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Transistor MOS: parametros incrementais
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O transistor Mp, que neste caso tem dimensdes W/L=3um/3um, implementado em tecnologia CMOS
de 3,5um esta sujeito as diferencas de potenciais Vgs=0.8V, Vds=2.0V e Vbs=0V.

Nestas condicoes, sua corrente de dreno € igual a 0,63UA.
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Pequenas variacoes em Vg provocarao variacoes na corrente de dreno que podem ser previstas
com razoavel precisao se considerarmos o coeficiente angular da reta tangente a curva tracejada
como sendo a constante de proporcionalidade entre a variacao de Id e a variacao de Vg.

Id [uA]

)

l +
&

Vg
22V T

|+
I

'}
-
€h

I
I|

1
(%]
<

-2,0
Vd

1V -251

|1

- 3.0 : .
20 21 23 24 25

22 Vg [Vl

21/04/2019

(%]
o
=
C
<O
e
)
0
(NN
(%]
o
=
=
(%]
o
(o,
4
(&)
I
O
[aa]
<
L
=)

—
w
—




KP,

Sabe-se, deste transistor, que|uC'ox%-40uA/V2 , que VTHO=-0,6V e que no ponto em que se encontra
polarizado, |Vds|>|Vgs-VTH|=|Vds'|. Portanto, o transistor opera na regiao de saturacao.
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Para pequenos valores de AVgs, o termo quadratico pode ser desprezado. Conseqglientemente,
temos que:

A razao (4ld/4avgs ) tem dimensao de condutancia e seu valor numérico determina qual é a
amplitude da variacao da corrente de dreno que corresponde a uma variacao incremental da
tensao entre os terminais Gate e Source do transistor.
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Este parametro é conhecido como transcondutancia (gm).

No exemplo mostrado, Vgs,=0.8V e Id,=-0.63uA.

Para variacdes em Vgs tendendo a zero, a razao entre as diferengas Ald e AVgs tende a derivada
parcial de Id com relacao a Vgs.
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Uma forma bastante conveniente sob o ponto de vista de projeto de circuitos € a incorporacao deste
coeficiente de transformacdo de tensdo em corrente ao simbolo do transistor:
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Com o transistor polarizado numa determinada condicao, o valor de gm é calculado e o seu inverso
(a resisténcia re) pode ser imaginado como sendo um elemento interno ao transistor que esta

sujeito as variacoes da tensao Vgs:
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O mesmo raciocinio pode ser aplicado aos efeitos das variacdes incrementais das tensdes Vds e Vbs
na corrente de dreno.
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Foi visto que a corrente de dreno é afetada por variacdes da tensao Vds através do chamado efeito de
modulacao do comprimento do canal.

Para determinar o coeficiente que relaciona variacoes de Id com variacbes de Vds, calculemos a
derivada parcial da equacao que rege o comportamento do transistor na regiao de saturacao :

g

ovds

Este coeficiente também tem dimensao de condutancia e é conhecido como transcondutancia de dreno,
gd.

A semelhanca do que foi feito com a transcondutdncia gm, podemos incorporar uma resisténcia
incremental ao simbolo do transistor correspondente ao coeficiente A.7d':
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A corrente de dreno também é afetada por variagdes no potencial do corpo em relagao ao terminal
Fonte através do chamado efeito de corpo. Assim como nos casos anteriores, & possivel prever a
amplitude das variacbes em Id causada por variacoes de Vbs, calculando-se o coeficiente desta
relacao incremental.

Seja, portanto, a derivada parcial de Id com relacao a Vbs :
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O corpo do transistor MOS atua D id
como uma segunda Porta. j N i AVsh

Assim, o coeficiente incremental
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Exercicio

Determinar a tensao Vp, ho circuito abaixo, considerando que o transistor M tem as seguintes

caracteristicas:
KP, =1ooﬂ%2 Vi, = 0,5V A=0

Solugao:
Vamos admitir, a priori, que a tensao Vp, resultante seja maior que (Vgs-Vyy). Se isto for verdade, o comportamento
do transistor é regido pela equagao:
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Substituindo os valores conhecidos, temos que 1d=200uA. Portanto, ha uma queda de potencial sobre o resistor
conectado ao dreno (10KQ) de 2V fazendo com que Vp,=3V.

UFABC — Dispositivos Eletronicos

é10KQ
hi] v
Vi— ,_ Vo
=5
—
15V+_ W=10um
T L=2,5um




Exercicio

Supondo que o “OVNI"” acima produza um sinal bioldgico com amplitude de 10uVpp, e que
este sinal possa ser captado por eletrodos colocados entre a fonte de 1,5V e o gate do
transistor, qual sera a amplitude pico a pico do sinal observado no dreno do transistor?

