TRANZISTORUL MOS_SOFT-HARD
MODULUL MCM4/EV

3. DESFASURAREA LUCRARII

3.1 Introducere
Se utilizeaza modulul din partea stanga-jos la placii MCM-4 prezentata mai jos in fig. 3.10.
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Fig. 3.10 Schema electrica de masurare a tranzistorului MOS a modulului MCM-4.

3.2 Masurarea caracteristicilor de curent continuu
Caracteristica de transfer
Pentru masurarea tensiunilor se utilizeaza voltmetrul sau osciloscopul.
e Se realizeaza circuitul din fig. 3.11 prin conectarea sunturilor J18, J37, J41
J41 si rezistenta Rj»2=100KQ pe pozitia suntului J22.
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Fig. 3.11 Schema circuitului pentru masurarea caracteristicii de transfer.

o Se regleaza tensiunea de alimentare Vcc astfel ca tensiunea Vgs a tranzistorului sa ia valorile din
tabelul 3.3 si se determind curentul de drena lp prin masurarea caderii de tensiune pe rezistenta de
drena Ro=R12+Rj2.

e Pentru curenti de drena mai mari se scoate Rj22 si se pune suntul Jz,.

e Curentul de drena se calculeaza cu relatia Io=(Vcc-Vps)/Ro

o Se traseaza graficul Ip=f(Ves) rezultind un grafic asemanator cu cel din fig. 3.12.



Tabelul 3.3

Vas [V] 0 15 2 3 3,05 | 307 [ 309 | 31 [315] 32
Vs, masurat [V] 00 ] 10 2,0 30 [ 304 | 307 | 309 | 311 | 313 ] 3,14

Vce 0 1 2 3 4 8 12 16 20 24
Ro=R12+Ry22 [KQ] 0,68 068 | 0,68 | 068 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68 | 0,68

Io [mA] 30,7
(Ves-V1)%2 [VA]

ID(mA) L]

. Fig. 3.12 Aspectul caracteristicii
de transfer.
®
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S3.1 Simularea caracteristicii de transfer a tranzistorului MOS

Se utilizeaza OrCAD?9.1 situl: https://wiki.dcae.pub.ro/index.php/Circuite_Electronice(laborator)

Se deseneaza schema din fig. 3.11 considerand un tranzistor MOS de tipul 2N6788 din libraria
PWRMOS si o rezistenta de drena Rp=R12=680€2, obtindndu-se schema din fig. S3.1.
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Fig. S3.1 Circuitul pentru simularea
caracteristicii de transfer.
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Se face un profil de simulare DC Sweep pentru tensiunea +Vcc de la 0,1V la 24V cu increment 0,1V
si vizualizam tensiunea de grila si drend conform fig. S3.2.
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Fig. S3.2 Tensiunea in grilia si drena tranzistorului.




Cu ajutorul cursorului se poate completa tabelul 3.3 la tensiunile de alimentare cu fond albastru din
tabel. Pentru a completa linia curentului de drena din tabel 3.3 in fereastra de simulare din fig. S3.2
stergem de pe axa Y Tensiunea din grila si drena tranzistorului M1 si cu Add Traces selectam
curentul de drend ID(M1) apoi cu ajutorul cursorului completdm tabelul 3.3.

Pentru a vedea caracteristica de transfer a tranzistorului in fereastra de simulare din fig. S3.2 sau cea
cu ID(M1), dam clic stanga pe tabul Plot/Axis Settings... si apare fereastra Axis Settings ca in fig.
S3.3 in care dam clic pe butonul de jos Axis Variable..., apare fereastra X Axis Variable in care
selectdm tensiunea de grila VG(M1) si dam OK.

i B=1E3
ERA- - A=) SCHEMATICIMOS 1 »

