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| ‘ ( :' ‘ | NMOSFET
(Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect

Universidade de S&o Paulo i i ) i
Transistor, canal N, tipo Enrigquecimento)

Vbs _
Metal y , 1 Ip
(condutor) )3"‘ Vy o
Ay — Oxido de porta
. | ¥ (isolante)
{

Fonte " Dreno

Substrato
(ou Corpo)
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| ‘ :) p Transistor NMQOS

niversidade de Sao Paulo — —
u S0P Ves=0e V=0
+ Campo elétrico baixo, suficiente
Ve =0V v apenas para repelir os portadores
GS oL |G e
3 majoritarios do canal (lacunas)
=
D

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ :) p Transistor NMQOS

Universidade de S&o Paulo VGS > O e VDS — O

VGS — O,SVTES

Campo elétrico baixo, suficiente
apenas para repelir os portadores
majoritarios do canal (lacunas)

0,5

P
/

Regido de Deplecao
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| ‘ :) p Transistor NMQOS

Universidade de S&o Paulo VGS > O e VDS — O
+ Campo elétrico baixo, suficiente
(Vt = 1V) VGS =1V Ugs G apenas para repelir os portadores
— = majoritarios do canal (lacunas)
1V 1V 2
= Mt+++444+4 =
S O D

P
/

Regido de Deplecao =
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| ‘ ( j p Transistor NMOS
Vs> Vi (tensao de limiar) e Vg =0

Universidade de Sao Paulo

Campo elétrico alto o suficiente

+
(Vt = 1V) VGS = 2V s para atrair os portadores

— |G minoritarios do canal (elétrons)

2V

N / ) B \ Elétrons livres
Regiao de Deplecao = Camada de inverséo

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



Universidade de Sao Paulo

(Vt=1V) Vs = 5V

Transistor NMQOS

E)] Vs >> Vi (tensao de limiar) e Vs =0

Campo elétrico alto o suficiente
para atrair os portadores
G minoritarios do canal (elétrons)

oV

Regido de Deplecao

\ Elétrons livres

— Camada de inversao
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| ‘ ( ) p Transistor NMQOS
Vps < Vs — Vi (Regido de triodo)

Universidade de Sao Paulo

(Vt=1V)Vgs = 5Vus =

. B Elétrons livres
Regido de Deplegao = Camada de inversao
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Universidade de Sao Paulo

| ‘ ( ) p Transistor NMOS
Vs = Vg — VU (Triodo/Saturacgao)

(Vt=1V) Vgs = 5V,

Vs elevado responsavel pela
passagem de corrente mesmo atraves
da regido sem canal de inverséo

F Vs =4V

—
4 T e

Regido de Deplecao

\ Elétrons livres

= Camada de inverséao
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| ‘ (j p Transistor NMQOS

Universidade de Sao Paulo VDS > VGS — Vt (RegiéO de Saturagé.())

Vs elevado responsavel pela

+
(V’[ ~ ]_V) V-~ = 5V passagem de corrente mesmo atraveés
N GS G G, da regido sem canal de inversao

F Vs =5V

—
4 T e

N / i B \ Elétrons livres
Regiao de Deplecao = Camada de inversio
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| ‘ () p Transistor NMQOS

Universidade de Sao Paulo VDS > VGS — Vt (Regiéo de Saturagé.())

Vs elevado responsavel pela

+
Vi=Z 1V V-. =5V, passagem de corrente mesmo atraves
GS L |G __da regido sem canal de inversao

5V OV [de+, _
L |°V/M D{ N = 5V

S O D=

\
P
N / ) B \ Elétrons livres
Regiao de Deplecao = Camada de inversio
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| ‘ ( j' ‘ | NMOSFET
Modelo de ip=f(vss, Vps) de 12 Ordem

Universidade de Sao Paulo

 Regido de Corte: Vi<V, 0U V-V, <0

io=0 |
. ic =0 ‘D +
« Regiao Triodo: O0<vps<vVgs-V, . = =
, os —T- fis=io| -
: DS .
ip = kp T [(VGS — Vp). vps — >
. . V,>0
* Regido de Saturacdo: 0<Vge-V,<Vps | °
Ves >0
W (v — Vp)?
ip = kyp, s 1 onde Vps > 0
L 2
k! = Hn€ox _ C
Parametro de Transcondutancia — “n = ~ Hn-ox

