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Estructura del Transistor NMOS

* Transistor NMOS de enriquecimiento:

Substrato Fuente Puerta Drenador

Conductor

Aislante
Substrato - P
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Transistor NMOS

 Caracteristicas fisicas

Difusiones S/D Polisilicio

Si0;

e

eff
L

Substrato - P

gOX
L,=L-2L, , C, =
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Transistor NMOS

« Layout
| Active 7/ Metal 1
.~ N-select | Poly

P-select
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Transistor NMOS

* Layout
|| Active 7/ Metal 1

N-select [l Poly
P-select
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Transistor NMOS

* Layout

7/ Metal 1

7
-

| Active

N-select [l Poly

P-select




Transistor NMOS

P Layoul o i tive 77 Metall G
N-select [} Poly
P-select
B S D
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Transistor NMOS

« Layout simplificado

- ¢ >
Ad =a ¢
Pd = 2(3+C)

]|, —
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Tension Umbral Intrinseca: Vo,

* Formacion del canal: V;=V\o (V55=0).

Ves=Vrno

Electrones

00060
©96666°

Iones Negativos

Substrato - P

29€N 55 2P
VTNO - VFBN T 2(I)F T \/ C
N
(I)F _ ﬁ In A(SUB)
q n,
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Tension Umbral Generalizada: V;,

« Efecto substrato (body):

Substrato - P
Viv =Vino + }/n(\/zq)F + Vg =2 ) N V=0

_ \/zqgsiNA(SUB)
C

ox

Vi
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Modelo de Gran Senal: Region Lineal

« Canal formado en toda la superficie

DI, +

G B
S n II‘: = Vbs
@@

Vs S

Substrato - P

Viez0 A Vo2V, >0 A V. =V, 2V, 20
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Caracteristicas I-V: Region Lineal

 Modelo Idealizado:

rVGS = VTN
_VGS B VTN = VDS
W Vo
I,=uC, f (VGS . VTN)VDS - %S
1 W 2
IDmax = Eluncox I(VGS - VTN)
> Vs
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Caracteristicas I-V: Region Lineal

* Resistencia controlada por tension:

Ves 2V A 2(VGS - VTN) >> Vs
W
I,=uC, Z(VGS ~ Vi )VDS
V 1
R —_ _DS _
on ] W
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Modelo de Gran Senal: Region de Saturacion

« Canal parcialmente formado en la superficie:

D[V, +

G B
n II‘: = Vs

Vs S

Substrato - P

Viez0 A Vo2V, >0 A Vo2V -V, =20
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Caracteristicas I-V: Regidén de Saturacion

Modelo Idealizado:

Region de
Saturacion

Vass

Vess

Vsq

Vss

Vasz

Vesi
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Caracteristicas I-V: Regidén de Saturacion

* Modulacion de la longitud del canal.

— Viss

Ip

Region de

Region
Saturacion

Lineal

Vess

r
Vs 2V

— Vesq
......................... ‘VGS — VTN = VDS

Vs

J\.

Ves:2

Vesi
> Vs

a2 2 a I I I TR I I oo

| 14
I, = Eluncox Z(VGS -Vix )2 (1 T A’nVDS)
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Modelo de Pequeina Senal en Baja Frecuencia

« Transistor NMOS polarizado, sometido a
variaciones de tension de pequena senal.

Vpso DVps
|‘ ( )
Veso DVgs
II_@ G

STAI D

+——

Vseo DVes Bl  [,q + DIy
;“—_@7
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Modelo de Pequeina Senal en Baja Frecuencia

« Aproximacion de las variaciones de corriente:

Al =g, AV + &, AV s + AV

— Transconductancia: En =

— Transconductancia de substratg,, =

— Conductancia drenador-fuente: g, =

01 ¢
Ve

ol

DS

VBS > VDS

VGS ) VDS

VGS ’ VBS
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Modelo de Pequeina Senal en Baja Frecuencia

« Circuito equivalente:

Al g =g, AV + &, AV s + AV g

Geo— oD
+
Vgs (‘) 8mVgs (‘) SmbVbs Fo
Se —
Vs
Be—+

. -1
ld = gmvgs T gmbvbs + gdsvds A 7/'0 = gds
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Parametros de Pequena Senal en Saturacion

Transconductancia:

ol , \/ 4
= = 2uC —I (1+AV
gm aVGS lun 0x L ( n DS)

— Modelo idealizado:

14
= 2uC —I,
gm \/ lun oX L
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Parametros de Pequena Senal en Saturacion

 Conductancia de salida:

4 adl | 14 2
ga’s = rol = GVD = Eluncox Z(VGS _VTH) A’n zA'nID
DS

 Transconductancia de substrato:

ol
— D — yn gm — nngm
Vs 2,20, +V,

gmb
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Modelo de Pequena Senal en Alta Frecuencia

