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Experimento IV { Transistores MOS e Estrutura CMOS

1 Objetivo

Levantar as curvas caracter��sticas de um transistor MOS e saber identi�car atrav�es delas as três regi~oes de
opera�c~ao. Familiarizar-se com os principais prâmetros nominais fornecidos pelos fabricantes. Conhecer a
estrutura CMOS e a sua aplica�c~ao na implementa�c~ao de portas l�ogicas.

2 Estudo Dirigido

1. Desenhe esquematicamente a estrutura do transistor de efeito de campo de �oxido de semicondutor
(MOSFET) de canal n, indicando os três terminais (dreno, fonte e porta).

2. Existem MOSFETs de modo deple�c~ao e os de modo crescimento/intensi�ca�c~ao. Qual �e a diferen�ca
entre estes dois modos de opera�c~ao? Qual �e o estado \desligado" (turn o� ) de cada modo em termos
da tens~ao VGS?

3. Qual �e a principal diferen�ca entre a opera�c~ao de um JFET e a de um MOSFET de modo deple�c~ao?

4. Por que �e 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?

5. Por que se recomenda a curto-circuitar os terminais fonte e dreno dos transistores n~ao utilizados de
um circuito integrado de FETs?

6. Dado o esquem�atico para levantamento das curvas caracter��sticas de um transistor MOS de modo
crescimento:

VDD

VGS

ID

VDS

Esboce a fam��lia de curvas de dreno de um transistor MOS (ID � VDS) parametrizado em VGS ,
indicando a tens~ao de limiar (VGS(th)), a regi~ao de opera�c~ao como fonte de corrente, a regi~ao ôhmica
e a regi~ao de ruptura. Em qual regi~ao a corrente ID praticamente independe da tens~ao VDS? E em
qual regi~ao ela �e uma fun�c~ao linear de VDS?

7. Na regi~ao de (corrente de) satura�c~ao a rela�c~ao entre VGS e ID pode ser aproximada por

IDS = kp(VGS � VGS(th))
2;

onde kp �e conhecido como parâmetro de condutividade. Como se pode estimar o valor de kp a
partir da curva

p
ID � VGS .

8. Como se pode tra�car uma curva de transferência (ID � VGS) para uma espec���ca tens~ao VDS a
partir de uma fam��lia de curvas de dreno de um transistor? Como se determina a partir da curva de
transferência de um MOS a sua transcondutância gm em torno de um ponto quiescente espec���co?

9. Dado um ponto quiescente de um transistor MOS, mostre que a rela�c~ao entre a sua transcondutância
gm e o ganho de tens~ao Gv de pequenos sinais ca em torno deste ponto pode ser dada por

Gv = �gmRD;

onde RD �e a resistência que deve ser inserido entre a fonte de alimenta�c~ao VDD e o terminal de dreno
do transistor.
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10. Considerando gm=0:003. Determine o valor da resistência que deve ser inserida entre uma fonte VDD

e o terminal de dreno de um MOS para que se obtenha Gv = 4.

11. Valem para os transistores MOS os problemas de ceifamento nos picos discutidos nos Experimentos 2
e 3?

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

13. Desenhe o esquem�atico el�etrico do seguinte circuito, com uso de um CI 4007.
B = 5V

Ve Vs

Explique o princ��pio de funcionamento do circuito para duas situa�c~oes (a) Ve = 0V e (b) Ve=5V.
Desenhe a forma de onda de sa��da Vs quando se aplique no terminal de entrada Ve a seguinte onda:

5V

Qual �e a forma de onda da corrente em fun�c~ao do sinal de entrada Ve? A partir das formas de
onda, explique a seguinte a�rma�c~ao comumente encontrada nos livros-texto: \A principal vantagem
no uso de projetos CMOS �e o seu consumo de potência extremamente baixo. Ele �e um dispositivo que
consome uma potência apreci�avel s�o quando muda de estado." (Observa�c~ao: A potência de dissipa�c~ao
P depende da capacitância C de sa��da, da frequência de opera�c~ao f e da tens~ao VDD { P = CfV 2

DD .)

14. Qual �e a rela�c~ao entre a corrente que circula num capacitor e a varia�c~ao da sua tens~ao num intervalo
de tempo �t? Se ligarmos um capacitor de 1nF entre os terminais de sa��da e o terra do circuito do
item 13, como as formas de onda de sa��da ser~ao 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 excita�c~ao com um sinal de entrada quadrado de frequência
5KHz:

5V

3V

t

t

Ve

Vs

Desenhe o esquema el�etrico do circuito.

16. Consulte na folha de dados os valores dos principais parâmetros do CI 4007.

17. Leia atentamente as propostas do experimento e fa�ca os esquem�aticos el�etricos das montagens.
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3 Implementa�c~ao de Portas L�ogicas com uso dos CMOS

Devido ao seu baixo consumo de energia, os transistores CMOS s~ao amplamente utilizados na realiza�c~ao de
portas l�ogicas utilizadas em circuitos digitais. As portas l�ogicas s~ao elementos b�asicos de constru�c~ao dos
circuitos digitais. Eles operam um ou mais sinais l�ogicos de entrada, \0" e \1", para produzir uma e somente
uma sa��da, a qual �e dependente da fun�c~ao l�ogica implementada no circuito. Um computador �e, por exemplo,
constitu��do por uma in�nidade de circuitos l�ogicos, que executam entre outras as seguintes fun�c~oes b�asicas:

1. opera�c~oes l�ogicas e aritm�eticas

2. sequenciamento dos sinais de controle

3. armazenamento de dados

Três operadores l�ogicos b�asicos s~ao:

NOT: 1 = NOT (0); 0 = NOT(1);

AND: 1 = 1 AND 1; 0 = 1 AND 0; 0 = 0 AND 1; 0 = 0 AND 0;

OR: 1 = 1 OR 1; 1 = 1 OR 0; 1 = 0 OR 1; 0 = 0 OR 0.