& £

Em

% s | v s | % Gid | v Giid | St

Functions or Macios
Analog Operators and Functions
Data Range Use Data }{;‘V;}EJ v Analog _
@ futo Range & Ful EM1) = :
( User Diefined  Resticted [analogl }g{m} *
. . o IV Vltages )
[Visvee:+) ¥ Curents @
Visvec:] 485 ()
Vi) - [ARCTAN()
oo . o VibiT.d) [ATAN[]
cale tocessing Optians Vit 1.l 4G |
M 7 Alias Names e )
& Linear = [VINODD29) - oS )
© Log [~ Perfomance Analysis vgggn%aa] S[E][]
[VIRD:2) ERMMEX )
(#oe) ENVMING. J
[V1[RD) ExP(]
V2(RD] (1
s Variabl V_evee M)
DM LOG )
22 variables listed LE[']E‘ o
MAX() v
[ [ Fur
o vanay Trace Expression: [ VGIM1] Cancel | Help

- T
Fig. S3.3 Schimbarea pe axa X a tensiunii de alimentare cu tensiunea de grila VG(M1).

Acum apare fereastra cu tensiunea de grila pe axa X si cea de drend pe axa Y ca in fig. S3.4.
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Fig. S3.4 Fereastra de simulare cu tensiunea de grild pe axa X si tensiunea de drena pe axa Y.

Deoarece dorim caracteristica de transfer a tranzistorului in aceastd fereastrd de simulare selectam
marimea de pe axa Y respectiv V(M1:d) o stergem cu Delete apoi cu Add Traces selectam curentul
de drena ID(M1) si obtinem caracteristica de transfer din fig. S3.5.
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S3.5 Caracteristica de transfer 1o=f(Vgs) a tranzistorului MOS.

Masurarea tensiunii de prag a tranzistorului MOS si a parametrului k

Utilizand circuitul din fig. 3.11 cu Rj»>=100KQ se regleaza valoarea sursei de alimentare Vcc astfel

ncét curentul de drena sa fie 10pA, adica Vcc-Vps=1V masurand aceasta tensiune pe Rjz.

Tensiunea Vgs masurata la acest curent de drena de 10A este tensiunea de prag a tranzistorului care

va fi utilizata in calculele teoretice. Ves/ Ip=10ia=V7=...

Se completeazi tabelul 3.3 si se traseazi caracteristica Ip=f[(Ves-Vr)¥2] eliminandu-se din

reprezentare punctele pentru Vgs<Vr. Din panta acestei reprezentari se estimeaza experimental

parametrul k, care va fi utilizat in calculele teoretice. Acest parametru se poate calcula cu relatia,
K=(W/L)*k’=(W/L)*u*Cox atunci cand se cunosc W, L, p, Cox.

S3.2 Masurarea tensiunii de prag a tranzistorului MOS si a parametrului k

Folosind caracteristica de transfer a tranzistorului MOS din fig. S3.5 cu ajutorul cursorului ne
deplasam la un curent de 10pA si obtinem o tensiune de prag V1=2,99V.

Pentru parametrul k schimbam pe axa X mirimea (Ves-V1)%/2 obtinand Ip=f[(Ves-V1)%/2], ca fig. S3.6.
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S3.6 Functia Io=f[(Ves-V1)?/2] a tranzistorului MOS.



Caracteristica de iesire

o Se realizeaza circuitul din fig. 3.13 prin conectarea sunturilor J18, J22, J30, si J37.

e In circuitul din fig. 3.13 cu ajutorul potentiometrului Rys se regleaza tensiunea Vps la valorile din
tabelul 3.4, prin variatia V, si se determind curentul de drena.

e In cazul curentilor de drena mici, ciderea de tensiune pe rezistenta R, va fi mica fapt ce se traduce
intr-o diferenta mica intre tensiunea V si tensiunea V. Pentru a mari caderea de tensiune scoate
suntul Jz; si se conecteaza in locul acestuia rezistorul R, =100kQ.

