cual, Vgs

R
VG :[VCC ﬁ]_(% Rs)
] 2

El valor de V; es una constante, con lo cual se simplifica el calculo de la corriente de

drenador. Ec 7.1.
A partir de aqui, continuando con el procedimiento de célculo, obtendremos los
valores de Ip. Solo uno de ellos tendrd sentido fisico. Es posible que debamos seguir

calculando con los dos valores obtenidos de Ip hasta encontrar algiin dato que nos indique

0 (7.6)

cual de los dos valores carece de sentido.

VCC Rz _
R, +R,

1
I’|R; |-1,|—+2R
D[ S] D{K S{R1+R2
Con este dato de Ip podremos retomar el calculo de la ecuacion 7.5.
El valor de la tension de pinch-off se obtiene de forma similar a los JFET, es decir

VT H

2
V.- R

(7.7)

Vo =Vas =
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El valor de la tensidén umbral de conduccion, Vg, del MOS es un dato del fabricante.

Para la obtencion de la tension drenador-fuente del punto de trabajo, operaremos con
la malla del drenador del circuito, quedando

Vs =Vee —[ID (Ry+R, )] (7.8)

Los puntos de corte con los ejes y la recta de carga del circuito, los obtendremos de
esta malla de Drenador, de la siguiente manera

Vee =Vps+1,(Rs+R,)
Haciendo Ip =0y Vps =0, nos quedan

VC C

vV —cc
b R,+R,

(7.9)

smax =Vee DMax. —

La situacion grafica de estos valores sobre las curvas de Drenador y trasconductancia
quedarian como se muestra en las siguientes figuras (Notese que el dato de Ipss en los MOS de
acumulacion no posee ni el sentido ni la relevancia que tenia en los JFET).

Ip (MA)
A

lpmax. -

‘1"'*-». Recta de carga

i

.,

Punto ON"'*-,,,_,,

> VDS tv)

- I
Veo Vos Vee

Figura 7.19: Curva de Drenador del NMOS de acumulacion

A'D(“"A}

y

”~

Viu Vas Ves (V)

Figura 7.20: Curva de trasconductancia del NMOS de acumulacion
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Fuente de corriente con MOS de acumulacion
Esta disposicion es muy similar, en su disposicion, a la estudiada anteriormente, salvo

la eliminacion de la resistencia de fuente. Con este circuito, mantenemos el valor de Vgg

constante. Con lo cual, variando el valor de la resistencia de carga, sdlo modificaremos la

tension de caida en Ry,4q y la tension Vps.
El tnico cuidado que deberemos llevar sera mantener la Vg por encima de la tension

de pinch-off del NMOS. Durante todo este intervalo, el circuito estara trabajando en la zona
de saturacion y, obtendremos la funcion de fuente de corriente constante deseada.

§ R1 RLoad
0_| : M1
— IRF510 ;:Vcc

§R2

Figura 7.21: Fuente de corriente mediante un NMOS de acumulacion

Para calcular esta polarizacion, continuamos con el procedimiento habitual, es decir,
calculamos la tension puerta-fuente y posteriormente, la corriente de drenador. Por tanto, la

tension Vg valdra
RZ
VGS:VG_VS VG: cc R1+R2 VS:0
con lo cual, Vgs
R
=V, 2 7.10
GS ccC R[ +R2 ( )

En esta polarizacion, el valor de Vs es una constante, con lo cual se simplifica en gran

medida el calculo de la corriente de drenador. Ec 7.1.
2
I =K (uj .10
D TH .
R, +R,

Como se observa, en esta ocasion solo aparece un valor posible de /p.



Capitulo 7: Transistores MOS 145

El valor de la tension de pinch-off se obtiene mediante la ecuacion

Voo =Vas =Vru (7.12)

El valor de la tensiéon umbral de conduccion, Vyy, del MOS, como se ha visto
anteriormente, es un dato del fabricante del MOS.

Para la obtencion de la tension drenador-fuente del punto de trabajo, operaremos con
la malla del drenador del circuito, quedando

Vs =Vee _([D RLoad) (7.13)

Los puntos de corte con los ejes y la recta de carga del circuito, los obtendremos de la
malla de drenador de la siguiente manera

Vee =Vis + (ID Ry )
Haciendo Ip =0y Vps =0, nos quedan

V
Vpsmax =Vee 1 DMax. — Ri

Load

(7.14)

Por otro lado, si deseamos averiguar el maximo valor de la resistencia de carga que
podremos colocar en el circuito, deberiamos tener en cuenta que el NMOS tendra que estar
trabajando siempre en la zona de saturacion. Por tanto, operando con la malla de drenador,
nos queda

Ve =V,
R, (mdcx) :% (7.15)
D

Los valores de R4 estaran entre 0Q (cero) y el valor de la ecuacion precedente. Si
esto parece extrano, téngase en cuenta que la corriente de drenador se fija mediante Vg y Vip.
Para nuestro caso, Vs es un dato obtenido con la rama de puerta, ajena a las circunstancias de
drenador y V7 es un dato de fabricante, al igual que el valor de K, ajenas igualmente a lo que
suceda en la malla de drenador.

