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Tranzistorul MOS

1. Prezentare generala
Tranzistorul MOS (Metal Oxide Semiconductor) este un dispozitiv semiconductor, realizat
din siliciu, care are trei terminale, denumite DRENA, GRILA, respectiv SURSA.
Tn functie de particularitatile sale constructive, tranzistoarele MOS se Tmpart in doud mari
categorii:
tranzistoare MOS cu canal indus
tranzistoare MOS cu canal initial
Canalele amintite mai sus reprezinta elementul din structura interna a tranzistorului MOS care
asigura transferul de sarcind electrica intre drend si sursa. Prin transferul de sarcina electrica intre
cele doua terminale se asigura aparitia fenomenelor de conductie electricd in tranzistor si astfel,
aparitia curentului electric prin acesta.
Tn plus, In functie de tipul materialului semiconductor din care este construit canalul,
tranzistoarele MOS se Timpart in 2 tipuri si anume:
tranzistoare MOS cu canal de tip N (canalul tranzistorului este realizat dintr-un material
semiconductor de tip N)
tranzistoare MOS cu canal de tip P (canalul tranzistorului este realizat dintr-un material
semiconductor de tip P)

Tn circuitele electronice, tranzistoarele MOS sunt simbolizate ca Tn Figura 1.
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Tranzistoare MOS cu canal indus
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Tranzistoare MOS cu canal initial

Figura 1. Simbolul electronic al tranzistoarelor MOS.

La nivelul tranzistorului MOS apar 4 marimi electrice:
1 curent electric si anume curentul care este generat intre DRENA si SURSA:
0 ip— curentul de drenad
3 tensiuni electrice si anume tensiunile intre terminalele tranzistoarelor:
0 Vgs — tensiunea grila-sursa
0 Vps — tensiunea drend-sursa
0 Vep — tensiunea grila-drena
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Sensul curentului de drend depinde de valorile potentialelor electrice aplicate pe drena,
respectiv sursa si de tipul canalului din structura tranzistorului. Astfel, pentru tranzistoarele cu canal
N, dacd potentialul electric al drenei este superior potentialului electric al sursei, atunci sensul
curentului electric prin tranzistor este de la drena spre sursa. In caz contrar, sensul curentului prin
tranzistor este de la sursa spre drena. La tranzistoarele cu canal P sensul curentului se inverseaza in
raport cu cazul tranzistoarelor de tip N.

Referintele tensiunilor depind de tipul canalului utilizat Tn structura tranzistorului MOS. Tn
Figura 2 sunt prezentate sensul curentului (pentru cazul in care potentialul electric al drenei este mai
mare decat cel al sursei), respectiv referintele tensiunilor de terminal. Tn aceasta figura s-a
reprezentat si curentul din grila tranzistorului notat ig, desi valoarea acestui curent este intotdeauna
nuld, datorita unui strat izolator din structura tranzistorului MOS.
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Figura 2. Marimile electrice ale tranzistoarelor MOS; curentul ic=0 intotdeauna.

2. Functionarea tranzistorului MOS

Principiile de functionare ale celor doua categorii de tranzistoare MOS cu canal indus, respectiv
cele cu canal initial sunt similare, si din acest motiv, in continuare, se vor prezenta numai
tranzistoarele MOS cu canal indus, fiind scoase Tn evidentd numai diferentele intre cele 2 categorii
de tranzistoare.

Relatiile dintre marimile electrice ale tranzistorului MOS depind de regimul de functionare al
acestuia. Tranzistorul MOS poate functiona in 3 regiuni de functionare distincte, determinate de
relatiile care se stabilesc intre tensiunile tranzistorului. Astfel, regiunile de functionare ale
tranzistorului MOS sunt:

REGIUNEA DE BLOCARE:
0 conditia de functionare: vgs < V1n(canal N)
unde Vty reprezinta un parametru al tranzistorului MOS, numit tensiune de prag;
valoarea tensiunii de prag Vry tensiuni este:
§ pozitiva, pentru tranzistorul MOS cu canal indus de tip N,
§ negativa pentru tranzistorul MOS cu canal indus de tip P;
§ negativa pentru tranzistorul MOS cu canal initial de tip N,
§ pozitiva pentru un tranzistor MOS cu canal initial de tip P;
o 1n aceasta regiune, functionarea tranzistorului MOS este descrisa de ecuatia de
functionare:

iD =0
curentul tranzistorului Tn regiunea de blocare

o 1n aceastd regiune, comportamentul tranzistorului MOS poate fi exploatat pentru
prelucrarea sau generarea semnalelor digitale.
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REGIUNEA LINIARA:
(0] Conditia de func;ionare: Ves > VTH §I Vbs < Vgs - VTH
o 1n aceasta regiune, functionarea tranzistorului MOS este descrisa de ecuatia de
functionare:

. e Vps O
Ip =2 XVgs - VrH - —=%ps
e )

. . . . . . .. MA
unde k este un parametru al tranzistorului, a carei valoare se exprima in —
\Y

(miliamperi Tmpartit la volti la patrat).

o 1n aceastad regiune, tranzistorul MOS se comportd ca o rezistentd a carei valoare
poate fi controlata de tensiunea grila-sursa.

REGIUNEA DE SATURATIE:
(0] Conditia de func;ionare: Ves > VTH §I Vps > Vs - VTH
o 1n aceasta regiune, functionarea tranzistorului MOS este descrisa de ecuatia de
functionare:

s 2
ip =k{vgs - Vryy )
curentul tranzistorului Tn regiunea de satuatie

o 1n aceastd regiune de functionare tranzistorul MOS poate fi utilizat pentru
prelucrarea analogicd a semnalelor, fiind singura regiune de functionare in care
tranzistorul MOS poate AMPLIFICA LINIAR semnalele (informatia);

3. Modelarea functionarii tranzistorului MOS Tn regim variabil de semnal mic

Din ecuatiile de functionare ale tranzistorului MOS, specifice regiunilor de functionare, se
constata ca tranzistorul MOS este un ELEMENT DE CIRCUIT NELINIAR. Analiza circuitelor
care contin elemente de circuit neliniare este dificila. Din acest motiv, intotdeauna este util ca,
pentru aceste elemente de circuit neliniare, sa se dezvolte MODELE LINIARE, valabile in
anumite conditii de functionare. La fel se pune problema si in cazul tranzistoarelor MOS.

Modelarea functionarii tranzistorului MOS 1n variabil de semnal mic.

Deoarece tranzistorul MOS poate amplifica liniar numai in regiunea de saturatie, este util sa se
dezvolte un model, care sa descrie comportamentul dinamic al tranzistorului (la variatiile marimilor
sale electrice) in aceasta regiune de functionare.

Modelul prezentat in continuare se poate aplica numai in cazul in care tranzistorul MOS
functioneaza n regim variabil de semnal mic.

Un tranzistor MOS functioneaza in regim variabil de semnal mic dacad méarimile sale electrice

au valori variabile Tn timp, iar amplitudinea variatiei tensiunii GRILA-SURSA este mai micd decéat
o valoare de aproximativ 12,5[mV]: ves <12,5[mV]. Tn aceste conditii, comportamentul
tranzistorului MOS poate fi considerat ca fiind LINIAR si in consecintd poate fi modelat prin
intermediul unui circuit LINIAR.
Din ecuatia de functionare a tranzistorului MOS valabild in regiunea de saturatie se remarca faptul
ca valoarea curentului de drend ip variaza in functie de tensiunea grild-sursa vgs. Valoarea variatiei
curentului de drena ip se poate determina determinédnd derivata curentului ip Tn functie de tensiunea
Ves pentru cazul in care valoarea curentului de DRENA este mentinutd la o valoare constanta,
notata lp. Valoarea derivatei respective se noteaza cu gm Si Se numeste PANTA tranzistorului
MOS:
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O9m = v

Tinand cont de ecuatia de functionare a tranzistorului MOS valabilad n regiunea de saturatie,
relatia de calcul a pantei tranzistorului este:

gm =2¢ykXp

unde Ip este curentul CONTINUU prin DRENA tranzistorului.

Panta tranzistorului MOS descrie complet comportamentul tranzistorului MOS in regim variabil de
semnal mic, astfel incat, circuitul echivalent al tranzistorului, care modeleaza comportamentul
acestuia in regimul de functionare amintit, este cel prezentat in Figura 3. Tn acest circuit, marimile
electrice g, Is i lq reprezinta amplitudinile curentilor de grild, sursa, respectiv drend, iar Vs
reprezinta amplitudinea tensiunii grild-sursa. Circuitul prezentat este valabil numai daca frecventa
de lucru a tranzistorului MOS este plasata ih domeniul frecvente frecventelor joase si medii, adica
este mai mica decéat aproximativ 1IMHz.
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Figura 3. Circuitul echivalent ale modelului tranzistorului MOS in regim variabil de semnal mic, pentru frecvente joase
si medii.