Tabelul 3.4

Vs [V] 0 1 2 3 4 6 8 10

Vps,mis [V]

Voo [V]

VGSZO [V]
Ri2+Ry2 [KQ]

Ip= [mA]

Vps,mis [V]

Voo [V]

VGs=2,5 [V]
Ri2+Ry2 [KQ]

lp= [mA]

Vs,mas [V]

Voo [V]

Ves=3,0 [V]
R12+Ry22 [KQ]

Ip= [mA]

VDS,mis [V]

Voo [V]
VGS=3,1 [V]

Ri2+Ry2 [KQ]

Ip= [mA]

VDS,mis [V]

Vop [V]

Ves=3,2 [V]
Ri2+Ry2 [KQ]

Ip= [mA]

VDS,mis [V]

Voo [V]

VGs:3,3 [V]
R12+Ry22 [KQ]

Ip= [mA]

VDS,mis [V]

Voo [V]
VGS:3,4 [V]

R12+Ry2 [KQ]

lp= [mA]
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Fig. 3.13 Circuitul pentru masurarea caracteristicilor de iesire.

e Se reprezintd grafic familia de curbe parametrice I, = f, (V, V(). Se vor obtine caracteristici de
forma celor din fig. 3.14. Se va delimita pe grafic zona de saturatie de zona liniara.
Pentru fiecare curba se va determina grafic tangenta in origine:

dip Aip

gd,lin:dvDS Vns=0 Avpg Vps=0
Rezultatele se trec Tn tabelul 3.5.

DA
(mA)

0 Vs V)
Fig. 3.14 Forma caracteristicii de iesire.
S3.3 Simularea caracteristicii de iesire a tranzistorului MOS

Se deseneaza in OrCAD9 schema din fig. 3.13 considerand un tranzistor MOS de tipul 2N6788 din
libraria PWRMOS si 0 rezistenta de drena Rp=0,1Q, obtindndu-se schema din fig. S3.7.
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Fig. S3.7 Circuitul OrCAD pentru simularea caracteristicilor de iesire ale tranzistorului MOS.




Se face un profil de simulare DC Sweep pentru tensiunea VDS de la 0,1V la 24V cu increment 0,1V

si Parametric Sweep pentru VGS de la 3,0v la 3,3v cu increment de 0,05V si vizualizam curentul de
drena obtindnd caracteristica de iesire respectiv dependenta curentului de drena Ip de tensiunea drena-
sursa Vps, pentru diferite tensiuni grila-sursa Vs, conform fig. S3.8.
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Fig. S3.8 Caracteristicilor de iefg'ire ale tranzistorului MOS.
Tabelul 3.5
Ves [V] 0 2,5 3 31 3,2 33 34
Od,in1 [MA/V]

3.3 Functionarea tranzistorului MOS ca generator de curent constant
Regimul in care tranzistorul MOS poate functiona ca generator de curent constant este saturatia

(0V<|VT|<|VGS |§i os| = s _VT|). Daca se neglijeaza efectul scurtarii canalului in saturatie si se

k
utilizeaz3 ecuatia tranzistorului MOS pentru acest regim, 1o =—(as - Ve Y
rezultd cd pentru Ves > Vr si Vs = constant se obtine Ip = constant.
Pentru verificarea acestui comportament se va utiliza circuitul din fig. 3.15.

+V. J18 Ry

-12V
Fig. 3.15 Circuitul pentru masurarea caracteristicii curent-tensiune
a sursei de curent constant realizatd cu tranzistorul MOS.




e Se conecteaza sunturile J18, J22, J30, J33 iar in locul suntului J32 se monteaza dioda Zener Dz de
6,2V cu catodul catre grila tranzistorului T6. Se pozitioneaza cursorul potentiometrului Rys la capatul
dinspre R16;

o Se regleaza sursa de tensiune Vcc la valoarea de +24V;

e Se masoard tensiunea pe dioda Zener D7 si se trece in tabelul 3.6, aceasta trebuie sa fie in jurul
valorii de 6,2V;

o Se regleaza pentru Vp tensiunea la valorile din tabelul 3.6 si se calculeaza curentul de drena, acesta
trebuie sd ramana constant cata vreme tranzistorul raimane in saturatie. lp=Vsg masura/R1s;

e Se completeaza tabelul 3.6 si se traseaza graficul I ;= f (V,);

e Se determina tensiunea V. .. pentru care circuitul mentine curentul constant.