Lox
do processo [A/V?]
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Universidade de Sao Paulo

Caracteristicas de Corrente-Tensao de um

ip (mA) 4

NMOSFET

Ups = vgs — V,
i R iy ip (mA) A
triodo ~ ] regifio de saturacio ——>
Ugs = Vr + 4 B
4
3
ugs =V, + 3 — Ups = vgs — V,
2
vgs =V, +2 |
Ugs = Vr + 1 | I I l
> .
ups (V) 0 L2 s w®)
Vi

vgs = V, (corte |,
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USY;

Universidade de Sao Paulo

Alunos de PS13322

Vamos agora incrementar o modelo de
primeira ordem do NMOS
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| ‘ ( :' ‘ | A Resisténcia de Saida Finita na Saturacao
(modulacao do comprimento de canal)

Universidade de Sao Paulo

ip A
I
’ Ugs — Vr =4V
Triodo << Saturacéo o

ves =V, =3V

Inclinacao = 1

rﬂ
i /o] Vr =2V

__UGS_VIZIV
|
\ Ups
vs — V=0
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| ‘ ( :' ‘ | A Resisténcia de Saida Finita na Saturacao
(modulacao do comprimento de canal)

Universidade de Sao Paulo

ip A
V4 |
’)‘0:1— ’ UGS_V,=4V
D Triodo << Saturacéo z
1
A= —
Va
//, vgs — V, =3V
. X -7 Inclinacao = 1
V, : Tensao de Early -~ cao =~
// //' 0
VA>O /// //// /UGS_VI=2V
~ — .
/{,'::'"':._-e—f"""## — s — V=1V
- e e T -
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| ‘ ( : ‘ | A Resisténcia de Saida Finita na Saturacao
(modulacao do comprimento de canal)

Universidade de Sao Paulo

Fonte Dreno

Ups — Upssat

Triodo

V, : Tenséo de Early

V > O A vgs — V., = 3V
A —
— . =~ 1
- Inclinacao = —
— r,
// //‘ o
—
///////// — UGS T Vr == 2V
/{41/1_’__————"—"‘_‘—__——‘ vGS—Vf=1V
- e = = e o o -
_VA = — 1/ O \ Ups
vgs — V, =0
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E) NMOSFET
: ] Modelo de iy=f(Vss, Vps)

Universidade de Sao Paulo

» Regiao de Corte: Vi<V, 0U Vge-V, <0

Ipb=0 |
=~ - ic =0 D +
* Regiao Triodo: 0<Vps<Vgs-V, |, = =
: / W VDSZ = T .WS—ID i
ip = ky T (Vgs — Vo). vps — >

* Reglao de Saturacao: 0<Vge-Vi<Vpg |v >0

.y W (VGS—Vt)Z VDS >0
€ 1 ~
onde s — “E OX = U.Cox A= — V, tensdo Early
0X 4
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O Efeito de Corpo (Substrato)

Universidade de Sao Paulo

« Na maioria das aplicacoes o terminal da
+ A fonte é curto circuitado com o terminal
:l-f Ups de substrato, ou seja, Vgs = 0,.

Ve —
gl o

>§IG=0

« Porém em um circuito integrado que tem
apenas um substrato e varios transistores,
e possivel que o terminal de substrato
esteja em um potencial menor que o da
fonte (Vs < 0). Polarizagéo reversa
sempre

* Neste caso, quanto maior for a diferenca
de potencial (Vgs), maior sera a tenséo
de limiar.

Ve (Vgs) —Vi Vs =0) = 7(y/2¢r +Nas| -/26r) JZféesiNA

¢e = potencial de Fermi (0,3 a 0,4V) OX
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I ‘ : ) p MOSFET - Canal P (PMQS)

Universidade de Sao Paulo

Porta(G)
| S S
Fonte(S) [ Metal Dreno(D) J
| Oxido |

G
P+ Sem. P+ O—II B0 O—I

]

N D D

(a) (b)

|
Substrato (B)
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l ‘ ,:) p Comparacdo entre os Transistores

Universidade de Sao Paulo

PMOSFET NMOSFET
Porta
Porta(G) (G-Gate)
|
Fonte | Dreno
Fonte(S) | Metal Dreno(D) Metal -
— - : D-Drain
| Oxido  (S-Source) )
o e
N P
| |
Substrato (B) Substrato
(B-Body)
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I ‘ () ‘ | PMOSFE
Universidade de Séo Paulo
Porta(G)
|
Fonte(S) Dreno(D)
| |
P+ P+
N
Substrato (B)

