MODELAGEM DO TRANSISTOR MOS
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Simbologia e terminais do MOSFET

MOSFET DE MOSFET DE
- TERMINAIS
ENRIQUECIMENTO DEPLECAO
D D
G 4| — B G AI B G: porta (gate)
— S: fonte (source)
S S . °
canal N canal N D: dreno (drain)
B: substrato (bulk)
D D
G 4| —B G 4| B
— o .
canal P canal P
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Estrutura
do MOSFET
canal N

M polissilicio de porta I 6xidoSi0O, M substrato

I difusdo de fonte oudreno I canal de inversao
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Balango de tensoes na estrutura capacitiva MOS

potencial
G Ves
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Balango de tensoes na estrutura capacitiva MOS

Cox: capacitancia por
unidade de drea

’G,C,ox : densidades de carga
de porta, do semicondutor
e efetiva da interface

’

o
/
Cox

Definindo: Vig = dpms — tensao de banda plana

TE 152 CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGICOS



Regimes de operacao do capacitor MOS

Acumulacao

Q,
+| + +
+ +

+
Qc

+
Vg, +H+++++4 +++ +
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Ves < Vis
c>0
¢ <0

Lacunas + se
acumvulam na
superficie do
semicondutor tipo P



Deplecao
Ves > Vis

Qe <0
0<¢s<¢F

Q, Lacunas se afastam da
superficie do semicondutor

Sa®L @ S tipo P e cargas das
_ — N _ I _ impurezas _ ficam
descobertas

¢ = potencial de Fermi = ¢,.In(N,/n;)

N, = conceniragao de impurezas

n, = concentragdo intrinseca

, ¢; = potencial termodinamico 7
TE 152 CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGICOS



Inversao
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G
Q
y o 1, o Eloe o Flo ool
GB — B - QC__ e

Ves > Vis
Qe <0
¢s > ¢F

Lacunas se afastam da
superficie do semicondutor
tipo P e

elétrons e¢se aproximam!



Carga do semicondutor no capacitor MOS

" = +yCL, \/(I)i!e_d’s/d)i _ ‘|]_|_ b + ¢t[e(¢s_2¢F)/¢i _ e—2¢F/¢t]

lacunas eléetrons livres

_ “/quASS .

Y= '
COX

fator de corpo

Acumulagao (¢s < 0): predomina a parcela das lacunas

Deplecao (0 < ¢ < ¢F): predomina a parcela das cargas fixas

Inversao (¢s > ¢F ): a parcela dos elétrons livres tem influéncia
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Inversao

QL =—yC! \/(I)s +¢te(¢s—2¢p)/¢t

Q. =Q +Qg

Duas aproximacoes:

Q, )
Vgs - - _ - DEPLECAO

o YY" Q5 FOLHA DE CARGA

Q|’3 = _7'(:(;x‘\/ ¢s _¢t

Q =—1C., (/. + g4 _ g —4)
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Q =
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Vs

Vig — o 7/\/ ¢tJ
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Modelo Capacitivo de Pequenos Sinais

+ + AQg | +
AQg | + CloxT= AD,,
» —— AD,,
Ve AC ox [ -7 Vee C, | C A
>Lhae, AQs T AQ -
T
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Transistor MOS

Regime normal de operacao: INVERSAO

L [+

- -

7 Q0% & a9s Vs > Vse

p-

A ddp entre dreno e fonte influencia a
distribuicao de cargas
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desequilibrio

V(Xx) (tensao do canal): energético no ponto
x do canal devido a
Vpg © Vg
X
Ves(0) Ves(X) Ves(L)
Vs Vs

TE 152 CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGICOS

14



Em inversao e deplecdo, num ponto x arbitrdrio:

" =—yC, \/(I)s n ¢te(¢s_2¢F_VCB)/¢i

Q'c =Q|+Q} densidade~de carga da regiao
de deplecao

densidade de carga do canal de inversao
Balango de tensoes: Q. =-CLx (VGB — Vig — (I)s)
Aproximacdo de DEPLECAO e de FOLHA DE CARGA:

Q|’3 — _ﬁ;x‘\/ ¢s _¢t ‘ Q|’ = _C(’)x (VGB _VFB _¢s _7/\/53)

TE 152 CIRCUITOS INTEGRADOS ANALOGICOS

15



Densidade de carga de inversao no transistor MOS

Q =—C., Ve —Ven -0 — 7 /b — 4,

Inversao Forte: comportamento retilineo

‘Q” 200
C’OX(I)i' 150

= 200
100}

50

150
Vea/dy
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Densidade de carga de inversao no transistor MOS

Q =—C., Ve —Ven -0 — 7 /b — 4,

Inversao Fraca: comportamento exponencial
3

10

Qi 10°
C’oxd)i

1

10

Vee/ 0 = 200

0

10 |
10" |

10 }

10°

150
VC B/“bf
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Linearizacdo da carga de inversao

QI’ = C(;xn(¢s _¢sa)

— _dQ
¢sa ¢s ‘Qi -0 n= d¢:

/4

=1+ —————
Ps=Psa 2 ¢Sa_¢t

A partir da equacao do balanco de potencial

2
Y /4
V% — % =4|Vo —Ves — 4 +Z -5
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Tenséo de pinch-off (Vp): tensao no canal correspondente
a uma certa quantidade de portadores no canal (pequena)

QI, - QIIP — _nCc,)x¢t
Vv Ve V 2 ?
e B P8 — ¢sa = [\/VGB _VFB +7/_ _7/j
I _L I 4 2
Dy @

Vp =0 — 20

Tensao de limiar no equilibrio

VTO :VG

VTo =Ve +20F + 7+ 20F
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Tensao de “pinch-off” x tensao de porta

4.0 2.0
n=%e _q, 7
— i d¢sa 2\/ VP + 2¢F e
< 3.0 o
; . /9/0 1.5
s =
o < —
£ 20 ¢ : ~_/g/°; 3
g . o
5_ /,()”/Q/o 1 0 g
@ 1.0 e 3
=) - g
z% D/P”/OK
c o
D 0 [— — 0.5
= = "
|
1.0 l . . . .
0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 0
I Ve (V)
V;o (tensdo de limiar no equilibrio)
Vee — V1o

Aproximacgao util: Vp =

n
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