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Introduccion

En esta practica se estudia el comportamiento de un amplificador inversor MOSFET. En
primer lugar se estudia la relacion estdtica de la entrada y la salida del amplificador, y por
ultimo, el comportamiento dindmico del mismo amplificador cuando se utiliza como inversor
analdgico digital. Es necesario que complete los ejercicios pre-practica en su cuaderno de
practicas antes de asistir al laboratorio. A continuacion, realice los ejercicios de laboratorio
entre el 23 y el 27 de octubre. Una vez completados, muéstreselos al TA para que los
compruebe y firme el cuaderno de practicas. Por ultimo, complete los ejercicios post-practica
en su cuaderno y entréguelo el viernes 3 de noviembre, o antes de esa fecha.

Para el ejercicio de laboratorio 2-3, trdigase su CD favorito, ya que lo utilizarda para un
divertido experimento. Los resultados de este experimento no serdn necesarios para los
gjercicios post-practica.

Ejercicios pre-practica

(2-1) Considere el amplificador inversor MOSFET de la figura 1. Utilice el modelo SCS y
escriba una expresion para vour en funcion de viy para 0 <vy <v,,; +V;,, . Ademas,

dibuje y marque claramente la forma de voyr en funciéon de vy sobre la misma
seleccion.
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Figura 1: amplificador inversor MOSFET para los ejercicios pre-practica 2-1y 2-2.

(2-2) Escriba una expresion para la ganancia de pequefia sefial del amplificador MOSFET
de la figura 1, suponiendo que el MOSFET esta polarizado en su region de saturacion.



(2-3) Considere la red de la figura 2. Primero, suponga que vour = 0 en t = 0. A
continuacion, escriba una expresion para vour(?) para ¢t >0, dados vy escalones de 0V
alient=0.

(2-4) En el caso del transitorio del ejercicio pre-practica 2-3, determine el tiempo en el que

vour alcanza un V1 dado, donde 0 < V'r < R, .
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Figura 2: red para los ejercicios pre-practica 2-3 y 2-4.

Ejercicios de laboratorio

Como parte de estos ejercicios, realizara las mediciones de la tensién de umbral y la
capacitancia puerta a fuente de un MOSFET. Estos parametros se utilizaran para interpretar
los resultados de otros ejercicios de laboratorio. Por lo tanto, utilice el mismo MOSFET para
el MOSFET con la etiqueta M en todos los ejercicios de laboratorio que se indican a
continuacion.

(2-1) En este ejercicio se mide la relacion estatica de la entrada y la salida del amplificador
MOSFET de la figura 1. Para empezar, construya el amplificador tal y como se
indica en la figura 3, y conecte el generador de senales y el osciloscopio tal como se
muestra. A continuacion, ajuste el generador de sefiales para producir una onda
sinusoidal de 1-kHz con una amplitud pico a pico de 3 V y un offset de 1.5 V. De esta
forma, el generador de sefiales producira una onda sinusoidal polarizada entre 0 y 3
V. Ajuste el osciloscopio para que funcione en modo X-Y con una sensibilidad de eje
X (Canal 1) de 500 mV por divisién y una sensibilidad de eje Y (canal 2) de 1 V por
divisién. Por ultimo, compare la relacion que se visualiza con la del esquema
borrador del ejercicio pre-practica 2-1.



Osciloscopio

Canal | 'Rl
. = - }
Generador de % Lk€2 Yot T
iy (dseilose Opia
seiales —- .
i | Canal 2
A |[ M
| |
| |
| |
L -  — —

Figura 3: medicion de la relacion estatica de la entrada y la salida del amplificador MOSFET
de la figura 1.

Registre los datos siguientes. En primer lugar, registre el valor del vy anterior cuyo vour
acaba de empezar a caer. Esta es la tension de umbral Vry del MOSFET (véase el esquema
borrador del ejercicio pre-practica 2-1). Segundo, registre los valores de v que
correspondan a los valores vour de 5, 4, 3,2 y 1 V. O puede que le resulte mas facil y mas
preciso utilizar un generador de sefiales como fuente programable vy y medir voyr con un
multimetro.

(2-2)

En este ejercicio se mide la ganancia del amplificador de la figura 1 cuando su
tension de polarizacion de salida es de 2 V. Para empezar, construya el circuito 1 de
la figura 4. Ajuste el potencidometro hasta que vour = 2 V, tal y como se midid con el
multimetro. A continuacion, conecte el generador de senales y el osciloscopio como
se muestra en el circuito 2. Ajuste el generador de sefales en cero y reajuste el
potenciometro, de forma que vour = 2 V. Posteriormente, ajuste el generador de
sefales para que produzca una onda sinusoidal sin polarizar de 1-kHz con una
amplitud pico a pico de 100 mV. Mida la amplitud de vi, y Vou, que son los
componentes sinusoidales de viy y vour respectivamente. Utilice un acoplamiento AC
en el canal 1 del osciloscopio para medir con precision vi,. El ratio de las amplitudes
es la ganancia de pequefia sefial. Conserve este circuito para el ejercicio siguiente.
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Figura 4: medicion de la ganancia de pequeia sefal del amplificador MOSFET.