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ ( :' ‘ | Transistor PMOS
Universidade de Sao Paulo VGS — O e VDS — O

+

Ugs G
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| ‘ ( :' ‘ | Transistor PMOS
Universidade de Sao Paulo VGS < O e VDS — O

Campo elétrico baixo, suficiente

+ -
Ve = -0.5V ves apenas para repelir os portadores
GS ’ I N € majoritarios do canal (lacunas)

;'O, _ -0,9V L
-S O D

W coco I
©S00/ Y

N
/ _|_ 5
Regido de Deplecao —

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ ( :' ‘ | Transistor PMOS
Universidade de Sao Paulo VGS < O e VDS — O

Campo elétrico baixo, suficiente

(Vt = 1V)VGS -]_VGS apenas para repelir os portadores

- |G majoritarios do canal (lacunas)

-1Vi—

i N B \ Lacunas livres
Regiao de Deplecao = Camada de inversao
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| ‘ ( 2' ‘ | Transistor PMOS
Vs < Vi (tensao de limiar) e Vg =0

Universidade de Sao Paulo

Campo elétrico alto o suficiente

(Vt ~ -]_V)V — _2\/; para atrair os portadores
= Gs = "4 Ve

- |G minoritarios do canal (lacunas)

-2V

i N B \ Lacunas livres
Regiao de Deplecao = Camada de inversao
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| ‘ ( 2' ‘ | Transistor PMOS
Vs < Vi (tensao de limiar) e Vg =0

Universidade de Sao Paulo

Campo elétrico alto o suficiente

(Vt = -:|_V)VGS = _2\/; para atrair os portadores

- |G minoritarios do canal (lacunas)

-2V

. i B \ Lacunas livres
Regido de Deplegdo = Camada de inversao
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| ‘ ( 2' ‘ | Transistor PMOS
Vs << Vt (tensao de limiar) e Vs =0

Universidade de Sao Paulo

Campo elétrico alto o suficiente

_|_
~ _ — _L\/ para atrair os portadores
(Vt — 1V)VGS SVES = G minoritarios do canal (lacunas)
-5V, M -SV L

. i B \ Lacunas livres
Regido de Deplegdo = Camada de inversao
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| ‘ ( 2' ‘ | Transistor PMOS
Vps > Vs — VU (Regiao de triodo)

Universidade de Sao Paulo

Campo elétrico alto o suficiente

+ .
~ _ — _E\/ para atrair os portadores

(Vt — 1V)VGS SVES - |G minoritarios do canal (lacunas)
-5V, - a1+

(Y — 5V f’st =-2V

N
. /~ B XLacunas livres
Regido de Deplegdo = Camada de inversao
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| ‘ ( 2' ‘ | Transistor PMOS
Vps = Vs — Vit (Triodo/Saturagao)

Universidade de Sao Paulo

Vs elevado responsavel pela

_|_ 7
~ — passagem de corrente mesmo atraveés
(Vt — '1V)VGS - _SVES L | G_ daregido sem canal de inversdo
-5V, -1V | 2
= Mmoo e ——— %’VDS = -4V
S O | ==

N \

. /~ B XLacunas livres
Regido de Deplegdo = Camada de inversao
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| ‘ ( 2 ' ‘ | Transistor PMOS
Vs < Vs — Vit (Regido de Saturagao)

Universidade de Sao Paulo

Vs elevado responsavel pela

_|_ 7
~ — passagem de corrente mesmo atraveés
(Vt — '1V)VGS - _SVES L | G_ daregido sem canal de inversdo
-5V, OV | £+
AR ((E— ¥ = 5
S O | ==

N \

. /~ B XLacunas livres
Regido de Deplegdo = Camada de inversao
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USY;

Universidade de Sao Paulo

PMOSFET
Por|ta(G)
Font|e(S) Drer|10(D) Vt <0
P+ P+ VGS <0
Vps <0
: V, <0
Substrato (B) Hp = o3
F———T B *+E = i
—c B Go—l d Lﬂ_ — ups
T =0 |1 '