7.6 EI MOS de Deplexion. Constitucién y funcionamiento

Como se coment6 al principio del presente tema, los transistores MOS se clasifican en
dos grandes familias, los de Acumulacién y los que nos ocupan ahora, los de Deplexion.

Las diferencias entre estas dos familias es apreciable desde muchos puntos de vista, el
mas llamativo es a nivel de funcionamiento. Incluso a nivel de fabricacién, es un dispositivo
que, al igual que los transistores JFET, cuenta con un canal entre los terminales de drenador y
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fuente, sin ningin tipo de aplicacion de tension entre los terminales. En el apartado
constructivo, dejando a un lado la existencia del citado canal entre drenador y fuente, se
parece bastante a un MOS de acumulacion. Figura 7.22.

S G D

Metal

Oxido

Semiconductor

Substrato

Canal

Figura 7.22: Estructura de fabricacién de transistor MOS de Deplexion

Si tuviésemos que enumerar las caracteristicas mas llamativas de un MOS de
deplexion frente a uno de acumulacion, podriamos decir:

Posee un canal entre Drenador y Fuente sin aplicacion de tension Vs.

La tension umbral de funcionamiento, Vs, es negativa para Ip nula.

El consumo de entrada, I, es nulo, al estar la puerta aislada.

Podremos establecer una circulacion de corriente entre drenador y fuente sin aplicar
tension positiva en la puerta.

Vistas estas caracteristicas, cabria pensar que nos estamos refiriendo a un dispositivo
JFET mas que a un MOS. Y hay un poco de verdad en esto.

Al igual que hicimos con los BJT y con los JFET, vamos aplicar tensiones entre los
diferentes terminales del MOS para observar lo que sucede y, poder dibujar sus curvas
caracteristicas.

+

<
®
w

I

<
N

[ e p——

Substrato Substrato

a) Modo acumulacion b) Modo deplexién

Figura 7.23: Comportamiento del canal de un NMOS de deplexién en funcién del signo de la tension aplicada

Como se observa en la figura precedente, el MOS de Deplexion posee, en funcion de
la polaridad de la tension que estemos aplicando, dos modos de trabajo. El modo de
acumulacion, es decir, si aplicamos tension positiva a Vs, el canal se refuerza con un mayor
numero de electrones procedentes del substrato, pudiendo conducir una mayor corriente.
Figura 7.23a. Por otro lado, el modo de deplexion, figura 7.23b, el canal tiende a anularse y
conducir menos cuando aplicamos una tension negativa entre Vgs.
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De acuerdo con este comportamiento, podriamos decir que, en modo acumulacion, el
MOS de deplexion se comporta como un MOS de acumulacion y, en modo deplexion el MOS
de deplexion se comporta como un JFET.

Si aplicamos ahora tension entre drenador y fuente, manteniendo las tensiones entre
Vs, se obtiene lo siguiente

Su bstra_to Su bstrgto

a) Modo acumulacién b) Modo deplexion

Figura 7.24: Comportamiento del canal de un NMOS de deplexién al aplicar Vgs Yy Vps

Para el modo acumulacion: Si aplicamos Vpsy disminuimos Vs, el canal se debilita,
como sucedia con los MOS de acumulacion.

Para el modo deplexion: Si aplicamos Vps y aumentamos Vs, €l canal se debilita,
como sucedia con los JFET canal N.

Si conocido este comportamiento, tratisemos de dibujar las curvas que representan el
funcionamiento de este MOS, obtendriamos para las graficas de trasconductancia y de
drenador lo siguiente.

Ip (MA)
Ves= 1V
o (mA) Modo
Acumulacié g
| Acamdiacion Vge= 0.5V acumulacion
Deplexién
-
Vgs =0V
| Vgs= - 0.5V Modo
pss = deplexion
Vgs (OFf) Ves= -1V P
/ . e Vos (V)
'VGS (V) 0 + VGS (V) <-15V
GS (Off) .
a) Trasconductancia b) Drenador

Figura 7.25: Curvas de trasconductancia y drenador de un NMOS de deplexion
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Afectacion de la temperatura a los MOS de deplexién

206mA 27°C
160nA- , ,’
125°C #
7’
,/
7’
120mA-| ,/
7’
,/
”,
’
td
gonA "
70.6mA D38 - -’ L4
4
-
.
-
L4
- -
40mA- -
- -
-
-
-
e

-1.50
oo ID(H)

Figura 7.26: Curvas de trasconductancia obtenida por el simulador de un NMOS de deplexiéon (BSS129)

En la figura precedente, para este MOS de deplexion, se observa el efecto de
temperatura en la curva de trasconductancia; y la anulacién de este comportamiento para una
tension Vgs =-0.75V. Este hecho ya se coment6 ampliamente en los JFET, apartado 6.6.

