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1 MOSFET - Struktur och Funktion

Strukturen for en nMOSFET (vanligtvis bara nMOS) visas i fig. 1(a). Tran-
sistorn bestar av ett p-dopat substrat och tva n-dopade regioner kallade
source och drain. Gate-elektroden #r isolerad genetemot substratet med en
isolerande oxid. Gate-metall, isolator och p-typ halvledare bildar en struktur
som liknar den vanliga plattkondensatorn. Om vi biaserar gate-elektroden
gentemot source-kontakten (vgs = vy — v,) minskar vi forst méngden hal
under gate:en, vilket illustreras i fig. 1(b). Det kan inte flyta nagon (storre)
strom mellan source och drain, da n-p-n strukturen motsvarar tva dioder
kopplade i motsatt riktning. Nér vgs nar troskelspénnigen vy borjar vi acku-
mulera elektroner under gate-elektroden -vi har nu skapat en ledande kanal
av elektroner fran source till drain, vilket illustreras i fig. 1(c). Ligger vi
sedan pa en spinning vgs > 0 pa drainelektroden kan det nu flyta en strém
fran drain till source, vilket visas i fig. 1(d). Generellt far vi, for vgs > 0
att igs ~ 0 da vgs < vr, dvs transistorn leder i princip ingen strom. Da
vgs Okar okar méngden elektroner, vilket gor att ledningsférmagan okar. Vi
forvintar oss da att iq; kommer att 6ka med vgs. FOr sma spanningar pa
Vs (R vgs < Ugs — vr) fungerar da transistorn i princip som en resistor, dir
resistansen kan dndras genom att vy, dndras. Detta kallas att transistorn &r
i det linjéra eller i triod-omradet. For stora spénningar far elektronerna ror
sig elektronerna i sin maxhastighet och strémmen blir da néstan oberoende
av vgs. Detta kallas for méttnadsomradet, och transistorn fungerar da som
en spanningsstyrd stromkaélla.

2 Grundliggande Ekvationer

For en nMOS ser man vanligtvis till att vgs > 0. Da géller férljande samband
mellan 44, vg5 0ch v45. D4 en MOSFET har en isolerande oxid mellan gate:en
och kanalen &r i, ~ 0 vid DC. Figur 2 visar kretssymbolen fér en nMOS och
definition av spanningar och strommar. Da gate-elektroden &r isolerad till
substratet via den isolerande oxiden &riy ~ 0. Det ger da &ven att iy = iqg =



Gate Vs

Figur 1: (a) nMOS structure. (b) For en gatespénning vy, under vr finns
det ingen ledande kanal mellan drain och source. (¢) For en gatespénning
vgs storre &n vp bildas en ledande kanal. (d) En positiv drainspénning kan
da en strom att flyta mellan drain och source.
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Figur 2: nMOS kretssymbol och defintion av strommar och spédnningar. For
en nMOS flyter ¢4 in i drain och s ut ur souce.

i4s- Notera dock att vid hoga frekvenser kan en kapacitiv strom flyta genom
ig-

Beroende pa de olika spidnningarna &r transistorn i tre olika moder -
strypt, linjar eller mattnadsomradet. Vid forstarkardesign ser man normalt
till att transistorn &r i méttnadsomradet. Figur 3 visar experimentell da-
ta fran en 14-nm MOSFET. Vi anvinder i denna beksrivning en forenklad
modell av transistorns fysik vilken ger ett enkelt uttryck for strommen i
miéttnadsomradet. Det &r relativt noggrant for en modern nMOS. Det van-
liga uttrycket for en nMOS som finns i alla larobocker &r ett kvadratiskt
uttryck, vilket battre modelerar dldre, diskreta nMOS. Det kvadratiska ut-
trycket ger dock mer komplicerad matematik, vilket gor det lite svarare att
forsta grunderna hur vissa kretsar fungerar.

Strypd mod: v,, < vr

Om vys < vp &r transistorn strypt, och igs ~ 0, oberoende av vg,. nMOS ar
sa ekvivalent med ett avbrott mellan drain och source. v kallas troskelspanningen
och ar typiskt i storleksordningen av 0.5-2V, beroende pa transistorteknolo-
gi. For digitala kretsar kan transistorn hér ses som en 6ppen strombrytare.