« Circuito equivalente

C
gd
Ge | oD
+
Cgs —_ Vos C‘) 8mVgs C‘)g mbVbs Fo
Se
— Cgp Vps Cop=— Cop=—
+
Be
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Modelo de Pequena Senal en Alta Frecuencia

« Capacidades en G:

Cg(eﬁ’) - CoxWeﬁLeﬁ
— Region de corte:
Cgb = Cg(e]j’ ) + Leﬁ Cgbo Cgs = VVeﬁ Cgso ng = VVeﬁ’ ngo
— Region lineal:

C C
Cop=LyCoo C,=—2Lyw C  C,= g;ﬁ”uW C

gs 2 eff ~ gso

— Region de saturacion

2C
C,=L,C C,=—2L+w, C C

gb eff ~ gbo gs 3 eff ~ gso
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Modelo de Pequena Senal en Alta Frecuencia
« Capacidadesen Sy D:

Csb _ C j AS + C jsz)S

(1 (Vs /25)" (14 (V)™

C 4, C,.P,

Jsw

Cop = t

(1 + (VDB/¢B ))m, (1 + (VDB/¢B ))mjsw
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Transistor PMOS

« Estructura fisica y simbolo de circuito.
Vi Vs Ve Vp

_ o _

B S D S -
N 7  p ] P ] Vs Vs
+ +

°—|G B Vbs

Substrato - N Do? Ip +

— Tension umbral negativa:
V., <0,
— Tensiones de polarizacion negativas:
V<0, V<0, V=<0
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Transistor PMOS

Pozo-N | Active B Poly
N-select P-select 7/, Metal 1

* Layout
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Transistor PMOS

Pozo-N | Active B Poly
N-select P-select 7, Metal 1

* Layout
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Transistor PMOS

Pozo-N Active B Poly
N-select P-select Metal 1

* Layout

MANAN\




Transistor PMOS

 Layout | |Pozo-N

N-select

Active
P-select

B Poly
Metal 1

= =

G

Electronica Basica. 2° Curso.
Grado en Ingenieria de Tecnologias de Telecomunicacion

29




Transistor PMOS

« Layout simplificado

<+ (C >
Ad =a ¢
Pd = 2(a+ C)
]|, —
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Transistor PMOS: Tension Umbral

* Tension umbral intrinseca: V,p,.

2q€ Npsum 2| @]
VTPO = VFBP — 2‘(I)F‘ - \/ - g(SUB) -
(I)F __ KT In ND(SUB)
q n,

« Tension umbral generalizada: efecto body.

Vie =Vipo ~ Y (\/2‘(I)F‘ Ve _\/2‘(I)F‘)

_ \/2q8siND(SUB)
C

ox

g
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Transistor PMOS: Modelo de Gran senal

* Modelo idealizado en la regic')n lineal:

Py
= D

\ P R eee st @
@@@@ @@@@
PO

Substrato - N

Vos <Vip s Vs =Vip Vg

|
]D=_ C. (VGS_VTP)VDS_EVgS
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Transistor PMOS: Modelo de Gran senal

 Modelo idealizado en la region de saturacion:

Substrato - N

Vos <Vip s Vos =Vip 2V

1 /4
]D = _5 pcox Z(VGS _VTP )2
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Transistor PMOS: Modelo de Gran senal

 Modulacion de la longitud del canal en

saturacion:
i
®

Substrato - N

Vos <Vip s Vos =Vip 2V

| /4
I, = _Eﬂpcox I(VGS ~Vip )2(1 _ApVDS)
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Modelo de Pequena Senal en Saturacion

Transconductancia (g,,,):

Em \/21% _‘] ‘(I_APVDS)

— Modelo idealizado:

Em z\/zﬂp ox_‘] ‘
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Modelo de Pequena Senal en Saturacion

Conductancia de salida (g,):

1 /4
gds =V 2 pcoxf(V V ) ﬂp z/lp‘[D‘

Transconductancia de efecto substrato (g,,,,.) :

708
2\/2\c1> [+ \VSB\

Emb

NyEm
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Circuito Equivalente de Pequena Senal en LF

* Inclusidon del efecto substrato:

Go— oD
+
Vs C‘) 8mVgs (‘) SmbVbs Fo
Se —
Vbs
Be—+

* Modelo simplificado:

Geo—— oD
_|_

Vs G ZuVes < To

Se
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Circuito Equivalente de Pequena Senal en HF

* Inclusidon del efecto substrato:

C
gd
Ge | oD
+
Cgs — Vgs C‘) 8mVes (‘) 8mbVbs Fo
Se
—Cy Vs Cop=—= Cip=
+
Be
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