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DE CUPRINS Ci13

= 1B

= Punct static de functionare — problema

= Tranzistoare TECMOS

=  Simboluri

= Structura fizica

= Principiul de functionare

= Caracteristici de transfer

= Carateristici de iesire

= Regiuni de functionare

= Punct static de functionare

=  Moduri de utilizare

pentru TMOS cu canal n indus si canal p indus.
‘
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Problema Ran Re =3kQ
20kQ || . Vo 15V
o . s T cc
Pentru circuitul dat, 8 = 100 si vgg ,,= 0.7V. J
’ =Lt (D
a) care este PSF Q(V¢g, I0)? VaE \l\ Vi
b) 1in ce regiune se afla T ? Vasr [Rs, [ J. =
10kQL Rg=2kQ
Rezolvare T_ 1 - 1
a) Deoarece |5 este foarte mic si l. = I¢ + I, rezulta I = I..
Vg, - divizorul de tensiune
» -VrB2 + VBE on + VR = 0
VRB2 = Z Vee
R, + R, VRe = VRB2 - VBE, on Ver = In - Re
104
Ve = —— - 15V =5V

30K Ve =5—0.7=43V



- R Rc =3kQ
Vee=Ie-Re 81 lc=le 20kQ | | .
T ia TJ
V ) — Veg
Ic = %&£ ] \l\ l | (
R Veon [ .. VaE.an Viz
4.3V _
Ice= —=2.15m4 10kQ i Rz=2kQ)
2k 9 T )
Vee+ IccRe + Ver + Ie-Re = 0
Asadar

Vee = Vee - Ic -(Re + Rg)
Vee =15 —-2.15-10°-5-10°

Vee =425V

7
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Q(2.15mA; 4.25V)

C13

Vee=15V



DE T8 C13

)|
b) Deoarece Vgg, > Vge ons Rz R-=3kQ
20kQ | | . _ o 15V
T se afla in regiunea activa sau in regiunea de saturatie. & T[) o
® . h lVCE ()l
- < | VAE an .
C Cex - Va2 | Ry, | #l&
Vcc _ Vcs:ex
Icex =
R, + Ry
lc < lcex
15-0.2 143

=2.96mA

., = =
* 3k+2k 5-10° 2 15mMA < 2.96mA TB — regiunea activa



DE

TECMOS

Simboluri

- Tranzistoare cu Efect de Camp Metal-Oxid-Semiconductor

TECMOS

Simboluri generale,

cu evidentierea

Simboluri
simplificate, cu

Simboluri

simplificate, fara

terminalului evidentierea evidentierea
substrat B canalului canalului
Canal n indus D
0
@ l - D
Ir y L=
I_ l i l It
B
G | - = &=
= —
5“1.. 5 5 q-““i- By
Ver = Wigs Ver =Wgs B S Ver=Vgs o g
Canal p indus
5 5
Vs i a a
G ---"_-_-' l i Vas E l jr Vs A l i
H' B G- G-
—=c o
-
L D LD & D

Grila
Drena
Sursa
D — drena
G —grila
S — sursa

B — baza (substrat)

Avantaj TECMOS - dimensiuni mult mai mici comparativ cu un TB, aria ocupata pe chip fiind mult mai redusa

C13



DE TECMOS

Structura fizica

Suprapunerea a trei straturi de material: Metal, Oxid
(SIO,) si substratul format din Semiconductor — MOS

Valorile tipice ale dimensiunilor tranzistorului :
e grosimea stratului de SiO, - intre 0,001 si 0,01 pm,
e |ungimea canalului L - intre 0.03 si 1 ym,
e latimea canalului W - intre 0.1 to 100 pm.

Canal n indus

Conditii pentru a avea curent intre drena si sursa:

formarea unui canal (canal indus) cu purtatori
majoritari de tip n de la drena la sursa

crearea unei diferente de potential pozitive drena —
sursa care sa antreneze purtatorii pentru a creea un
curent electric

aplicarea unei tensiuni V55 mai mare decat tensiunea
de prag

__.---—"Drena
, ,. C13
W

Sursa A Metal
| (Al polisiliciu)

= i 1 e A Oxid (Si0;,)

+ L I _ .
w L ne AT Semiconductor (S1)
p a4 : «

Substrat

,/I_'éi’gime




OPTIONAL

- tensiunea de prag

TECMOS
Vies< Vpn

Structura fizica
ID =0 mA

Blocare

Nu se formeaza canal de tip nintre D si S

atime
NMOS - in blocare




TECMOS

Structura fizica

Conductie - Formarea canalului indus

Vs > Ve,

T
S
SRRt
ST
FERNRT

S

D

Formarea canalului n

OPTIONAL

VGS >VR£1
VDS=O V
Ib=0 mA

Canalul dintre D si S este
format Tn momentul in care
exista suficienti electroni
acumulati la  suprafata
substratului astfel incat sa

ermita trecerea curentului

intre D si la aplicarea

unei tensiuni exterioare
tranzistorului, Vys.



