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Experimento IV — Transistores MOS e Estrutura CMOS

Objetivo

Levantar as curvas caracteristicas de um transistor MOS e saber identificar através delas as trés regides de
operacdo. Familiarizar-se com os principais prametros nominais fornecidos pelos fabricantes. Conhecer a
estrutura CMOS e a sua aplicacdo na implementacdo de portas logicas.

2

Estudo Dirigido

. Desenhe esquematicamente a estrutura do transistor de efeito de campo de 6xido de semicondutor

(MOSFET) de canal n, indicando os trés terminais (dreno, fonte e porta).

. Existem MOSFETSs de modo deplecdo e os de modo crescimento/intensificacdo. Qual é a diferenca

entre estes dois modos de operacdo? Qual é o estado “desligado” (turn off) de cada modo em termos
da tensao Vgg?

. Qual é a principal diferenca entre a operacido de um JFET e a de um MOSFET de modo deple¢ao?

. Por que é importante sempre ligar o substrato de um circuito integrado de MOSFETs de canal n no

potencial mais baixo e de canal p no potencial mais alto?

. Por que se recomenda a curto-circuitar os terminais fonte e dreno dos transistores nao utilizados de

um circuito integrado de FETs?

. Dado o esquemitico para levantamento das curvas caracteristicas de um transistor MOS de modo

crescimento:

’7 — 1
*; >VD5;— Vpp
VGT—

Esboce a familia de curvas de dreno de um transistor MOS (Ip X Vpg) parametrizado em Vg,
indicando a tensao de limiar (Vzs(n)), a regido de operagao como fonte de corrente, a regido 6hmica
e a regido de ruptura. Em qual regido a corrente Ip praticamente independe da tensdo Vps? E em
qual regido ela é uma funcao linear de Vpg?

. Na regiao de (corrente de) saturacao a relagdo entre Vs e Ip pode ser aproximada por

Ips = kp(Vas — Vasen))®

onde k, é conhecido como parametro de condutividade. Como se pode estimar o valor de k, a
partir da curva /Ip x Vgs.

. Como se pode tragar uma curva de transferéncia (Ip x Vgg) para uma especifica tensdo Vps a

partir de uma familia de curvas de dreno de um transistor? Como se determina a partir da curva de
transferéncia de um MOS a sua transcondutancia g,, em torno de um ponto quiescente especifico?

. Dado um ponto quiescente de um transistor MOS, mostre que a relacdo entre a sua transcondutancia

gm € 0 ganho de tensdo G, de pequenos sinais ca em torno deste ponto pode ser dada por
Gv - _ngD;

onde Rp € a resisténcia que deve ser inserido entre a fonte de alimentacdo Vpp e o terminal de dreno
do transistor.
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10. Considerando g,,=0.003. Determine o valor da resisténcia que deve ser inserida entre uma fonte Vpp
e o terminal de dreno de um MOS para que se obtenha G, = 4.

11. Valem para os transistores MOS os problemas de ceifamento nos picos discutidos nos Experimentos 2
e 37

12. O que vocé entende por MOS complementar (CMOS)?

13. Desenhe o esquemaético elétrico do seguinte circuito, com uso de um CI 4007.
B =5V

-

Explique o principio de funcionamento do circuito para duas situacoes (a) V. = 0V e (b) V.=5V.
Desenhe a forma de onda de saida V; quando se aplique no terminal de entrada V. a seguinte onda:

Qual é a forma de onda da corrente em funcdo do sinal de entrada V,? A partir das formas de
onda, explique a seguinte afirmacdo comumente encontrada nos livros-texto: “A principal vantagem
no uso de projetos CMOS é o seu consumo de poténcia extremamente baixo. Ele é um dispositivo que
consome uma poténcia apreciavel sé quando muda de estado.” (Observacdo: A poténcia de dissipagao
P depende da capacitancia C' de saida, da frequéncia de operagao f e da tensdo Vpp — P = CfV3p.)

14. Qual é a relacao entre a corrente que circula num capacitor e a variacdo da sua tensao num intervalo
de tempo At? Se ligarmos um capacitor de InF entre os terminais de saida e o terra do circuito do
item 13, como as formas de onda de saida serdo alteradas?

15. Projete, com uso de um componente ativo, CI 4007, e alguns componentes passivos R e C um circuito
que produza o seguinte sinal em resposta a excitacdo com um sinal de entrada quadrado de frequéncia
5KHz:

Ve

5v

R

Desenhe o esquema, elétrico do circuito.
16. Consulte na folha de dados os valores dos principais parametros do CI 4007.

17. Leia atentamente as propostas do experimento e faca os esquematicos elétricos das montagens.
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3 Implementacao de Portas Légicas com uso dos CMOS

Devido ao seu baixo consumo de energia, os transistores CMOS sdo amplamente utilizados na realizacao de
portas 1égicas utilizadas em circuitos digitais. As portas 1égicas sdo elementos bésicos de construcido dos
circuitos digitais. Eles operam um ou mais sinais 1égicos de entrada, “0” e “1”, para produzir uma e somente
uma saida, a qual é dependente da funcdo l6gica implementada no circuito. Um computador é, por exemplo,
constituido por uma infinidade de circuitos 16gicos, que executam entre outras as seguintes funcoes basicas:

1. operacoes légicas e aritméticas

2. sequenciamento dos sinais de controle

3. armazenamento de dados

Trés operadores légicos basicos sao:
NOT: 1 = NOT (0); 0 = NOT(1);
AND: 1=1AND 1;0=1AND0; 0=0AND 1; 0 = 0 AND 0;
OR: 1=10R1;1=10R0;1=00R1;0=00RO0.