Pentru frecvente mai mari decat aproximativ 1MHz (domeniul frecventelor inalte), functionarea
tranzistorului MOS este afectatd de anumite fenomene dinamice, de natura capacitiva, care pot fi
modelate prin intermediul unor CAPACITATI PARAZITE, reunite in parametrii notati Cgs,
respectiv cqs. Circuitul echivalent valabil in acest caz este prezentat in Figura 4.
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Figura 4. Circuitul echivalent ale modelului tranzistorului MOS 1n regim variabil de semnal mic, pentru frecvente Tnalte.

4. Polarizarea tranzistoarelor MOS

Regiunea de functionare a tranzistorului MOS este impusa prin polarizarea acestuia. Circuitul
electronic care realizeaza polarizarea tranzistorului MOS se numeste circuit de polarizare.

Tn cazul sistemelor electronice analogice, circuitul de polarizare trebuie astfel proiectat ncat
sd asigure functionarea tranzistorului MOS in Regiunea de Saturatie.

Prin polarizarea tranzistorului MOS, la nivelul acestuia se stabilesc marimi electrice
CONTINUE (curenti electrici de terminal, respectiv tensiuni electrice intre terminale).

4
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O pereche de marimi electrice CONTINUE, compusa dintr-un curent de terminal si o
tensiune intre 2 terminale formeazd PUNCTUL STATIC de FUNCTIONARE al tranzistorului
respectiv (pe scurt PSF-ul tranzistorului). PSF-ul tranzistorului furnizeazd informatii despre
regiunea in care acesta functioneaza. Din acest motiv, in sistemele electronice analogice, circuitul
de polarizare al tranzitorului MOS trebuie astfel proiectat ncat sa asigure plasarea PSFului
tranzistorului respectiv in regiunea de saturatie.

Pentru tranzistoarele MOS, perechea de marimi electrice care defineste PSF-ul este:

curentul continuu din drena: Ip
tensiunea continua drena-sursa: Vbs

Circuite de polarizare pentru tranzistoarele MOS

Circuitelele de polarizare ale tranzistoarelor MOS au rolul de a impune functionarea tranzistoarelor
MOS, in regim de curent continuu, Tn regiunea de saturatie. Din acest motiv, circuitul de
polarizare trebuie astfel proiectat incat sa determine ca tensiunile electrice CONTINUE, stabilite
intre terminalele tranzistorului MOS, sa satisfaca urméatoarele conditii:

Vs >VTH si Vbs >Ves - VTH

Dacé aceste conditii nu sunt satisfacute, atunci tranzistorul MOS nu functioneaza in regiunea de
saturatie.
In continuare se va discuta cazul tranzistoarelor MOS cu canal de tip n.

a. Circuit de polarizare cu divizor rezistiv in grila

Pentru tranzistoarele MOS cu canal indus, circuitul de polarizare elementar este prezentat in Figura
5. Circuitul prezentat se numeste cu divizor rezistiv n grild deoarece grupul de rezistoare Rg1 Reg2
compun un divizor rezistiv pentru tensiunea de alimentare Vpp, a carui tensiune de iesire se
considera a fi din grila tranzistorului MOS la masa circuitului.
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Figura 5. Circuit elementar de polarizare cu divizor rezistiv in grila.

Tn continuare se prezintd modul n care se determind valoarea PSF-ul tranzistorului MOS. Calculele
se vor efectua pe circuitul din figura de mai jos:
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Se determina valoarea tensiunii Vg aplicand TK2 pe bucla RG2, RG1 si VDD si apoi
aplicand legea lui Ohm pe RG1:

RGZ)I +RG1)I 'VGG =0

VG = RGl M|
<. ___ Ra
Rezulta: Vg =——2—X/pp
Re1 +RG2

2. Determinarea curentului Ip:
Se presupune ca tranzistorul MOS lucreaza n regiunea de saturatie. In acest caz, tranzistorul
MOS functioneaza dupa ecuatia:

_ 2
Ip =kx{Vgs - Vi)
Aplicind TK2 pe bucla RG1, VGS, RS rezulté:
VGS +RS )ID -VG =0

unde Vg are expresia din relatia dedusad la punctul 1. Ecuatiile de mai sus formeaza un
sistem de ecuatii, in necunoscutele Vgs si Ip.

Din cele 2 necunoscute, mai Tntai se determina Tntotdeauna necunoscuta Vgs.

