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Aspectos praticos sobre transistores

- Serao discutidos os seguintes aspectos:
- Como os transistores operam;
- Atrasos de propagacao de sinal;
- Dissipacao de energia.

- Um transistor é fabricado por meio da construcao de areas no
substrato de silicio que tém um excesso de carga elétrica positiva ou
negativa;

- Areas carregadas negativamente sio chamadas de tipo n
- Areas carregadas positivamente sdo chamadas de tipo p



Comportamento de um NMOS

Situagdo 1 - Transistor NMOS com source e gate conectados ao terra
(V= V, = ov)

- Sendo, V- nivel de tensao aplicado no terminal source

-V, - nivel de tensdo aplicado no terminal gate

-+ V, - nivel de tensdo aplicado no terminal drain

- V,s— tensao gate para source

Source (type n) — Drain (type n)

Figura 23. Quando o V= 0V o transistor esta off, ndo havendo fluxo de
corrente entre o source e o dreno (I;=0). (Chamada de regidao de corte)



Comportamento de um NMOS

Situagdo 2 - Transistor NMOS com gate conectados V,, (V,= 5V)
- Sendo, V, - nivel de tensdo aplicado no terminal source

- V, - nivel de tensdo aplicado no terminal gate

-+ V, - nivel de tensdo aplicado no terminal drain

- V,s— tensao gate para source

Vbp

Vp =0V

‘ ————— ++++++

++++++

— Channel (n-type)

Figura 24. Quando o V ;= 5V o transistor esta on



Comportamento de um NMOS

- Observacgao: Se V,; for maior do que um valor minimo de tensdo positiva,
chamado tenséo threshold (V+), entdo o estado do transistor muda de uma
chave aberta para fechada. O nivel exato de V; depende de muitos fatores,
mas e tipicamente cerca de 0,2 V.



Triode

Saturation

* AFigura 25 ilustra o
relacionamento de corrente-
tensao para transistores
NMOS para um valor fixo de
Vgs > VT;

 Eindicado o ponto em que o
transistor deixa a regiao de
triodo e entra na regiao de

v, - saturacao, na qual ocorre
quando Vy =V,  -V;.

GS
Vps

Figura 25. Relacionamento de corrente-tensdao para NMOS



Equacao de Mosfet

Regiao de triodo ou linear

Quando 0 < Vg < Voo - Vp

|
(Vs — Vr)Vps — EVE)S

Onde,

* I, éacorrente do dreno, que flui do dreno para o source

* K’/ é 0 parametro de transcondutancia do processo, o qual é uma constante que
depende da tecnologia a ser utilizada e sua unidade é 4/, .

« W éa largura do canal

* L é o comprimento do canal, ou seja é a dimensao do gate entre a fonte e dreno

* V,, €atensdo gate para source

* V,éatensdo de limiar (threshold)

* V, éatensdo do dreno para o source



S
Equacao de Mosfet

Regidao de saturacao

Quando Vi >V,

gs VT

| W
Ip = =k, —(Vgs — Vr)?
D 2HL(GS T)

Onde,

* I, éacorrente do dreno, que flui do dreno para o source

* K’/ é 0 parametro de transcondutincia do processo, o qual é uma constante que
depende da tecnologia a ser utilizada e sua unidade é 4/,,..

e W¢éa largura do canal

* L é o comprimento do canal, ou seja é a dimensao do gate entre a fonte e dreno

* V,s € atensdo gate para source

» V,éatensdo de limiar (threshold)

* V, éatensdo do dreno para o source



. A
Exemplo 1

Assumindo que k', = 60 uA/V2, W/L = 2.0 um/0.5 um,
Vi=0V, V. =5V, eV, =1V.