Triod: vys > Vr och vg < vgs — vp

For sma virden pa vgs och vys > v dr transistorn i triodomradet. Da ges
strommen av

igs = K (vgs — vr)vas, (1)
dvs transistorn kan modeleras som en elektriskt styrd resistans mellan source

och drain, med en resistans R,, = 1/(K (vgs —vr)). For digitala kretsar kan
transistorn hér ses som en sluten strémbrytare med en liten resistams R,,,.
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Figur 3: (a) igs mot vgs for nagra olika virden pa vgs. Linjdra omradet och
méttnadsomradet dr markerade. (b) i4s mot vy, f6r vgs = 0.7V. Transistorn
har vy pa ungefiar 0.35V. Punkterna visar uppmiitt experimentell data och
linjen modellen fran ekvation 2.

Maéttnadsomradet: vy, > Vi och vgs > vy — vr

For stora virden pa vgs (vgs > vgs — vr) ér transistorn i méttnadsomradet
och vi far for en modern nano nMOS

Z.ds = Ksat(vgs - UT)- (2)

Strommen &r saledes oberoende av vgs och Skar linjart med (vgs — vr).
K4 ar en konstant som beror pa transistorns inre egenskaper och geometri.
For beskrivning av enkla kretselement kommer vi att anvénda den linjara
modellen fran eq. En noggrannare inspektion av figur 3 ger att strommen
Okar nagot i méttnadsomradet med vgs. Denna effekt &dr en sa kallad kortka-

nalseffekt, och brukar modeleras genom att inféra en kanallingsmodulationsparameter

A. A dr typiskt 0.1-0.001 [A/V]. i4s ges da enligt

ids = Ksat(vgs - UT)(l + )\vds)- (3)

For diskreta um-stora nMOS ger ett kvadratiskt uttryck i méttnadsomradet

en biittre beskrivning av strémmen, dvs igs ~ Ky, (vgs —vr)?(1+ Avgs). Detta
ger dock mer komplicerad matematik, men beskriver béttre exempelvis de
nMOS-transistorerna som finns i kretskittet.



Sammanfattning - nMOS

Da man bygger kretsar (forstiarkare och digitala kretsar) ser man néstan
alltid till att transistorn antingen &r strypt (av), endast har en liten vgs (re-
sistans) eller dr i méattnadsomradet (stor vgs) dvs transistorn fungerar som
en spanningsstyrd stromkilla. For att analysera kretsar med nMOS transis-
torer anvénder vi en metod liknande den som vi anvénder for diodkretsar.

1. Vigissar (eller kan enkelt se) om transistorn &r strypt, i linjira omradet
eller i mattnadsomradet. For analoga kretsar &r méttnadsomradet det
absolut vanligaste.

2. Ersdtt transistorn med elektriska modellen - avbrott, spanningsstyd
resistor eller spanningsstyrd stromkélla.

3. Anviénd KCL och nodanalys for att beréikna spinningar och strommar.

4. Kontrollera att antaganden i punkt 1 stdmmer.

pMOS

Bygger vi en transistor pa ett p-typ substrat med n-typ kontakter far en
pMOSFET, eller bara pMOS. En pMOS har typiskt ett negativt vérde, vr =
—1—-2V For en pMOS giller att vi skapar en ledande kanal med hal da vgs <
vy, dvs gatekontakten ska ha en ldgre potential d&n sourcekontakten. For
normal biasering ska sedan vgs < 0, dvs att source kontakten ska ha en lagre
potential dr drain. igs kommer ta att vara negativ och i méttnadsomradet
ges av

Igs = *Kp,sat(vgs - UT)a Vgs < UT. (4)

Den negativa i4s betyder fysiskt att strommen flyter in i source och ut
ur drainkontakten, vilket indikeras i figur 4.

Drain . vp = —3V
Vg = —2V ] .
Gate —‘E ——l§ led = —lds = _Kp.sat(vgs
Source vg = 0V

Figur 4: pMOS kretssymbol och terminalen. Exempel pa biasering i
miéttnadsomradet.
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pMOS édr da komplementéir till nMOS - vi har ett kretselement dér
strommen minskat da gate-potentialen dkar. Detta anvéinds i mer avancerade
analoga kretsar och i digital CMOS logik. Vi kommer i kursen att analyse-
ra digital CMOS-kretsar bestaende av bade nMOS och pMOS, medans de
analoga kretsarna enbart anvidnder nMOS.