Tabelul 3.6

Vo [V] 13 14 15 16 17 18 19

VD,mésurat [\/]

VS,misurat [V]

Vce [V]

Vs [V]

Vs [V]

VZ=......... [V], ID [mA]

S3.3 Functionarea tranzistorului MOS ca generator de curent constant

Se deseneaza in OrCAD9 schema din fig. 3.15 considerand un tranzistor MOS de tipul 2N6788 din
libraria PWRMOS, o rezistenta de drena Ro=R1,=680€Q, 0 rezistentd in sursa Rig=1KQ, o dioda din
libraria DODE de tipul DIN4460 cu tensiunea Vz=6,2V, un divizor de polarizare a grilei
tranzistorului reglabil prin RV8, obtinandu-se schema din fig. S3.9.
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Fig. S3.9 Circuitul OrCAD pentru simularea generatorulw MOS de curent constant.

Se face un profil de simulare DC Sweep pentru tensiunea +Vcc de la 0,1V la 24V cu increment 0,1V
si se vizualizeaza tensiunea pe catodul diodei Zener si in sursa tranzistorului, obtinandu-se simularea
din fig. S3.10.
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0V (Dz:2) ¢ V(Ml:s)
V_+vce

Fig. S3.10 Simularea tensiunii pe dioda Dz si tensiunea n sursa tranzistorului MOS
la V6=6,2V si variatia tensiunii de alimentare +Vcc.

Se observa o crestere liniara pana la o tensiune Vp=3V de unde tensiunea in sursa raméane constanta
deci si curentul de sursa, respectiv de drena ramane constant. Putem vizualiza pe axa Y curentul de
drena stergand Vz si Vp si cu Add Traces punem pe axa Y curentul de drena, fig. S3.11.
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Fig. S3.11 Simularea curentului de drena Ip cu variatia tensiunii de alimentare la Vz=6,2V.

3.4 Verificarea modelului dinamic

Estimarea rq Tn saturatie

o Se realizeaza configuratia din fig. 3.16 conectandu-se sunturile J18, J30 si J37.

e Se conecteazi rezistenta R'j;,=1,3K(2 si condensatorul Cjo de 10uF, se regleazi Vos =3,1V si
Vps=5V. Se conecteaza si porneste generatorul de semnal cu vs=0V. Potentiometrul semireglabilului
Rys se regleaza cu pozitia cursorului la masa.



o Se regleaza amplitudinea semnalului de la generator astfel ca sd avem Vg=10mV, se masoara si se
trece Vgs Tn tabelul 3.7.
e Se repeti misuritorile pentru R%2,=10KQ.
Se calculeaza
rd,satzllgd,sat: [RZD'RlD]/[(RZD*Vdsl/RlD*Vdsz)'l]

Tabelul 3.7
Rp =R+ Ry [ROQ] 1,98 1068
Vds [mV]
+V.. J18 ISH
—0d O —1

-12v : /i | i

Fig. 3.16 Circuitul pentru masurarea rezistentei dinamice rqsi a gmsat 1N Saturatie.

Masurarea conductangei mutuale Tn saturagie Qmsat

e In configuratia din fig. 3.16 se adauga J22.

o Se regleaza Vgs la valorile din tabelul 3.8 mentindndu-se de fiecare data Vps=5V, Vg=10mV si se
masoara Vgs si se trece n tabelul 3.8.

¢ Se calculeazd conductanta mutuald masurata,

Vis

gm,satj = R v
12 Vds Vps=SV

iar valorile se trec Tn tabelul 3.8.

Tabelul 3.8
Ves [V] 3 3,1 3,2 3,3 34

Vs [MmV]
Omsatr [MA/V]
Omsaz [MA/V]

Cu ajutorul valorilor kn si Vr determinate anterior se calculeazd conductanta mutuald teoretica

Omsar=Kn*(Ves-V7) = v2kyIp iar valorile se trec in tabelul 3.8.
Cu datele din tabelul 3.8 se traseaza pe acelasi grafic curbele:
C1: gmsan=f(Vass), pentru Vps=5V

C2: gm,satzzf(VGS)

Explicati diferentele care rezulta intre transconductanta masurata gmsan $i transconductanta calculata
Omsar. Care este panta optima pentru obtinerea unei amplificari maxime?