VGS =1V

2060

160m
VGS =0.5V

1200

som VGS =0V
IDSS =70.6mA

VGS =-0.5V

VGS =-1V

. I I L L ' ' '
ay w o sy 100 12 1w 16y 180 20
o Ip(H) v

Voo

Figura 7.27: Curvas del drenador obtenida por el simulador de un NMOS de deplexion (BSS129)

El valor de Ipss en el caso de los MOS de deplexion no significa exactamente lo
mismo que en los JFET. Como se aprecia, no es la maxima corriente que puede controlar el
MOS. No obstante, para el caso de una fuente de corriente, podrd utilizarse esta cantidad
como /p constante, al igual como sucedia en la resolucion de supuestos con JFET.
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7.7 Polarizacion de los MOS de deplexion

Debido al comportamiento dual de este tipo de transistores MOS (modo acumulacion
y modo deplexion), los circuitos se resolveran de dos formas diferentes. Si el MOS esta
trabajando con una Vg < 0V, se resolvera como si fuese un JFET, con las mismas ecuaciones
que se utilizan para estos dispositivos. Si por contra, la Vs > 0V, se resolvera como si fuese
un MOS de acumulacion, utilizando las ecuaciones vistas para ello en apartados anteriores.

Fuente de corriente con MOS de deplexion

Seglin lo comentado en el parrafo anterior, al ser Vgs = 0V mantendremos el valor de
la corriente de drenador Ip = Ipss. Con lo cual, variando el valor de la resistencia de carga,
solo modificaremos la tension de caida en Ry, y la tension Vps.

|:] RLoad
M1
BSS129 .| Vcc

Figura 7.28: Fuente de corriente mediante un NMOS de deplexion

Para calcular esta polarizacion, continuamos con el procedimiento habitual, es decir,
calculamos la tension puerta-fuente y posteriormente, la corriente de drenador. Por tanto, la

tension Vg valdra

Vg =V,=V,=0V

Al resolver este ejercicio como si fuese un JFET, deberemos utilizar las ecuaciones
vistas para el JFET canal N en el tema anterior.

V
[D:]DSS [——5— :]DSS (7.16)

GS(OFF )

Como se observa, en este circuito so6lo aparece un valor posible de /p. El valor de la
tension de pinch-off se obtiene mediante la ecuacion del JFET, siendo Vg nula.

|Vps| = [Ve| = [Vags| = Vp
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Que corresponde con el dato suministrado por el fabricante del MOS, al igual que /pss.

Para la obtencion de la tension drenador-fuente del punto de trabajo, operaremos con
la malla del drenador del circuito, quedando

Vs =Vee _(ID Ry ) (7.17)

Los puntos de corte con los ejes y la recta de carga del circuito, los obtendremos de la
malla de drenador de la siguiente manera

Vcc = VDS + (ID RLoad )

Haciendo Ip =0y Vps =0, nos quedan

VDSma'x = Vcc I DMix. — (7.18)

Por otro lado, si deseamos averiguar el rango de valores de la resistencia de carga que
podremos colocar en el circuito, deberiamos tener en cuenta que el NMOS tendra que estar
trabajando siempre en la zona de saturacion, es decir, Vps > Vp. Por tanto, operando con la
malla de drenador, nos queda

-V,
R, (mdx):b (7.19)
D
V.-V, .
RLoad (ml'n)= cC 7 DSmax (720)
D

Como se aprecia en esta ecuacion, el valor de R;,,s minimo puede ser cero, ya que, el
maximo valor de Vpg puede ser Vee.

Ip (MA)
A
Recta de carga
Iomax. / Vgg = 0V
|D = IDSS L i ; i i

L | :
I | |
| |
| I I I
| I I I

L » > Yos

Ve Posibles valores de V¢ Vibsmax = Vec

Figura 7.29: Curva de drenador de la fuente de corriente con NMOS de deplexion
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7.8 Ejercicios tipo

7.8.1 Calcular, para el circuito de polarizacion por division de tension de la
figura (NMOS de acumulacion), el punto de trabajo y la recta de carga

del circuito.