3 Grundliggande Transistorkopplingar

Stromkilla
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Figur 5: nMOS som en stromkélla. Ekvivalent krets.

Genom att koppla en nMOS enligt figur 5 kan vi implementera en stromkélla,
givet att vgg ar tillrackligt stor sa att vgq — vy, = vas > vgs — V7.

Exempel

En lysdiod (ideal diod med en knidspdnning pa 1.5V) ska ha en strom pa
5mA. Implementera det med en nMOS krets (Kgq¢ = 0.01, vp=0.5), givet
en spanningskilla pa vgg=5V.

Losning

En koppling enligt figur 6 fungerar. Vi antar att nMOS:en dr i méttnadsomradet.
Vgs = ids/Ksat + v ger att vy, = 1V. Spanningsdelning ger sedan att
5/(1+ «) =1, dvs a = 4. Vi kan exempelvis vélja resistanserna till 4k$2
och 1kQ. vgs = vqg = 5 — 1.5V > vy — vp = 4V. Transistorn ar alltsa i
méttnadsomradet som vi antog.
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Figur 6: nMOS som en stromkélla som driver stréom genom dioden D1.

Gemensam source-forstirkare (GE)

Den enklaste forstérkaren som kan implementeras med en enkel nMOS &r
en sa kallad gemensam source-forstiarkare, enligt kretsen i figur 7.
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Figur 7: (a) GE-steg. (b) Ekvivalent krets. (¢) Theveninekvivalent

Om vgs > vgs — vy far vi att att

Vo = Vdd — idsRL = Vdd — RLKsat(Ugs

— o). (5)

Detta implementerar en olinjir inverterande V-V forstérkare, med en smasignalforstarkning

(6)



For en stor forstarkning vill vi da vélja Ry, stort. Theveninekvivalenten pa
utgangen till GE-forstéraren ges i figure 7, med vy, = vgq— R Ksat(vgs —vT).
och R, = Ry,. En stor forstarknng innebér saledes ofta en stor utresistans -
nagot vi ju inte vill ha en bra V-V forstirkare.

Source-foljare (GD)

En form av V-V forstarkare som kan ha en lag utgangsresistans ér en source-
foljare, kopplad enligt figur 8.
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Figur 8: (a) GD-steg. (b) Ekvivalent krets.
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Givet att transistorn dr i méattnadsomradet, ger KCL pa v,-noden och
att vgs = vy — Vs = Vin — Vo far vi

Vol = Ids = Ksat(vin — Vo — UT)-

Det ger vidare att

KsatRL

[y

Vo = (Vin — vT)
om vi viljer Ry, sa att Kg Ry > 1.
Source-foljaren har saledes en spanningsférstirkning pa maximalt 1. Dérav
namnet — utspanningen ’foljer’ inspénningen 1:1 (minskat med vr). Utgangsresistansen
Ro fas genom att analysera Theveninekvivalenten enligt figur 8
Uth Vin — UT 1

R, =Rih=—~= = .
! Z.n Ksat(vin -0-— 'UT) Ksat

Genom att vilja en transistor med ett stort Ko kan vi fa ett lagt R, givet
att vi har ett hogt Ry ! Transistorerna i kretskitten har ungefir K,,=0.1, dvs
R, = 109.



Differentiell forstirkare (GD)

En enkel differentiell forstérkare kan implementeras enligt figur 9, dér stromkéllan
is kan implementeras med en nMOS.

