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Deducéao da equacéo de corrente do MOSFET canal  Sedra, Cap. 4
n, resisténcia de saida na saturacao, Exemplo 4.1. p. 146-155
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| ‘ :) p Transistor NMQOS

niversidade de Sao Paulo — —
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| ‘ :) 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)
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P
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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
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(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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| ‘ ( ) p Transistor NMOS
Vs = Vg — VU (Triodo/Saturacgao)

(Vt=1V) Vs = 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

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| ‘ (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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Rate of water flow

Lake S

N

Transistor NMOS

Surface of S minus surface of D

. i
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jov
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A W=

*Lake analogy to FET operation: R. Anderson
and B. Anderson, Mc Graw Hill, 2018

Lake D
~ .L /1
ST §2
Sememcemem=a= i3
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Universidade de Sao Paulo

Alunos de PSI13322:

Vamos hoje deduzir a relacao

Ib — Vps (Vis)

(modelo de primeira ordem do MOSFET)
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| ‘ ( ) p Transistor NMQOS
Vps < Vs — Vi (Regido de triodo)

Universidade de Sao Paulo

(Vt=1V)Vgs =5V

= | M FVps =2V

S O Iit’m« 1R =

P
. /~ Elétrons livres
Regiao de Deplegao = Camada de inverséao
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| ‘ (: ‘ | Determinacao da relagao Iy — Vps (Vgs)
Regido de Triodo

Universidade de Sao Paulo

Oxido

- Capacitor de valor

C,. W dx
Fonte Canal Velocidade =@%| Dreno
dt
| | |Cllrggl (,l(/

I =k I

do(x)
| Zem dx. |
| [ ] & I

Syl e
| L L | » Tensao
0 'Tg’l "' i Uns
| Lil=itE du(x) |
| 1 | ik
0 L X
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| ‘ (j ‘ | Determinacao da relagao Iy — Vpg (V)
Universidade de Sao Paulo Regiéo de TriOdO
J% :

OX =T | E = 49X
0X i D G
| | | o) » Tensao
i RS e
i | | | |
0 L >

Ve @——_Q dg = dC.[Vc]

dq = — Cox. W.dx.[vgg — V¢ — v(x)]

da _ _ Cox-W.[vgg — V¢ — v(x)] (eq.1)

dx
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| ‘ (j ‘ | Determinacao da relagao Iy — Vpg (V)
Universidade de Sao Paulo Regiéo de TriOdO
J% :

Fonte

|
|
E
COX — ﬂ | ;___dv(x) |
t | =g |
i e '
i | Uix I = Tensao
0 RS ups
| | | | |
0 2 ™

Campo elétrico do dreno para a fonte: E(x) = - dv(x)/dx

Velocidade de deslocamento da carga dq da fonte para o dreno:

L = ) = — . (V) = . (VOI)  (e0.2)

onde p, € a mobilidade de elétrons no canal
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| ‘ (: ‘ | Determinacao da relagao Iy — Vps (Vgs)
Regido de Triodo

Universidade de Sao Paulo

Fonte

__
I
€ox | — |
Cox = P E =-24) |
- L '
| | vix I » Tensao
O —’l—'i I"‘— Ups
: e
0 I >
. dq _dqdx

L= = (eq.1).(eq.2)

| =— Cox. W. [vgg — Vi — v(X)]. pp. (dv(x)/dx)
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| ‘ (j ‘ | Determinacao da relagao Iy — Vpg (V)
Universidade de Sao Paulo Regiéo de TriOdO
J% :

Fonte

€0X

|
- |
COX = — I E __dv(x) E
tox | 0§ |
| L | v I » Tensao
0 aRREE s
| | 11 |
0 2 ™

Ip=—1=Cox.W.[vgg — Vt — v(x)]. ttyn. (@v(X)/dX)
Ip. dX = py. Cox. W.[vgg — Vi — v(x)].dv(X)
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| ‘ (: ‘ | Determinacao da relagao Iy — Vps (Vgs)
Regido de Triodo

Universidade de Sao Paulo

Fonte

€0X

tox

Cox =

» Tensao

|
|
i
|
O
i
i
O

P
X

y L DS
Ip. fo dx = U,. Cox-W. f(;) Avgs = Vi — v(x)].dv(x)
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| ‘ (: ‘ | Determinacao da relagao Iy — Vps (Vgs)
Regido de Triodo

Universidade de Sao Paulo

Fonte |

€0X

|
- |
COX = — I E __dv(x) E
tox | 0§ |
| L | v I » Tensao
0 aRREE s
| | 11 |
0 2 ™

. L s
Ip. fo dx = u,.Cox-W. f(;) Avgs — Vi — v(x)].dv(x)

v 2

= Un- COX (Vs — V). vps _DTS
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| ‘ (: ‘ | Determinacao da relagao Iy — Vps (Vgs)
Regido de Triodo

Universidade de Sao Paulo

2
Vps

: w
Ip = HUn- COX-? [(VGS —Vi). vps

- para 0 < Vpg < Vgg— Vi = Voy

Voy = tensao de overdrive
(sobre-tensao de conducao)

—<— Triodo —_
Ups < vgs — V.