(2-3)

(2-4)

Los experimentos en este ejercicio utilizaran el circuito 2 construido en el ejercicio de
laboratorio 2-2 con el fin de explorar el funcionamiento de los limites de saturacion
del amplificador observando el recorte de una forma de onda de salida y escuchando
la distorsion en la salida de musica. Comience por ajustar la polarizacion de entrada
con el potencidmetro y observe la variacién en voyr. A continuacién, aumente la
amplitud pico a pico de la onda sinusoidal del generador de sefiales a 300 mV.
Observe la salida en el canal 2 del osciloscopio y aumente la tension de polarizacion
de entrada hasta que observe un recorte en la parte inferior de la salida. Utilice un
acoplamiento DC en el canal 1 del osciloscopio para anotar el limite de excursion
superior de la tension viy. De igual forma, disminuya la tension de polarizacion de
entrada hasta que observe un recorte en la parte superior de la salida y anote el limite
de excursion inferior de la tension viy. Estos limites superior e inferior de vy
aproximan los limites de funcionamiento de la entrada del amplificador.

A continuacion, sustituya el generador de sefales por el reproductor de CD (utilice la
salida de auriculares). Ajuste el volumen del reproductor de forma que la amplitud
pico a pico de la sefial de musica vy sea de aproximadamente 300 mV. Conecte la
sefal vour a un altavoz amplificador (deje en su sitio la conexion del osciloscopio) y
ajuste el volumen del altavoz para escuchar la musica. Modifique la tension de
polarizacion de entrada con el potencidometro y escuche el cambio de volumen.
Observe vy en el canal 1 del osciloscopio (utilice un acoplamiento DC) y aumente la
tension de polarizacion de entrada hasta que escuche una distorsion. (Es el limite de
excursion inferior de la tension vy en el comienzo de la distorsion aproximadamente
el mismo que se midi6 con la entrada de onda sinusoidal?

En los dos ejercicios siguientes se analizard el retardo del amplificador MOSFET
cuando se utiliza como inversor logico digital. En concreto, mediremos el retardo de
un inversor accionado por otro inversor, tal y como se indica en la figura 6.

Dado que el retardo de un inversor estd relacionado con la capacitancia del nodo
accionado por su salida, en este ejercicio se mide la capacitancia observada por la
salida de un inversor que acciona la puerta de un MOSFET. En primer lugar,
construya el circuito de la figura 5 y mida la capacitancia Cp observada en el nodo P
del circuito. Cp es la capacitancia en el nodo P e incluye Cgs, que es la capacitancia
de puerta del MOSFET M, en paralelo con la capacitancia de entrada del osciloscopio
y una capacitancia pardsita de cableado. Ajuste el generador de sefiales para que
produzca una onda cuadrada de 20-kHz con una amplitud de 5 V pico a pico y un
offset de 2.5 V. El canal 2 del osciloscopio deberia mostrar una respuesta a escalon
ascendente de primer orden y una respuesta a escalon descendente de primer orden.
Mida la constante de tiempo de la respuesta a escaléon ascendente. Puesto que la
resistencia ON del MOSFET es muy pequefia, la respuesta descendente posee una
constante de tiempo muy pequefia que resulta dificil medir. Por consiguiente, nos
centraremos en la respuesta a escalon ascendente.
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Figura 5: medicion de la capacitancia puerta a fuente del amplificador MOSFET.

(2-5) En este ejercicio se mide el retardo del amplificador MOSFET cuando se utiliza como
un inversor logico digital. Construya el circuito de la figura 6. Al igual que en el
ejercicio anterior, ajuste el generador de sefiales para que produzca una onda
cuadrada de 20-kHz con una amplitud de % V pico a pico y un offset de 2.5 V. Por
ultimo, utilice el osciloscopio para medir el retardo desde el tiempo en el que el
generador de sefales cambia a bajo (canal 1) hasta el tiempo en el que la salida del
par inversor comienza a cambiar a bajo. (Observe que una transicion de alto a bajo
del generador de sefiales corresponde a una transicion ascendente en el nodo P).
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Figura 6: medicion del retardo de un amplificador MOSFET cuando se utiliza como puerta
logica digital.

Ejercicios post-practica

(2-1) En este ejercicio se estudia como el modelo de amplificador MOSFET desarrollado
durante el ejercicio pre-practica 2-1 explica de forma adecuada la relacion de la
entrada y la salida medida durante el ejercicio de laboratorio 2-1. El modelo contiene
cuatro parametros necesarios para evaluar numéricamente las relaciones de la entrada
y la salida: Vs, R, Vtmy K. De la figura 3, Vs =5V y R = 1kQ). Ademas, como Vry se
midid durante el ejercicio de laboratorio 2-1, solamente se desconoce el valor de K.