5I/EPUSP



| ‘ l j' ‘ | PMOS (analogo ao NMQOS)
Universidade de Séo Paulo MOdeIO de iD:f(VGS’ VDS)

 Regiao de Corte: Vge> V,0U VgV, >0
i, =0 | T

- L ] -
¢ Regléo rIOdO Ves'vtg VDS < O T:'I: T Ups
i =10 \I,iu +
. , W Vps®
Ip = kp r [(VGS — V). vps — >

* Regiao de Saturagao: Vpg<vge-Vi<0 |y . <0

. W (v~ Vp)? Vps <0
Ip = k, S . (1 T K'VDS)
P 2 V<0
onde ,, _ Mpfox _ _ 1 _ x
ky = sl up.Cox A= v V, = tensdo Early
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S

Universidade de(Efo Paulo

aracteristicas de Corrente-Tensao de um
PMOSFET desprezando a modulacao de canal
(ouseja A =0 pois V, 2 )

iDi A
> -
D | VbsZVes-Vi  vpg<vgsV,

regifao |

— < triodo —>i-<-—— regiao de saturacio ——> ip (mA) A I D

4

[

-Vis
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| ‘ (:' ‘ | Tecnologia CMQOS
(Complementar MOS)

Universidade de Sao Paulo

NMOSFET PMOSFET
Porta
(G-Gate) Port|a(G)
Fonte | Dreno Dreno(D)
] Metal D-Drain) FOMe() | Metal
(S-Source) e ( ) | Onido |
-Sem. - Pt Sem. o
P N
| |
Substrato Substrato (B)
(B-Body)
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Perfil de um Circuito Integrado CMOS

Universidade de Sao Paulo

p-type body
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USY;

Universidade de Sao Paulo

Inversor CMQOS

VD D

N

—i| @

\L/,),,

UVo—¢ ¢——oU

il'/n

5

O

Circuitos Digitais CMOS

Porta NOR CMOS

Vbp

A

Ao—

Opa

B o—|

Porta NAND CMQOS

Ao—Ol| Op

Bo—O|  Opp

A o—

B o—|

Ong

Y=AB
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I ‘ ,.: ) p Circuitos Digitais CMOS

Universidade de Sao Paulo

Célula de memoria estatica (SRAM)

Word line (W)
%

1 _

|
JT'—
A Viits J J |
= o | Ao TT
9] ® _l ®
® 0 = ® 0 Q¢
)
0 :IE = 03
| |
| |
Bit line Bit line
B B

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



I ‘ ,:) p Circuitos Analogicos CMOS

Universidade de Sao Paulo

Amplificador Operacional

+Vpp

A A A

Q8 | I @ i Q5 i Q7

e Q
e . S
| |
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l ‘ ,:) p Circuitos Integrados Mistos

Universidade de Sao Paulo

Transponder para o sistema de coleta de dados
brasileiro na tecnologia CMOS
(Centro de Formacao de Projetistas de Circuitos
Integrados da Escola Politécnica da USP)

RF FrontEnd > = 10 bits
TrRnSTIer I -
.................................... /— MODULATOR g
DAC :
S band
@] [ e
DAC
Sttemal PA oL
(62.986666666 MHz) DAC Clock™™* L o ARM_CONTROLLER -
Synthesizer Hia}ezes2cr:)
/2 CMOS DEL
(: LDO .
4.53504 GHz) 4
— T INTERNAL |:
=l (23.62 MHz) E Ehass Charge Loop vCco MEMORY .
? - @ rl'._. % Pump Filter e
i <—» | BOOT LOADER | -
6 CML to 112 | (a.53504 GHz T M
cmos =t emos ™ cmL | o SR CHTE TR C R e A R R e e .
| CMOS a ~ ) DEMODULATOR: .
Vo il Manchester )00 sl SO
cMOS (377.920000 MHz) | Bank Tl . . Decoder
(23.620000 MHz) o Ack -
AIP01 (31.493333333 MHz) Clock** otrijrx_ 4 Ch 4 i
. Isolator<7:0> ; s
UHF e o e e | | Lo o
401.635 MHz —' CHANNEL DETECTION
Band ) 4 A i
& i LNA Channel | :
(( )» - < : il - Ml _-[ AW H LS : :
Mixer R . X
IE Fs_ ..............................................................
IF=9