Madsurarea conductantei canalului in regiunea liniard gq,in

o Se realizeaza configuratia din fig. 3.17 conectandu-se sunturile J30, J37, si Ry»=10K (2,

e Se regleaza potentiometrul Rys cu cursorul la masa;

o Se ajusteaza Vgs la valorile din tabelul 3.9;

o Se modifica de fiecare data amplitudinea generatorului astfel incat sa se obtinad Vgs=20mV,;
e Se masoara Vyq si Se trece in tabelul 3.9.

Ryz
l
+
i,
Vg (v Vid

I v (i |

Fig. 3.17 Circuitul pentru masurarea conductantei canalului in regiunea liniara gq,in.

Tabelul 3.9

Ves [V] 3 31 3,2

Vad [m\/]

Ga,lin1 [MA/V]

Qa,linz [MA/V]

Utiliz&nd datele din tabelul 3.9 se calculeaza pentru fiecare valoare a lui VGS parametrul,

_ ds
&a,iini [r—

Vos=0V
Cu ajutorul lui kn si V1 parametrul,

Bainz =k (Vos —Vr)l, o=+ 2K, '[Dl
Dy’ Vpg=0
Rezultatele se trec in tabelul 3.9 se traseaza curbele:
C3: 8ainr = S (VGS)9 P Vs =0V

C4: 8diinz = S (VGS) Pt Vpg =0V
C5: 8adiins = S (VGS) Pt Vg =0V

Cum explicati diferentele care rezultd intre conductantele drena-sursd méasurate prin diferite metode
Bainl 8Bain2 gj 8diind calculatd ?

3.5 Amplificator de semnal mic cu tranzistorul MOS

Amplificator de semnal mic cu tranzistorul MOS este de tipul sursa comuna, fig. 3.18 realizat astfel:
e Se conecteaza sunturile J18, J22, J27, J30, J37;

¢ Se regleaza Vcc la valoarea de 24V,



o Se conecteaza cele doud canale ale osciloscopului ca in fig. 3.18;

o Se pozitioneaza cursorul semireglabilului Rys astfel ca Vps=8V;

e Se pozitioneaza cursorul semireglabilului Rys la masa;

¢ Se conecteaza generatorul de semnal pe pozitia suntului J29;

o Se regleaza semnalul generatorului astfel ca valoarea in grila tranzistorului sa fie de 10mV la 1KHz;
¢ Se masoara tensiunea la iesire in absenta distorsiunilor si se calculeaza amplificarea Av=volv;;

e Se verifica defazajul intre intrare si iesire de 180°.

18 +Vee
Ry;
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ol B2V v J37:>
1K8 2 Y
12V {<——com

Fig. 3.18 Amplificator sursi comuni cu MOS.

S3.5 Amplificator de semnal mic cu tranzistorul MOS

Se deseneaza in OrCAD9 schema din fig. 3.18 considerand un tranzistor MOS de tipul 2N6788 din
libraria PWRMOS, o rezistenta de drend Rp=R:1»=680Q, un divizor de polarizare a grilei
tranzistorului reglabil prin Rys, generatorul de tensiune Vg aplicat prin condensatorul C4 in grila
tranzistorului MOS si sursa de alimentare la tensiune constanta de 24V, obtindndu-se schema din fig.
S3.12.

<
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1.8k 680

V2
12vd % R16 R12

RV8

—
J 10k .| y

= 0.3225 T 1 —M2N6788 Vee

0 , o= c4 ¢

V1, 10u . +Vce
12vde— R17 \Y —_1—24Vdc
- 1.8k VOFF =0 -
VAMPL = Om
FREQ = 1khz
0 "o "0
Fig. S3.12 Circuitul OrCAD pentru simularea amplificatorului de semnal mic cu tranzistorul MOS.

Se face un profil de simulare Tn domeniul timp Transient pe un interval de 4ms.

Cu amplitudinea generatorului la OV se ajusteaza tensiunea continud de polarizare a grilei
tranzistorului MOS la o valoare de aproximativ VGS=3,13V si o tensiune de drend corespunzatoare
de aproximativ 5,5V, ajustand Rys pe pozitia 0,3225, conform cu fig. S.13.
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Fig. S3.13 Simularea amplificatorului perntru Ves=3,13V, Vgs=0V si Vps=5,5V.