Solugao:
Sabe-se que a amplitude da variagao de corrente de dreno que resulta da variagao da tensao Vgs pode ser o
determinada através do parametro gm: §
3
old o ( KP, W KP, W ~
gm = = N = (Vgs —Vs,, ) gm=—"-"2-(Vgs -V, )
oVgs ovgs\ 2 L 2 L

gm, por sua vez, é numericamente igual ao inverso do resistor “imaginario” re.

UFABC — Dispositivos Eletronicos

Atribuindo os valores numéricos
dos parametros conhecidos, é 10KQ
temos que A amplitude do sinal no
h) ' V: dreno sera de 40uVpp.
gm=4-10"/Q N = - DO
. re=2500Q 2 _ -
1,5V=— W=10um = re = 250002
-T L=2,5um




Quando o transistor opera na regiao linear, as variacdes incrementais na corrente de
dreno sao calculadas levando-se em conta as expressoes dos coeficientes

incrementais deduzidas a partir das derivadas parciais da funcao que define a
corrente de dreno na regiao linear
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Explorando o transistor MOS

Foram realizadas medicoes de Vgs e Id, mantendo a tensao Vds fixa em 10V, de um dos
transistores de canal-N do circuito integrado CD4007.
Os resultados obtidos sao mostrados abaixo.
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Como durante todo o processo de medicao a tensao de dreno foi mantida fixa em 10V e a
tensdo aplicada a porta se mantém bem abaixo deste nivel, pode-se considerar que o transistor

é regido pela equacao quadratica:

KP, W
ld = " f(st V., )

Nestas condicdes a tensao de Threshold pode ser determinada a partir dos valores obtidos da
seguinte relacao (linear):

KP. W
Jid = " T(Vgs V)

Ou seja, se tracarmos um grafico relacionando a raiz quadrada de Id com o valor de Vgs, a
tensao Vq € o valor obtido no cruzamento da reta com o eixo Vgs.

O fundamento disto é que a tensao de Threshold é a tensao aplicada entre Porta e Fonte a partir
da qual a conducao no canal tem inicio.
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Determinagao (experimental) de V.

Determinagao de Vq, para um transistor NMOS do CD4007.

N

Neste caso,
V.4=0,84V

N

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 0.05 0.10 015 0.20 025 030 035 040 045 050 055 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80

, T T T T T T T
Il.85 0.90 0.95 1.00 1.05 1.10 2115 1.20 1.25

U
.

\//gs(V)

21/04/2019

%]
o
=
=
<O
o
)
0
(W]
(%]
o
=
=
(%]
o
o
4
(@]
I
O
(aa]
<
L
=)

 \
=
(92}

—




Determinagao (experimental) de V.

KP, W
2 L

Da inclinacao da reta, pode-se estimar o valor de
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EXxplorando o transistor

Conhecidos os parametros essenciais do transistor, podemos utiliza-lo na implementacao de circuitos
que realizam transformacoes de sinais. Um caso bem simples é a amplificacdo de um sinal de tensao
oriundo de uma fonte que tem alta impedancia de saida.

As principais especificacoes do problema sao:
Tensao de alimentacao=10V
Ganho do amplificador=30dB
Maxima amplitude do sinal de entrada=300mVpp

Solugao
Dada a caracteristica da fonte de sinais, o amplificador a ser usado deve ter alta impedancia de entrada. Dentre as
inumeras possibilidades, a estrutura mais simples € a do amplificador Fonte-Comum com carga resistiva.

$R.

L _ove T Vdd=10v

Como a tensdo de saida pode atingir uma amplitude proxima de 10V, a tensao de saida correspondente a entrada nula
(ponto de polarizacdo na saida) deve ser projetada para o valor correspondente a metade da excursdo maxima. Ou seja,
\Vdd/2.
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Explorando o transistor

$R.

r—o Vo

Rg
\leo
Vin re

= Vdd=10V

Se o transistor € conhecido, a meta é determinar o valor de R, e a corrente de polarizagéo (Ido) do transistor.
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Nestas condigdes, devemos ter:

R, -ldo=5V (Para garantir que a tens&o estatica esta no meio da excurs&o):

R, 1
— ~ 32 (Ganhode 30dB)......... lembrando que re=—
re gm

old KP W KP W
L AL (VTR — 2 [ldo "m0
oVgs ( 2 Lj( g5 ~Viy ) =205

Por substituicdo:

R, 5 _ 10 [ KPW _ - Ido ~115.A
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Verificacao experimental do. circuito projetado
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Capacitancias Intrinsecas

Para determinar as capacitancias que estdao associadas ao transistor (que tenha canal longo), as
regioes intrinsecas de Dreno e de Fonte podem ser vistas como regides que tém larguras
despreziveis.
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Verifiquemos o que ocorre com a concentracao de cargas na Porta e na regiao de deplecao quando
ocorrem perturbacoes dos potenciais nos terminais de Fonte, Dreno e Corpo.
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Atencao

aumento da carga negativa
diminuicao da carga positiva
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Variacao do potencial V's