- 000 ---

Si fijamos los siguientes valores para el circuito de la figura:

R] =2.2MQ VCC =24V
R2: IMQ VTH:28V
Rp = 1IKQ

Rs =220Q K =0.5mAV~

—

0_||_': M1
9 IRF510 o] vee

Aplicando el procedimiento de calculo seguido hasta ahora, obtendremos los valores
de Vs y Vs. Utilizando la ecuacion 7.5

IMQ
Vs =(24 3.2ng_(1D Ry)=7.5—-(220-1,)

Calcularemos ahora la corriente de drenador, para ello, utilizaremos la ecuacion 7.6

2
2 2 ] VCC RZ VCC RZ _
]DI:RS}—ID|:E+2RS RT&_VTH + m—VrH =()

1

12 48.4—1,4.068+22.09=0 Ip; = 5.83mA Ip; = 78.2mA

Los valores obtenidos parecen validos. Esto nos obligara a arrastrar el célculo con los
dos valores hasta que uno de los datos que obtengamos no tenga sentido fisico.

Vgs1 =7.5-128=622V Vv
Vg2 =75-172=-97V x
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El valor de la tension puerta-fuente de un NMOS no puede ser negativa, luego el valor
de Ip; no tiene sentido fisico.

El valor de la tension de pinch-off, lo obtenemos de la ecuacion 7.7
Voo =Veog=Vy =6.97-2.8=4.17V

Para la obtencion de la tension drenador-fuente del punto de trabajo, operaremos con
la malla del drenador del circuito, quedando, Ec. 7.8

Vs =Vee =[ 1p; (Rs +Ry) |=24-2.92=21.07V

Calculando los puntos de la recta de carga, Ec. 7.9

7

DSmax

=24V

Vee 24

i = - =19.6mA
" R+R, 220+1000

/\ID (mA)

v

Ves (V)

Recta de carga

Vgs = 6.97V

'."‘f\

Punto Q

Vs (V)

Vi = 21.07 Vee = 24
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7.8.2  Calcular, para el circuito de fuente de corriente de la figura (NMOS de
deplexion), el valor maximo de la resistencia de carga y la curva de

drenador con sus puntos caracteristicos.
--- 000 ---

Si fijamos los siguientes valores para el circuito de la figura:
VCC =18V Vp =3V IDSS =20mA
RLoad
M1
| BSS129 .| Vcc

Como se observa claramente en la figura, el valor de Vs =0V.

Aplicando la ecuacién 7.16, nos quedara el valor de la corriente de drenador.

2
lDless(z— 0 J =1, =20mA
Vro

El valor de la tension de entrada en saturacion o punto de pinch-off se obtiene

mediante la ecuacidon
’VDsl = ’Vp‘ — ‘VGS| = Vp =3V

El valor maximo de la resistencia de carga correspondera con el minimo valor de Vpg,

Vee=Vo _18=3 <00
0.02

es decir, la tension de pinch-off del NMOS de deplexion

R, . (mdx): 7
D

Los puntos de corte con los ejes y la recta de carga del circuito, los obtendremos de la
malla de drenador del circuito, aplicando la ecuacion 7.18
18
DMdx. :ﬁ:24mA

=18V

VDSma’x
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La curva de drenador se muestra en la siguiente figura. Notese que, al ser una fuente
de corriente constante, la recta de carga coincide con la curva del NMOS, teniendo como

valores posibles de Vpp a Vee.

Ip (MA)

Recta de carga
Ipmax = 24 / Vgs = 0V
Ip = lpss = 20

Vos (V)

Posibles valores de Vg Vpsmax = 18

7.9 Problemas propuestos

7.9.1 Calcular, para el circuito de la figura, el punto de trabajo del NMOS.

R; = 2.2MQ Vee =20V
Rg = JMQ VTH =3V

Rp = 1K2Q

Rs = 150Q K= 0.5mAV?

(Vs , Ip) = (15.1V, 3.7mA)
2250010 -2.971p + 10.56 = 0

0_||: M1
N IRF510 | ovee

7.9.2  Calcular, para el circuito de la figura, el valor de Vpg.

R, =2MQ VCC:21V
R2:]MQ VTH:2.5V
Rioad = 2209 K = 0.4mAV?

Vps = 19.22V (Saturacion)
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§ R1 RLoad

M1

|_
[ =
( | ] IRF510 o] Vee

7.9.3 Calcular, para el circuito de la figura, la curva de drenador del PMOS

con sus puntos caracteristicos.

R] =2MQ Vcc:26V
R2:].1MQ VTH:—3V

Rp = 1K5Q

Rs = 180Q K=0.5ImAV?

1.

M1

l_
[ >
( | . M2N6849 Al Vce

)
1

7.9.4  Calcular, para el circuito de la figura, el valor de Vps.

VCC: 15V

RLoaa’ = 2500
IDSS = 25mA

Vp=25V

] RLoad

1
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7.9.5 Calcular, para el circuito PMOS de la figura, la curva de drenador con
sus puntos caracteristicos.

RLoad =330 VCC = ]9V
Vp=-29V Ipss = -26mA

\ 4

M1
PMOS

.| Vece
RLoad =

1

| |
I
|
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