L -L';.“,ﬂf Balun Iii‘.,;;:;,“ 2051 - "1 gssassssier () : Ital
Anal Og |Ca PSI33g Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ ( :' ‘ | Tecnologia CMOS projetada e
fabricada na Escola Politécnica da USP

Dimensodes: 3mm X 3mm

H::::—s:::—s::::::

=]
7 Estruturas Van der Pauw
e 2 Resistores
3 Estruturas Kelvin
5 Capacitores
20 Transistores nMOS
20 Transistores pMOS
Eh esNNduvud o, ?gls(():?IZiIor em Anel
T PR EEEEREEE ™S -
B ssssssmsmm . (31 estagios)
| Besmsssmum 3 Inversores

- EE N

(J.A.Martino - Doutorado - USP - 1988) PSI3322 - Jo&o A. Martino — PSI/EPUSP



Rob0s existem gracas aos circuitos integrados
(compostos por transistores MOSFET)

Universidade de Sao Paulo Da flC(}éO para d realidade
Perdldos no espago (1965-1968)

LosTAL/sPACE

EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
PPPPPPPPPPPPPPPP
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Rob0s existem gracas aos circuitos integrados
(compostos por transistores MOSFET)

Da ficcdo para a realidade...

Universidade de Sao Paulo

~ ‘A’\ '; X
S 4 6' L A5 ] ;
i Al
> N altd .

=

Rosie — JETSONS (1962)

(1111 e~

‘a‘n'uu..m & |  |%,::

-

\. | /(‘ .

£
k]

F%Z-DZ e C-3PO (Star Wars -1977)

B9 Robot: Perdidos no espaco (196

BB-8 (Star-Wars — 2015)

Sonny do “Eu Robot” (2004)
PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP
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Rob0s existem gracas aos circuitos integrados
(compostos por transistores MOSFET)
Da ficcdo para a realidade...

Universidade de Sao Paulo
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Rob0s existem gracas aos circuitos integrados
(compostos por transistores MOSFET)
Da ficcdo para a realidade...

Universidade de Sao Paulo

Robo do Joaozinho...

| = = @
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| ‘ l j' ‘ | PMOS (analogo ao NMQOS)
Universidade de Séo Paulo MOdeIO de iD:f(VGS’ VDS)

 Regiao de Corte: Vge> V,0U VgV, >0
i, =0 | T

- L ] -
¢ Regléo rIOdO Ves'vtg VDS < O T:'I: T Ups
i =10 \I,iu +
. , W Vps®
Ip = kp r [(VGS — V). vps — >

* Regiao de Saturagao: Vpg<vge-Vi<0 |y . <0

. W (v~ Vp)? Vps <0
Ip = k, S . (1 T K'VDS)
P 2 V<0
onde ,, _ Mpfox _ _ 1 _ x
ky = sl up.Cox A= v V, = tensdo Early
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| ‘ : ) p Ex. 4.8 (pag. 156 do Livro texto)

Universidade de Sao Paulo

45V Ex 4.8 — O transistor PMOS mostrado na figura abaixo tem
A Vt=-1V, k,” = 60pA/NVZ, WIL = 10.

a) Obtenha a faixa de Vg para que o transistor conduza.

b) Obtenha a faixa de V = (V) = Regiao de Triodo.

Ve —| t {} I c) Obtenha a faixa de V = (V) = Saturagao.
D
V

d) Determine Vg, Vol € a faixa de Vp para que o
transistor opere em saturagao com Iy = 75pA (adote
A =0).

e) Se A =- 0,02 V1, encontre r, para 0 mesmo Vg, do
item (d).

f) ParaA=-0,02V!eV,, doitem (d), obtenha I, para
V=3V eparaVy =0V

D
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I ‘ : ) p Exercicios de fixacao

Universidade de Sao Paulo

1) Desenhe a seccao transversal de um transistor PMOS
indicando na figura: V,, V¢, V., Vg, tox e L. Indique também o
perfil de cargas no canal para o transistor funcionando em
regime triodo.

2) Esboce as curvas caracteristicas I, x V, de um PMOS para
Vs =0,-2 e -5V.Considere que a tensao de limiar para este
transistor € -1V. Indique nas curvas as regioes de corte,
triodo e saturacao.

3) Fazer também os exercicios do livro (capitulo 4 da aula e do
fim do capitulo) e da lista de exercicios do eDisciplinas

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP
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