Um aumento da tensdo Vs tem como conseqiiéncia a diminuicao do potencial em boa parte da
regido do 6xido. Porisso, diminui a quantidade de cargas na Porta.
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Este aumento de Vs também provoca o aumento da largura da regidao de deplecao e,
consequentemente, o aumento da carga negativa que ai se encontra.
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Variacao ao potencial Vd

O aumento do potencial Vd tem exatamente as mesmas conseqgiiéncias que o aumento de Vs.
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Variacao ao potencial Vb

O aumento de Vb faz com que cargas positivas fluam para o terminal do substrato que sao
compensadas por uma diminuicao de Qg. Ou seja, igual quantidade de cargas negativas flui para a
Porta, verificando-se nesta regiao uma variagao negativa de Qg.
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Todas estas cinco capacitancias (intrinsecas) podem ser incorporadas ao circuito equivalente
incremental do transistor.
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E preocupante a variacao de seus valores em funcao da regiao em que opera o transistor.
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Capacitancias intrinsecas X regiao de operagao

Sera adotado o parametro o, que é definido da seguinte forma:

([ Vds
a=+ Vds
0

Este parametro é parte de um modelo compacto computacional que estende a validade da equacao
que rege a corrente de dreno desde a regido linear até a saturacao. Neste modelo a corrente de

dreno é expressa como:

Id = |d'(1—a2)

a é fungao de Vds e varia da seguinte maneira:

1-— , Vds <Vds'

- Vds >Vds'

ld

linear

saturacéo

kil

Vds'

\ds
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Capacitancias intrinsecas X regiao de operagao

4
Chs = Cgs
2\/2¢, +Vsb )

Y
2\/2¢, +Vsb

l-a

Cgb =

3| 1+ /
{ 2,24, +Vsb

|
j 1+ o

JZ

Chd = ’___Cgd

2,24, +Vsb

Cox=C; WL

Capacitancia total da Porta.
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Capacitandas intrinsecas na regiao LINEAR (Vds=0/ a=1)

Cgs=Cqgd = %COX

Cbs=Cbd=——2—_C_
4./2¢, +Vsb

Cgb=0
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Capaditindas intrinsecas na SATURACAO (Vds=Vds'/ a.= 0)

2
Cgs = 3 C.,
“hs= 2\/2¢Fy +Vsh %C“
Cgd =0 Chd =0
4
Cab - 2,24, +Vsb

3| 1+ /
[ 2./2¢; +Vsb)
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Capacitancias extrinsecas

Forta /dm{
i \ H_/
H .
' lov (Ib sobreposicéo
As Ad Iw
| |

Cgs, =Cgd, =C WI ,
Cbs, = AsC; +(2L+W)C;

jws

Cbd, = AdC!, +(2L+W)C;

jwd

Cbb'=AC:, +(2L, +2W,,)C],

()]
i
o
N
S~
<
o
S~
—
N
(%]
(@]
£
=
<O
=
)
i
(NN]
(%]
o
2
=
(%]
o
o
S
()
|
|®)
o
<C
L
o)

—
(99)
N

—




As densidades de capacitancias sao fornecidas pelos fabricantes de componentes.

No caso particular da tecnologia AMS-CMOS 3,5um os correspondentes valores estao tabelados

abaixo:

Densidade de

Denominagéo de acordo | vraior | Unidade
Capacitancia | com as equagdes acima
CGOX o 454 | fF/ um?
CGBO 0,11 | fFum
CGSDON 0,1200 | fF/um
CGSDOP 0,086 | fF/um
CJN ity Cls 0,94 | fF/jum:
CJP ity Cls 1,36 | fF/jum?
CJSWN Clindy Cjns 0,25 | fF/um
CJSWP Cliy Cjis 1,02 | fF/um
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Exempilo:
Determinar a freqliénda em que a corrente de dreno do transistor M, no dircuito abaixo a esquerda, esta 3dB abaixo da
amplitude que tem em baixa freqliéndia.

Associar capacitancias

= __I_ o

R ' g

10K S

vin W= 4u 8
DC=0.77 L=2u |._ z
AC =1 A | Cdb :
T ~ !

CgbI Cgs-l- ICsb %

—
w
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L
' Calcular capacitancias

- [Q M

fot [

|—-—7—T$T
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Cgs=—C WL+C W = Cgs=24,7fF
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O sinal de tensao originado na fonte Vin esta associado ao
circuito RC, cuja fregiiéncia de corte ocorre em:

1

F = ~ 626MHz

2n(1o.1o3)(25,4.10-15)
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Cegd F = L ~ 626 MHz

2n(10.1o3)(25, 4.10—15)

A simulacao deste circuito mostra que a freqiiéncia de

-
fe—
It
ST ICsb corte ocorre em 542,3MHz.
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