Existem v�arias formas para implementar as portas l�ogicas. Na maioria dos sistemas digitais, utilizam-se
as portas constitu��das com a tecnologia CMOS. Neste caso, os n��veis de tens~ao s~ao utilizados para representar
os sinais l�ogicos \0" e \1".

No item 13 apresentamos uma \porta inversora". Agora analisaremos a implementa�c~ao de duas outras
fun�c~oes, come�cando com a porta l�ogica NAND (= NOT + AND)

T3

T2T1

(1)

(2)(14)

(13)

(5)

(4)

(8)

(7)

(3)

(6)

T4

X Z

Y

VDD=5V

Podemos construir a seguinte tabela-verdade ao analisarmos todas as poss��veis combina�c~oes das entradas,
considerando que os n��veis de tens~ao 0 e 5 V correspondem aos sinais l�ogicos \0" e \1", respectivamente.

X Y T1 T2 T3 T4 Z
0V (\0") 0V (\0") Conduz Conduz N~ao Conduz N~ao Conduz 5V (\1")
0V (\0") 5V (\1") Conduz N~ao Conduz N~ao Conduz Conduz 5V (\1")
5V (\1") 0V (\0") N~ao Conduz Conduz Conduz N~ao Conduz 5V (\1")
5V (\1") 5V (\1") N~ao Conduz N~ao Conduz Conduz Conduz 0V (\0")

Como seria a implementao de uma porta NOR com uso de 5 CIs?
X Y T1 T2 T3 T4 Z

0V (\0") 0V (\0") Conduz Conduz N~ao Conduz N~ao Conduz 5V (\1")
0V (\0") 5V (\1") Conduz N~ao Conduz N~ao Conduz Conduz 0V (\0")
5V (\1") 0V (\0") N~ao Conduz Conduz Conduz N~ao Conduz 0V (\0")
5V (\1") 5V (\1") N~ao Conduz N~ao Conduz Conduz Conduz 0V (\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

� 2 soquetes de 7 pinos

� 1 resistor de 100 
.

� 1 resistor a ser determinado.

� (Opcional) 1 resistor de 10 k
.

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 n~ao
utilizados. O substrato do canal p e o do canal n devem estar no potencial mais alto e mais baixo, respecti-
vamente.

Caracter��sticas de um MOS: Utilize o circuito mostrado no item 6 da se�c~ao 2 para obter algumas ca-
racter��sticas do transistor CI 4007

1. Complete a seguinte tabela:



EE531/FEEC/Unicamp - Experimento 4 - 1o SEM./2005 (Profa. Ting, Turmas S e T) 5

ID(mA)
VDS (V) VGS=2V VGS=3V VGS=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 fam��lia de curvas de dreno, parametrizadas em
VGS .

3. Trace a curva de transcondutância ID � VGS para VDS=4V. Determine gra�camente a transcon-
dutância (gm) do transistor para VGS= 4V. Indique os pontos da curva que você utilizou.

gm = �ID
�VGS

=

4. Trace a curva
p
ID � VGS para VDS=4V. Determine gra�camente o parâmetro de condutividade

kp e a tens~ao de limiar VGS(th).

VGS(th) =

kp =

Ampli�cador: Monte um ampli�cador de tens~ao de ganho Gv=4 com o uso do CI 4007.

1. Veri�que o funcionamento do circuito aplicando uma onda triangular de amplitude 500mVpp,
Voffset=4V e frequência 10KHz. Alimente ainda o circuito com VDD = 8V. Compare o ganho
obtido experimentalmente com o valor esperado. Inclua as formas de onda de entrada e de sa��da,
com base nas quais você determinou o ganho Gv.

RD =

Gv =

2. Varie a frequência do sinal de entrada para determinar experimentalmente a largura de banda do
ampli�cador. Comente os resultados.

fci =

fcs =

Largura de banda = fcs - fci =

Desa�o: A largura de banda �e dependente do ganho do circuito? Justi�que.

Caracter��sticas de um CMOS: Monte o circuito inversor CMOS como mostrado no esquem�atico:
VDD=8V

Ve VsA

VsB

100 


1. Aplique como o sinal de entrada Ve uma onda senoidal de 8Vpp, Voffset=+4V e frequência=100Hz.
Observe e imprima a forma de onda VsA � Ve. Para isso, utilize o modo de opera�c~ao XY do
oscilosc�opio (DISPLAY > Format XY). Observe e imprima tamb�em a forma de onda VsB � Ve.
Comente os resultados obtidos.
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2. Aplique como o sinal de entrada Ve uma onda quadrada de 8Vpp, Voffset=+4V e frequência=50kHz.
Observe e imprima a forma de onda VsA � t. Observe e imprima tamb�em a forma de onda VsB

� t. Comente os resultados obtidos.

3. Monte o circuito do item 15 da se�c~ao 2. Imprima as formas de onda de entrada e de sa��da para
certi�car o funcionamento do circuito.

Porta L�ogica AND/OR: Monte o circuito NAND ou NOR da se�c~ao 3. Para veri�car o funcionamento
do circuito, aplique no terminal X uma onda quadrada (8 Vpp, Voffset=4V, frequência=100Hz) e no
terminal Y um sinal constante ((1) terra e (2) VDD). Imprima para cada caso o sinal X, o sinal de
sa��da Z e o sinal Z. Comente os resultados.