Din cele 2 solutii posibile pentru tensiunea Vgs, Tntotdeauna se alege solutia care satisface
conditia:

Ves >V TH

unde V1n este tensiunea de prag a tranzistorului; daca nici una din solutiile obtinute pentru
Ves nu satisface aceasta conditie, atunci tranzistorul MOS functioneazd in regiunea de
blocare si in acest caz Ip= 0.

Dupa determinarea tensiunii Vgs, curentul Ip se calculeazd din ecuatia de functionare a

tranzistorului MOS 1p =k XVgs - Vry ).
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Determinarea tensiunii Vps:
se aplica TK2 pe bucla RD, VDS, RS, VDD:

Rp>lp +Vps +Rs>Ip - Vpp =0
Rezulta: VDS :VDD - ID ><RD + Rs)

Verificare presupunere initiala

S-a presupus ca tranzistorul MOS functioneaza in regiunea de saturatie. La final, aceasta
presupunere trebuie verificata. Tranzistorul MOS functioneaza in regiunea de saturatie daca
valorile tensiunilor Vgs si Vps calculate ca mai sus satisfac conditia:

Vbs >VGs - VTH

b. Circuit cu autopolarizare a grilei

Pentru polarizarea tranzistoarelor MOS cu canal initial, pe linga circuitul de polarizare cu divizor
rezistiv n grild se mai utilizeaza inca un circuit de polarizare, denumit circuit cu autopolarizare a
grilei. Acest circuit de polarizare este mai simplu si poate fi utilizat numai in cazul tranzistoarelor
MOS cu canal initial, deoarece utilizarea acestuia se bazeaza pe faptul ca tranzistoarele MOS cu
canal initial au tensiunea de prag Vrn de semn contrar tensiunii de prag a tranzistoarelor MOS cu
canal indus. De exemplu, pentru tranzistoarele cu canal de tip N, cele care au canal indus au
valoarea Vi > O[V], iar cele care au canal initial, au valoarea V1 < O[V]. Structura circuitului cu
autopolarizare a grilei este prezentat in Figura 6.
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Figura 6. Circuit cu autopolarizare a grilei — valabil numai pentru tranzistoarele MOS cu canal initial.

Punctul Static de Functionare a acestui tranzistor se determina pe circuitul de calcul din figura de
mai jos.
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1. Determinarea curentului Ip:
Se presupune ca tranzistorul MOS lucreaza n regiunea de saturatie. In acest caz, tranzistorul
MOS functioneaza dupa ecuatia:

Ip =k{Ves - Vin )?
Aplicind TK2 pe bucla VGS, RS rezulta:
Vgs +Rg>Ip =0
Ecuatiile de mai sus formeaza un sistem de ecuatii, Tn necunoscutele Vs si Ip.
Din cele 2 necunoscute, mai intai se determina intotdeauna necunoscuta Vgs.

Din cele 2 solutii posibile pentru tensiunea Vgs, Tntotdeauna se alege solutia care satisface
conditia:

Ves >V TH
unde V1w este tensiunea de prag a tranzistorului; daca nici una din solutiile obtinute pentru
Ves nu satisface aceasta conditie, atunci tranzistorul MOS functioneazd in regiunea de

blocare si in acest caz Ip= 0.
Dupa determinarea tensiunii Vgs, curentul Ip se calculeazd din ecuatia de functionare a

tranzistorului MOS 1p =k XVgs - Vry )2.

Determinarea tensiunii Vps:
se aplica TK2 pe bucla RD, VDS, RS, VDD:
Rp>lp +Vps +Rs>Ip - Vpp =0

Rezulta: VDS :VDD - ID ><RD + Rs)
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Verificare presupunere initiala

S-a presupus ca tranzistorul MOS functioneaza in regiunea de saturatie. La final, aceasta
presupunere trebuie verificata. Tranzistorul MOS functioneaza in regiunea de saturatie daca
valorile tensiunilor Vgs si Vps calculate ca mai sus satisfac conditia:

Vbs >Ves - VTH

Tn cazurile prezentate mai sus, s-a considerat ca tranzistoarele MOS au canal de tip N. Pentru cele
cu canal de tip P, circuitele de polarizare au aceeasi structurd, dar bornele sursei de alimentare Vpp
sunt inversate fata de cazul tranzistorului MOS cu canal N — adicd, borna “-” se leaga la Rp si Rey,
iar borna “+” reprezinta masa circuitului.