TECMOS

Structura fizica

Conductie — Regiunea liniara
|
o
0< VDS < VDSsar

Functionarea NMOS in regiunea liniara

atime
W
g °
[ J
(]

OPTIONAL
urentul depinde liniar de Vg

VGS > VRn
V< VDS < VD.SSGI

Vpssat = Vs - Vpn
-’D.?-‘O mA

Ip=B"2 (Vs - Vpn) - Vps - Vs

%
p= 5 T 2 (Vs - Ven) * Vs - Vs
K W
P72 T
parametrul [WA/V?] este un parametru

constructiv al tranzistorului,

parametrul transconductantd K [uA/V?] depinde
de mobilitatea purtatorilor si de capacitatea
stratului de oxid izolator,

W si L sunt dimensiunile fizice ale canalului [um].
10



TECMOS C13

Structura fizica OPTIONAL

Conductie — Regiunea activa (sau regiunea de strangulare, sau regiunea de saturatie

1 ! « Curentul depinde neliniar de (Vg5 —Vp)?

* | | VDS > VDSsaf
'

VGS > Vgﬂ
Vbs > Vpssar
Vbssat = Vs - Ven
Ip >0 mA

Vs
Ip=pB(Vgs - Vpp)? | 1+—| = B+ (Vs - Vpn)?

- (Vs - Vpn)?

Functionarea NMQOS in regiunea activa ;



DE TECMOS C13

Curentul prin tranzistor

Curentul prin tranzistor I, depinde de:

Vsg - formarea canalului

Vs — deplasarea dirijata a purtatorilor intre D si S

,/I_;’gime

ratp lp = T(Vas, Vps)

12



DE TECMOS

Principiu de functionare

Functionarea TMOS - caracteristicile statice la
terminalele TMOS cu canal n

]D — f(VGS > VDS‘)

» Familia de caracteristici de transfer

i,(V.s) cuparametrul v,

= Familia de caracteristici de iesire

i,(v,) cu parametrul v

Voo

EG=O /
.

A

Vr:'al -

P
o

i, +i. =1i; nod de curent

G

C13

13



DE TECMOS

Caracteristici de transfer

ip

VDs > VDSsat
regiunea activa

.

Vies< Vpn
blocare

.

Vps < Vpssat

regiunea liniara

0 VPn

>

VGs

EGZU /
i,(v.s) cuparametrul v, _;I |vos —71_L1V.m

» Regiunea de saturatie v, >V

ip =P Ves — Vp)2

ip— depinde doar de patratul v

Vs

Sda

= Vs = Vo

« Regiunea liniard Vps < Vpssar» Vos—MIC,  tensiunea drena-surs3
5 de saturatie
in = Pl2(Ves =Vp)Vps —Vps |

Ip— depinde liniar de tensiunea de comanda vs
- depinde de tensiunea de iesire vg

14



DE TECMOS

Caracteristici de iesire

i,(v,) cuparametrul v

ip 4 Regiunea Regiunea activad
liniara
Ip |
Vs> Ve,
VDSsat
5 ' >
AN blocare Vs

C13
D regiunea
A liniaracex regiuneaactivaar
< it
. VGss
Vpssat= VGs - Vpn
Vep= Vpn
VGs4
VGs3
VGs2
VGsi
i >
Ol Vpssatz VDssats N

Regiuneade blocare b">*

15



DE TECMOS C13

Regiuni de functionare

TECMOS-urile au patru regiuni de functionare:

e regiunea de blocare b, axa vpg pe care iy = 0 indiferent de valoarea vyg;
e regiunea de conductie extrema cex, regiunea liniara;
e regiunea activa directa a, regiunea de saturatie;

e regiunea activa inversa ag, in care rolurile terminalelor de D si S se inverseaza.

16



DE

TECMOS

Regiuni de functionare

Regiunea activa
- . 2
Ip =L —Vp)

B — parametru constructiv al tranzistorului TMOS;
— factorul beta se masoara in pA/VZ, mA/VZ, A/VZ;

Regiunea liniara

in=Bl2(vgs —Vp)Vps — VDsz]

— pentru tranzistoare discrete se poate extrage din caracteristicile de catalog

Pentru tranzistoarele integrate avem:

KW KW

3 = lp =——
PE5T Por

2 regiunea activa
(VGS - VP)

K - parametrul transconductanta si se masoara in pA/V?
W - |atimea canalului prin care circula ip

L - este lungimea canalului prin care circula iy

C13

17



DE

TECMOS

Punct static de functionare

Limitarea curentului comandat I prin NMOS

Rezistor In drena

Vps = Var-Ip - Rp

Vs = Vpssat
Vibssat = Vs - Ve

Var-1Ip - Rp = Vs - ‘_/Pn

VGs l

VG:}/’

V&

__

C13

18



DE TECMOS

Punct static de functionare

ip[MA]

s Vose o
[(cex):s (ar) Vs
Vs
Vass
_ Vas2
_Sj ~ dreapta de

o O _ sarcina

Viss Vosz  (b) Va Vbs

C13
OPTIONAL

Dreapta de sarcina:
Vps =Va-Rplp VGD/' T
E Vps C)l VA.‘
VGSl() Vh ip

Punctul static de functionare Q(/, Vs) se afla
la intersectia dintre drepta de sarcina si
caracteristica corespunzatoare tensiunii vg