1. SeV,=25V,

* Logo Vi<V, - Vy (2.5<5-1)
* A corrente do transistor é dada por:

W |
Ip = k:?f [(VGS — Vr)Vps — 5 55]

60— [(5—1)2.5 —> 2.5?] = 1.65 ou ~ 1.7mA



Exemplo 2

Assumindo que k', = 60 uA/V2, W/L = 2.0 um/0.5 um, Vo=0V, V. =5V,e V=1 V.

1. SeV,=5YV,
* Logo V4, =V, - Vi ouseja, (5.0 = 5-1)

* A corrente de saturacao do transistor € dada por:
1 W
2
= —k,— (Vs — Vr)
2 "L

1
> 60—(5—1)2 1.92 ~ 2 mA



Comportamento de um PMOS

1. Similar ao comportamento do NMOS, exceto que todas as tensoes e
correntes sao invertidas;

2. 0 terminal source para o PMOS é o terminal com maior nivel de tensao;
3. O VT para ativar o transistor é negativo;

4. Fisicamente NMOS e PMOS sao construidos da mesma forma, exceto que
onde o NMOS tem silicio tipo n o PMOS tem tipo p e vice-versa.

5. Para que um transistor PMOS opere desativado, (equivalente a figura 23)
deve-se conectar os terminais source e gate a VDD.

6. Para um transistor PMOS operar ativado (equivalente a figura 24) o gate
deve estar em GND, produzindo um Vgs = -5V.



MOSFET na resisténcia

* Quando um transistor off se comporta como uma chave com resisténcia
infinita.

* Quando um transistor esta ativado (on) a resisténcia no canal é chamada de
R, ouR, eédadoporV,/I,

* O Ry, em uma regido de triodo € dada por:

1%
Rps = Vps/Ip = lf[k;f(‘fﬂs - VT)]

Onde,

* I, éacorrente do dreno, que flui do dreno para o source

* K’/ é 0 parametro de transcondutincia do processo, o qual é uma constante que
depende da tecnologia a ser utilizada e sua unidade é 4/,,..

e W¢éa largura do canal

* L é o comprimento do canal, ou seja é a dimensao do gate entre a fonte e dreno

* V,s € atensdo gate para source

» V,éatensdo de limiar (threshold)

* V, éatensdo do dreno para o source



Exemplo 3 - MOSFET na resisténcia

Assumindo os valores de k'n = 60 uA/vV2, W/L = 2.0 um/0.5 um, VGS=5V,e VT=1V

1%
Rps = Vps/Ip = U[k;;f(vﬂs — VT}]

1
6052 (5 — 1))

= 0,001 ou 1k



Exercicio

1. Para um transistor NMOS, assumindo que k’n =20 uA/vV2, W/L = 2.5 um/0.5
um, VGS =5V, e VT =1 V. Calcule:

(a) ID quando VDS =5V

(b) ID quando VDS = 0.2V

2. Para um transistor PMOS, assumindo que k'p = 10 uA/V2, W/L = 2.5 um/0.5 um,
VGS =-5V and VT = -1 V. Calcule:

(a) ID quando VDS =-5V

(b) ID quandoVDS =-0.2V

3. Para um transistor PMOS, assumindo que k'p = 10 uA/V2, W/L = 5.0 um/0.5 um,
VGS=-5V,e VT =-1V.Para VDS = -4.8 'V, calcule RDS .



Niveis de tensao em portas logicas

A figura 25 ilustra uma porta Not NMOS, quando V, = 0V, o NMOS é
desativado, sendo V= 5V;

Seja V.=V, entdo o NMOS esta ativado. Nesse caso o valor de V; pode ser
calculado como um divisor de tensao, da seguinte forma:

Rps
Rps + R

Vi = Vpp

Figura 25. Porta Not NMOS



Corrente estatica

Como indicado na figura 26, uma corrente I, flui através da porta NOT
NMOS sob a condigao estatica V,= V4. Essa corrente é dada por:

Iyat = Vi /Rps = 0.2 V/1 kQ = 0.2 mA

stat

Figura 26. Vx=5V