Existem varias formas para implementar as portas 16gicas. Na maioria dos sistemas digitais, utilizam-se
as portas constituidas com a tecnologia CMOS. Neste caso, os niveis de tensao sdo utilizados para representar
os sinais logicos “0” e “1”.

No item 13 apresentamos uma “porta inversora”. Agora analisaremos a implementacdo de duas outras

fungdes, comegando com a porta légica NAND (= NOT + AND)
Vpp=5V
(14) @
T T2
X @3 F oz
[
(®)
T3

Podemos construir a seguinte tabela-verdade ao analisarmos todas as possiveis combinacoes das entradas,
considerando que os niveis de tensao 0 e 5 V correspondem aos sinais logicos “0” e “1”, respectivamente.

X Y T1 T2 T3 T4 Z

V (“0”) | OV (“0”) Conduz Conduz Néao Conduz | Nao Conduz | 5V (“1”)

V (“0”) | 5V (“1”) Conduz Nao Conduz | Nao Conduz Conduz V (“17)

V (“17) | OV (“0”) | Nao Conduz Conduz Conduz Néao Conduz | 5V (“17)

5V (“17) | 5V (“1”) | Nao Conduz | Nao Conduz Conduz Conduz V (“0”)

Como serla a 1mplement ao de uma porta NOR com uso de 5 CIs?

Y T1 T2 T3 T4 Z

(“0”) 0V (“07) Conduz Conduz Nao Conduz | Nao Conduz | 5V (“1”)

V (“0”) | 5V (“1”) Conduz Nao Conduz | Nao Conduz Conduz oV (“0”)

V (“17) | OV (“0”) | Nao Conduz Conduz Conduz Néao Conduz | 0V (“0”)

V (“1”) | 5V (“1”) | Nao Conduz | Nao Conduz Conduz Conduz oV (“0”)
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Tente ainda implementar com uso de um CI 4007 uma porta AND e uma porta OR.

4 Componentes

2 CIs 4007

e 2 soquetes de 7 pinos

1 resistor de 100 2.

e 1 resistor a ser determinado.

e (Opcional) 1 resistor de 10 kf2.

Trazer ainda uma folha de papel milimetrado.

5 Parte Experimental

Importante: Na montagem, curto-circuitar os terminais de dreno e fonte de todos os transistores nao
utilizados. O substrato do canal p e o do canal n devem estar no potencial mais alto e mais baixo, respecti-
vamente.

Caracteristicas de um MOS: Utilize o circuito mostrado no item 6 da secdo 2 para obter algumas ca-
racteristicas do transistor CI 4007

1. Complete a seguinte tabela:
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ID(HIA)

Vps (V) | Vgs=2V | Vgs=3V | Vgg=4V | Vgs=5V | Vgs=6V
0.1
0.25
0.5
1.0
2.0
4.0
6.0
8.0

2. Componha numa folha de papel milimetrado uma familia de curvas de dreno, parametrizadas em
Vas-

3. Trace a curva de transcondutancia [p x Vgg para Vpg=4V. Determine graficamente a transcon-
duténcia (g,,) do transistor para Vgs= 4V. Indique os pontos da curva que vocé utilizou.

_ AlIp _
Im = Aves =

4. Trace a curva v/Ip X Vgs para Vps=4V. Determine graficamente o parametro de condutividade
kp e a tensao de limiar Vgg(ip)-

‘ Vas(in) = ‘
[k = |

Amplificador: Monte um amplificador de tensdo de ganho G, =4 com o uso do CI 4007.

1. Verifique o funcionamento do circuito aplicando uma onda triangular de amplitude 500mV,,
Vorrset=4V e frequéncia 10KHz. Alimente ainda o circuito com Vpp = 8V. Compare o ganho
obtido experimentalmente com o valor esperado. Inclua as formas de onda de entrada e de saida,
com base nas quais vocé determinou o ganho G, .

[Rp = |
G = |
2. Varie a frequéncia do sinal de entrada para determinar experimentalmente a largura de banda do
amplificador. Comente os resultados.

f, = \
£, = |

Largura de banda = f,, - f., =

Desafio: A largura de banda é dependente do ganho do circuito? Justifique.

Caracteristicas de um CMOS: Monte o circuito inversor CMOS como mostrado no esquemaético:
Vpp=8V

Ve VSA
A
i
1. Aplique como o sinal de entrada V. uma onda senoidal de 8V, V,¢#set==+4V e frequéncia=100Hz.
Observe e imprima a forma de onda Vg, x V.. Para isso, utilize o modo de operacdao XY do

osciloscépio (DISPLAY > Format XY). Observe e imprima também a forma de onda Vs, X V.
Comente os resultados obtidos.
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2. Aplique como o sinal de entrada V., uma onda quadrada de 8V, Vo pset =44V e frequéncia=50kHz.
Observe e imprima a forma de onda V4, x t. Observe e imprima também a forma de onda V,,
x t. Comente os resultados obtidos.

3. Monte o circuito do item 15 da secdo 2. Imprima as formas de onda de entrada e de saida para
certificar o funcionamento do circuito.

Porta Légica AND/OR: Monte o circuito NAND ou NOR da segdo 3. Para verificar o funcionamento
do circuito, aplique no terminal X uma onda quadrada (8 V,p, Vorsset=4V, frequéncia=100Hz) e no
terminal Y um sinal constante ((1) terra e (2) Vpp). Imprima para cada caso o sinal X, o sinal de
saida Z e o sinal Z. Comente os resultados.