+Ud d +1?d d
§ P
2 2
—
Up v
— 44—
Vs
—Vss

Figur 9: Differentiell Forstéarkare

Vi analyserar kretsen genom att forst anta en differentiell insignal v, =
v4, Up = —vg. Kom ihag att alla signaler kan delas upp i en differentiell och
en common-mode signal. KCL pa noden v,
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19 = Ksat(vd — Vs — UT)
Vilket ger att

is = Ksat(vs - UT) (10)

is
. 11
2Ksat ( )

Vg = —UT —

Notera att vs dr negativ - det &r darfor vi behéver en dubbel matnings-



spanning till en OP-amp. Vi far sedan utspédnningen

(12)

Vi far alltsa en forstérkt signal fran en differentiell insignal med en konstant
DC-offset. For att berdkna common-mode forstiarkningen sétter vi v, = v, =
Vem. Da blir

1] = 19 = 58 = Ksat(Vem — vs — v7). (13)
v, fas sedan direkt
Ry
Vo = VUdd — B S, (14)

vilket ar en konstant DC-offset oberoende av v.,,. Vi far alltsa att common-
mode forstdrkningen &r noll!

3.1 Implementering av en OP-Amp

Vi kan nu bygga en enkel operationsforstiarkare genom att koppla en dif-

ferentiell forstarkare till en source-foljare. Kopplingen visas i figur 10 Den

differentiella forstarkaren ger oss en differentiell forstirkning, medans source-

féljaren ger en lag utgangsresistans. Genom att vilja i5; pa ett smart sétt

ser vi till att vg = 0 om v, = v, = 0. Pa sa sétt kan vi eliminera effekten av

offset spanningen fran differansforstéirkaren och —vp fran sourceféljaren.
Eftersom source-foljaren harR;,, ~ oo, far vi direkt

Ry
Vo = R1 Ksqivg + (Vaa — = vr). (15)
S
Viljer vi nu is sa att vgg — % —vp = 0 far vi att
Vo = Rleatvda (16)

vilket &r en differentiell forstarkning av insignalen med Ay = R1Ksq:. Im-
plementeringen har gott om férbéttringsmaojligheter — den fungerar bara vid
en en viss +v4q och —vg,. Forstérkningen Ay = R1Kgq,1 dr inte mer &n
en faktor 10-100 for rimliga virden pa R; och K. Detta gor genom mer
avancerade kretskonstruktionselement som stromspeglar och aktiva laster —
mer om det i Analogelektroniken i Ak 2!

10



+Udd

2
]

+U{id

H

+vdd

Vo1

+— Vo1

tsr (B

Vn

e

—Vss

Figur 10: Enkel operationsforstéirkare
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Ovningar

1. Transistorn har v7=1V. Bestdm transistorns mod om

nT

v = OV, ’U2:3V

(a)

(b) v = 4V, ’UQZOV
)
)

(¢) v =2V, 19=3V
(d) v1 = 1.8V, 12=0.2V

2. Transistorn har v7=1V. Bestidm transistorns mod om vy = 2V, v59=3V

och vg =4V,
+ i+

1550 T_ [ 25 - 3 "o

1]+

3. Transistorn har vp=1V och Kg,;=0.01 A/V. Bestdm spénningen v,

+10V

tVin ﬁ_

om v;, = 1.6V. Kontrollera att transistorn dr i méttnadsomradet.
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4. Transistorn har vy och K. och kan antagas vara i mittnadsomradet.
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Hérled ett uttryck for v,. Om iss <<, vad blir da ,0?

5. Transistorn har vp=0.8V och K,;=0.01.

1kQ

A
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+1V _JF

+4V
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Berékna vp. Varfor dr den vénsta spanningskéllan omvénd?

6. Transistorn har v7=0.5V och K,;=0.01 och kan antagas vara i mittnadsomradet.

1kQ
My T
3mA I*T*. _+UL__ -1ivdd
—_—

Berakna vy,.

7. Transistorn har v7=0.5V och K,,;=0.1 och kan antagas vara i mittnadsomradet.
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Berdkna i7. Fungerar kretsen om operationsforstédrkarens maximala
utstrom ar 20mA?

Losning
1. (a) Strypt.
(b) Linjéra.
(c) Méttnad.
(d) Linjéra.

2. Strypt. Leding: vgs=vy — vs.

3. v,=4V.

4. vy = Vi — U — iss/Ksat. vy = Vi — v om igs << Kgqt.

5. v =-2V. For att transistorn inte ska vara strypd ska vy, > v7!
6. v,=-3V.

7. ir = 26.6mA. Ja - kretsen fungerar som ténkt. Operationsforstirkaren
behover inte ge nagon utstrom da iy ~ 0 fér en nMOS.
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