Ue;s — V,

—
== W Ups
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| ‘ (: ‘ | Determinacao da relagao Iy — Vps (Vgs)
Reglao de Saturacao

i A

G
M —~— Triodo
— Ups
- D — Ups < Vs — V,

Saturacéio

Ups = vgs — Vi

\ Corrente satura porque o

canal estrangula no final
do dreno, e vps Nnao mais
afeta o canal.

vgs =V,

—— — — —— e — T

—=—B 0 Upssae = Uss — Vi Ups

dip/dvys= ty. Cox.— [(VGS Vi) — vps] =0
(Vg5 — Vt) — Ups | =0

Vs = Vs = Vi = Vipsoar
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Universidade de Sao Paulo

4
=

Determinacao da relagao Iy — Vps (Vgs)
Regiao de Saturacao

i A

— Un- COX

=B

Vi

(Vgs —

Ve). (Vgs = VO)

—<— Triodo
Ups << Vs — V,

Saturacéio

Ups = vgs — Vi

\ Corrente satura porque o

canal estrangula no final
do dreno, e vps Nnao mais
afeta o canal.

vgs =V,

—— — — —— e — T

Upssae = Uss — Vi Ups

(VG._S‘ - V2
2

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



| I ( j ‘ | Determinagao da relagao I — Vpg (Vgs)
Universidade de Sao Paulo Regiéo de Satu ragéo

LE ot
= |G

+ .
—<— Triodo
T3 UDs
— I)DS < YUsgs — V,

IQ-I-

Saturacéio

Ups = vgs — Vi

\ Corrente satura porque o

|

I

]

I

I

| canal estrangula no final
: do dreno, e vps Nnao mais
|

|

I

|

I

I

afeta o canal.

vgs =V,

Upssae = Uss — Vi Ups

|
o
o

. v, —Vp)?
Iy = Uy Cox - [( as—Vt) ] Para vpg = Vgg — Vit

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



USY;
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* Regiao de Corte:
i, =0
 Regiao Triodo:

. , W
Ip = ky [(VGS —Ve)vps — =,

 Reglao de Saturacao:

W (VGS - Vt)z

sendo Vgs — V= Vv

NMOSFET

Modelo de ip=f(vss, Vps) de 12 Ordem

Vgs< V; 0U Vgs-V, <0

0< Vps < Vgs-Vy

VDS’

UnEOX
onde k‘l”l — " = Up.Cox
0X

Parametro de Transcondutancia
do QrocessoL A/V?]
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Caracteristicas de Corrente-Tensao de um

— Ups

4(1'5‘*!'0

NMOSFET

ip (mA)4

Ups = vos — Vi Ups = vgs ~ V.

N regiao | o L
<~ {riodo ——>i-<-—— regiao de saturacio ———>
Ugs = VI + 4

<~ ups = ugs — V,
Ugs = Vt + 3
Ugs = VI + 2
. qvws= Vet l._
012345678A\9 Ups (V)
(b) vgs = V, (corte)
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Caracteristicas de Corrente-Tensao de um
NMOSFET

* Regido Triodo: 0<vpg<vgs-Vy .4

W vDS® I
ip = kn | (vas = V)vbs — =,

&
|

» Regiao de Saturagao: 0< vge-V, < Vs

_— ,W(vGS_Vt)Z '
ID_ nL 2 B
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I ‘ : ) p Exemplo 4.1 (pag. 148 do Livro texto)

Universidade de Sao Paulo

Exemplo 4.1 - Considere um processo tecnologico onde
L...=0,4 um, t,, =8 nm, u,=450 cm?/Vs, V=0,7V.
Dados: ¢,, = 3,45.10-3F/cm

(@) Determine C_, e k-

(b) Para um MOSFET com W/L = 8 um/0,8 um, calcule os
valores de Vg € Vg, NECESSArios para operar o transistor
na saturagcao com uma corrente 1,=100 pA

(c) Para o dispositivo em (b) determine o valor de V¢

onde o transistor opera como um resistor de 1000Q2 para
pequenos Vg
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| ‘ ( ) p Exercicio: Desenhe as curvas caracteristicas
do NMOS abaixo e o perfil de carga

Universidade de Sao Paulo

e bis

Metal /VGS+| WA
ki, = Hn®ox = u,.Coy (condutor) ™ |

tOX

1, =500 cm?/V.s

Equltoy = 2 LWF/Cm? .
L =10 pm Fonte " Dreno
W = 100 pm B
Vi=1V Substrato
(ou Corpo)
* Regiao Triodo: 0< vpg < Vgs-V, * Regiao de Saturagao: 0< Vge-V, < Vpg
2
. . W vpg? o, Wy — W)
ip = kn — | (vGs — V)vps — =5 Ip =kn7 >
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Exercicio: Desenhe as curvas caracteristicas
do NMOSFET abaixo e o perfil de carga

Universidade de Sao Paulo

Ib

lr |
Ups = vgs — V. > gee — D
k’ — l"l“ ngox — H C < ::igj :E;z ——>/’<— reginlso?le sG;tura‘;’?lo —_— N
n tox n:*=o0x = vgs =V, + 4 i
k—UD =uygs — V. :
1, =500 cm?/V.s e i
— 2 ugs =V, + 3 |
Eoulloy = 2 LF/Cm -
L:10 Mm vgs =V, +2 :
W = 100 pum e |
_ 5 6 7 8h9V . usV)
Vt — 1 V (b) \vcsDSSV,( corte )

canal n induzido

substrato tipo p

B

PSI13322 - Jodo A. Martino — PSI/EPUSP



	Slide 1: PSI3322 - ELETRÔNICA II   Prof. João Antonio Martino
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12: Alunos de PSI3322:  Vamos hoje deduzir a relação   iD – vDS (vGS)  (modelo de primeira ordem do MOSFET)  
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26: Características de Corrente-Tensão de um NMOSFET
	Slide 27: Características de Corrente-Tensão de um NMOSFET
	Slide 28
	Slide 32: Exercício: Desenhe as curvas características  do NMOS abaixo e o perfil de carga
	Slide 33: Exercício: Desenhe as curvas características  do NMOSFET abaixo e o perfil de carga