19



DE TECMOS

C13
VGSS
Moduri de utilizare
Visa
T—(b): Vgs<Vp
VGS3
T—(ap): Vp<Vgs< Vgss —
T—(cex). Vgs>Visss
VGSJ
~ dreapta de
O ~ sarcini
>
Regiunile (cex) si (ag) sunt separate de curba Va Vbs

Vpssat=Ves—Vp

in comutare (b) <= (cex)
Moduri de / ca amplificator (ay)
utilizare \

1
rezistenta liniara comandata in tensiune, v, mica (cex) 05 % " B (Ves - Vo)

20




DE TECMOS C13

R
Exemplu 1 VCol — 05V D
. — Vep
+ Cevaloriau Vs Ip, Vps, Vip, Vpssat Veor =2V / T y
entru urmatoarele valori ale V,? _ v ()l A
P co Veos =3V I ”
oD vos |
. regiunea regiunea Ip
4 ID[I'I‘A] VD';\-:‘ ‘IQE'SZE ID[I-L‘A] ]J%]llal'ﬁ d%,l\/c'l ps
-+ 600 regiunea achiva < (cex) " (a7
(de saturatie) V=3V
1 so0 T E— :
P VDSsa T Vo™ Ve
+ 400 5007 4~ Vo=V - Plasati punctele statice de
2,5V functionare Q(V,s, Ip), Tn planul
T 300 Vre=0.5V A004 s r— T . .
D5 B caracteristicilor de iesire.
regiunea
T 200 liniara 3001
oV ~ o .
+ 100 200F T 7 —  In ce regiuni de functionare
Vs [V] e lucreaza tranzistorul?
T I 1 I 1 1 | g 1004//... 1,5V
005 1 1,5 2 25 3 35 v

— 151 >
1 2 3 4f 5 Vos[V]
Regiunea de blocare (b

iD (V{’}S ) 21

in(Ves)

V5=0.58V, B=104pA/NV?2



DE TECMOS C13

Exemplu 2 Pentru T se cunosc V=1V, B=2mA/V/?2

in ce regiune se afld T pentru:

i) Vgs=0.8V: i) vgs=2.5V; iii) vgs =4V

Valoarea minima a vg pentru care T este in (cex)? Va
20V
Rezolvare TGSl(
1) Vgs<Vp, deci T (b)
i) Vgs>Vp, deci T (cex) sau (ag) i =2-(2.5-1)2=4.5mA Vps =20-3 - 4.5=6.5V
comparam Vps CU Vpse.r  Vps =Va -Rp “ip Vps sat= Vas =Vp=2.5-1= 1.5V
presupunem T in (ap) ip=B (Vas —Vp)? Vs>V pseat presupunerea T - (a_) este adevarata

T este in (ag)

i) vas=4V>V,, deci T (cex) sau (ag) ir=2-(4-1)?=18mA presupunerea T - (a.) este falsa
Vps =20-3-18= -34V T este in (cex)

22



DE TECMOS

Exemplu 2

Alta modalitate de rezolvare iii) : compararea valorii i In (ag) cu ip,,
o VD.S'.e,\' —~ VA i

|14 20
4 — =~ =

e = — =6.67 mA
| R R 3

resK

Rp=3K

1‘.57
) ¥

—| { 0

Ip

C13

Va
20V

Daca se doreste determinarea Q in (cex) se utilizeaza pentru i, ecuatia din regiunea liniara si ecuatia dreptei de sarcina.

ir©=18mA > i, =6.67mA = T -(cex)

Valoarea minima v, pentru care T este In (cex) corespunde plasarii lui T pe curba v g,

ip = B (Vasmin-Ve)?
(VGSmfn-VP) 'VA,-' + R'ﬁ(vgsmm -VF’)2 =0
din solutia (Vg -V )>0

Vpssat = Vasmin~Vp
Vpssat = Va-Rlp

Vi -R15= Vismin -Vp

Vissmin =2. 744V

23
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DE
* Exersare - P10

Rop
1.5k

Pentru T se cunosc Vp=2.5V si B=1.5mA/V>.

!

a) Care este valoarea maxima pentru v, pentru care T este in blocare? Justificati raspunsul.
b) Dacé lp=bmA, determinati valoarea Vps si regiunea de functionare a T.

c) Pentru circuitul de la b) determinati valoarea v.

d) Determinati cea mai mica valoare a v, pentru care T este in (cex).

e) Modificati circuitul a.i. v, sa se obtina de la Vpp. Dimensionati componentele nou ad3dugate

pentru a obtine vi=6V. In ce regiunea functioneaza T?

24




DE C13

Ce am invéatat azi despre tranzistoarele CMOS?

= Simboluri

= Structura fizica

= Principiul de functionare

= Caracteristici de transfer

= Carateristici de iesire

= Regiuni de functionare

= Punct static de functionare

=  Moduri de utilizare
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