(2-2)

(2-3)

(2-4)

Utilice el valor de Vi registrado para Vour = 1 V para determinar K. A continuacion,
utilice los pardmetros numéricos y el modelo para realizar el grafico de Vour en
funcion de Viy para 1 V<v,,; <5 V. Nota: le animamos a que utilice Matlab para

trazar el grafico, aunque no es necesario. Consulte la fotocopia de Matlab al final del
paquete de laboratorio. Trace ademds en este grafico los datos medidos durante el
ejercicios de laboratorio 2-1. ;Explica bien los datos el modelo?

A partir de los datos registrados durante el ejercicio de laboratorio 2-2, calcule la
ganancia de pequena sefial del amplificador para vour = 2 V, y a partir de los datos
del ejercicio 2-1, calcule de nuevo la ganancia de pequena sefial calculando la
pendiente de la relacion de la entrada y la salida en voyr =2 V. Por ultimo, calcule la
ganancia de pequefia sefial a partir del analisis del ejercicio pre-practica 2-2,
utilizando los parametros determinados durante el ejercicio post-practica 2-1. ;Existe
una buena correspondencia entre estas ganancias?

La figura 2 imita el comportamiento del nodo P de la figura 5 cuando el MOSFET de
la etapa del primer inversor estd desconectado (OFF): R, es la resistencia de 100 k€,
R, modela la resistencia de entrada del osciloscopio y C modela a Cp. Recuerde que
Cp es la capacitancia del nodo P e incluye a Cgs, que es la capacitancia de puerta del
MOSFET M, en paralelo con la capacitancia de entrada del osciloscopio y la
capacitancia parasita de cableado. Suponga que la resistencia y la capacitancia de
entrada del osciloscopio tienen unos valores de 100 MQ y 10 pF respectivamente.
Combine el analisis del ejercicio pre-practica 2-3 y la constante de tiempo medida
durante el ejercicio de laboratorio 2-3 para determinar Cp.

Con V1 =5V y Vr = vr, el andlisis del ejercicio pre-practica 2-4 modela el retardo
medido durante el ejercicio de laboratorio 2-5. Utilice los parametros calculados en el
ejercicio post-practica 2-3, pronostique el retardo y compare esta prediccion con la
medicion. Observe que el osciloscopio, su resistencia de entrada y su capacitancia no
estaban conectados a la puerta del MOSFET en el nodo P cuando se midio6 el retardo.
Véase la figura 6.



Como utilizar MATLAB en la practica 2

No es necesario utilizar Matlab, pero les animamos a que lo hagan cuando tracen el grafico
del ejercicio post-practica 2-1. Nota: este documento es especifico para este ejercicio. En
Athena existen distintos recursos de ayuda general para Matlab. Consulte la pagina web:
http.://web.mit.edu/olh/Matlab/. Para utilizar Matlab, primero debe teclear “add matlab”
(afiadir matlab) en el aviso de Athena y, a continuacion, recurrir a Matlab tecleando la orden
“matlab” en el aviso de Athena.

Comience introduciendo los valores para Vs, R, Vrm y K.

VS = 5;

R = 1000

VTM = el valor que midio durante el ejercicio de laboratorio 2-1;
K = el valor que calculo para K,

Su objetivo final es generar un diagrama de vour en funcion de viy para 1 V<v ;; <5

V. En el ejercicio de laboratorio 2-1 midi6 viy para vour = 1V. Ahora utilizara este valor de
VN para generar un vector vIN de valores separados equitativamente entre Vv y el valor de
viN para el que vour = 1V.

vIN = linspace (VTM, valor medido para vix cuando vour = 1V, 50);

Teclee “help linspace” en el aviso de matlab para obtener mas detalles sobre el
comando linspace. A continuacion, desea generar un vector vOUT de tensiones de salida
correspondientes a las tensiones de entrada en vIN. Para ello utilizara la expresion para vour
en funcion de vy que obtuvo en el ejercicio pre-practica 2-1.

vOoUT = VS - 0.5 * R * K * (vIN - VIM)."2;

En este momento deberia tener dos vectores, vIN y vOUT, que puede utilizar para
trazar las caracteristicas de entrada y de salida de su MOSFET en saturacion. Utilice ahora el
comando “plot” para generar un diagrama.

plot (vIN, vOUT);

Debe tener en cuenta que vour = SV para viy < V. Para incluir estos datos en el
diagrama necesita otro punto mas de datos.

plot ([0 vIN], [5 vOUT]);
El comando anterior adjuntara el punto de datos (0,5) al diagrama.
Ya ha terminado. Si desea utilizar otros comandos para formatear mejor el diagrama, pruebe

con los siguientes comandos: “title”, “xlabel”, “ylabel”, “axis” y “grid”. Si necesita ayuda
sobre cualquier comando de matlab, teclee “help[command]” en el aviso de matlab.
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