Pentru a estima valoarea amplificarii circuitului punem un marker de tensiune la generator pe care il
setam la Vg=10mV si unul Tn drena circuitului prin condensatorul C, serie cu rezistenta Riig care sunt
de valori mari si nu influenteaza functionarea circuitului dar elimind componenta continua a tensiunii
de drena, fig. S3.14, permitand obtinerea formelor de unda centrate pe axa x ca in fig. S3.15.

Vce
o]
V2, |
12VdT=— R16 R12
T 1.8k 680
RV8
10k lOOu
=y 0.3225 2N6788 Vee
0 ) c4 []
i 10u .| tvee
12Vdee— R17 ——24Vdc
T 1.8k VOFF = T
| VAMPL = 10 | |
FREQ = 1khz_| _

o 0
Fig. S3.14 Circuitul pentru simularea ampllflcatorulm de semnal mic cu tranzistorul MOS.

Rezultatul simularii este in fig. S3.15 si se poate estima o amplificare peste 250.

4.0V

0s 0.5ms 1.0ms 1.5ms 2.0ms 2.5ms 3.0ms 3.5ms 4.0ms
SlV(Vg:+) e v(C2:1)
Time

Fig. S3.15 Simularea amplificatorului pentru Ves=3,13V, Vgs=10mV si Vps=5,5V.



CAPITOLUL 3.6
INTREBARI SI EXERCITII

3.6.1. OBIECTIVE

= Aprofundarea cunostintelor obtinute

3.6.2. INTREBARI

I11. Ce erori se introduc in determindrile asupra caracteristicilor statice prin
mentinerea prea indelungata a MOS-ului intr-un regim de putere disipata relativ mare
(lD §I VDs mari)’?

a) caracteristicile nu se modifica;

b) caracteristica de transfer nu se modifica dar cea de iesire semodifica;
c) caracteristica de transfer se modifica dar cea de iesire nu se modifica;
d) ambele caracteristici se modifica;

e) nici una din cele de mai sus.

12. Ce se inzelege prin canalul MOS-ului?

a) regiunea dintre poarta si drena;

b) regiunea dintre poarta si sursa;

Cc) regiunea de suprafata dintre drena si sursa in care s-a realizat inversia;
d) conexiunea dintre doua regiuni de poarta;

e) conexiunea de intrare a MOS.

13. Pentru un tranzistor n-MOS cu canal indus, 1p=0 cand:

a) Vps = OV;
b) Ves < Vr;
¢) Ves > Vr;
d) Ves =Vr;
e) Vbs = Vgs.

14. In regiunea liniara MOS-ul se comportd:

a) ca o rezistenta comandata in tensiune;
b) ca o dioda;

C) ca o sursa de curent constant;

d) ca un etaj de amplificare;

e) ca un comutator deschis.



3.6.3. EXERCITII

E.1 Se da circuitul din fig. 3.19. Sa se calculeze psf-ul dispozitivelor din
circuit. Se cunosc: T (Vr=2V, ke=1mA/N?), Dz (Vz=6,2V, lzmin=1mA), R=1kQ R;
=1kQ, R.=1kQ. Cu ce poate fi echivalat tranzistorul T?

7 +VCC =24V

Fig. 3.19

E.2 Sa se estimeze valorile extreme pe care le poate avea rezistorul R,
(RL,min! RL,max)-

E.3 Se considerd etajul de amplificare cu tranzistor n-MOS din fig. 3.9.
Parametrii tranzistorului sunt: T (V+=2V, ka=1mA/V?, r,.=100kQ). Celelalte componente
au valorile: R61=6MQ, RGQZZMQ, Rszle, RD=5|(Q, C,;=C,= C3=OO, iar Vcc=24V.
Sa se calculeze punctul static de functionare, amplificarea n tensiune si rezistenzele de
intrare/iesire din etaj.
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Fig. 3.20 Schema electronica a modulului MCM4/EV.




