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3.1 Estructura electronica dels atoms (1/2 h) (en realitat 1h)
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Els atoms estan formats per un nucli amb Z protons (particules de carrega positiva) i
electrons (particules carregades negativament i 1800 vegades més lleugeres que els

protons) a fi de mantenir la neutralitat eléctrica.

/Com a resultat de les forces electromagnétiques entre totes les

particules la teoria quantica prediu que els electrons es disposen
al voltant del nucli de manera que la seva energia esta
quantitzada. El model de Bohr (1913) en dona una imatge
senzilla d’aquest concepte pel cas del atom d’hidrogen (format
només per un proté i un electrd). Segons el model, I'electrd
només es pot moure en determinades orbites estacionaries, i a
cada unad’elles li correspon un determinat valor o nivell

d’energia. Els valors més negatius corresponen a orbites

nivells d’energia obeint determinades regles derivades  f
de la teoria quantica. Els nivells d’energia semblants
s’agrupen en capes, on només pot haver un nombre
discret d’electrons: a |la primera capa 2, a la segona 8, a

la tercera 18, etc. Les capes més internes corresponen

als electrons més propers al nucli. Les més externes
corresponen a energies més altes, i per tant, als electrons
més allunyats del nucli.

La capa d’energia més elevada que conté electrons
s’anomena capa de valéncia. L'estat d’ocupacid d’aquesta
capa determina si I'atom s’associara o no amb d’altres per

\ formar molécules i cristalls.

:

Un atom emet o absorbeix radiacié (1
foté o corpuscle de llum) quan un electré .
experimenta una transicié entre dos NIV @
nivells d’energia. Quan un electrd passa
d’un estat d’energia a un d’inferior
'atom es desexcita i emet un fotd,
mentre que en cas contrari |'atom °
s’excita i absorbeix un foté. La
freqliéncia vi la longitud d’ona A de la
radiacio es calculen a partir de la
diferéncia d’energia AE entre ambdds
nivells:

AE c hc

v=— o A=-=

h v AE

af
4d
4p
3d
4s
3s
2p
2s

\on h =6.626-1034 J.s és la constant de Planck i c |a velocitat de la llum al buit.
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3.2 Teoria de la conduccid: metalls, aillants i semiconductors (1/2 h) (en realitat 1h30°)

Segons el valor de la conductivitat eléctrica (que expressem en S/m, on 1S =1Q1) els

materials es classifiquen en:

Material Conductivitat (S/m) | Tipus

Ag 6.2-107

Conductors

Cu 5.9-107

Ge 2.2

Semiconductors

Si 1.6-10°3

Vidre 1012

Aillants

Quars (Si02) | 10V

Quan s’apropen dos atoms ideéntics
(exemple H) per formar una molécula
diatomica (H:), cada nivell d’energia es
desdobla en dos subnivells d’energies
semblants.

Pel cas d’un cristall amb N atoms (10?3)
cada nivell es desdobla en N subnivells.
Per tant, hi haura 102 subnivells amb una
diferéncia energética entre ells de 1023 eV
(1eV =1.602-10"°J), que es pot interpretar
com una distribuciéd continua de nivells
d’energia, que anomenarem banda. Per

N=1

_.

_~

_~
ceeeceeceee!

N=co0

tant, cada nivell d’energia de I’atom individual dona lloc a una banda d’energia.

Les propietats conductores dels materials venen determinades per:

[ e Si la darrera banda que conté electrons (que
generalment correspon a la capa de valéncia), i

Electrons lliures

gue s’anomena banda de valéncia (BV), esta

totalment plena.

e La diferéncia d’energia, també anomenada

banda prohibida o GAP entre la BV i la primera

Banda de conduccid

banda sense electrons, que s’Tanomena banda de

conduccio (BC).

(" Els materials conductors tenen les dues bandes
solapades. De forma que a I'aplicar un camp eléctric
els electrons s’acceleren, augmenten la seva energia
cinética, i per tant ocupen els nivells d’energia de la
BC. La conduccid s’interpreta com la capacitat dels
\_ electrons per ocupar els diferents nivells de la BC.

Bandes

buides

Bandes
> ocupades

GAP
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\ conduccio.

1.38065-102% J/K) hi haura molt pocs
electrons (si n’hi ha) que passin de laBV a la BV BV
BC, i per tant hi haura una molt baixa

/" AOK els aillants tenen la BV totalment plena
i la BC totalment buida. El GAP és de 5-10 eV BC BC
(pel quars 8 eV). Com I'energia térmica a 300
K és aproximadament KgT = 0.026 eV (kg = GAP GAP
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BC

BV

Aillant Semiconductor  Conductor

A 0 K els semiconductors també tenen la BV
totalment plena i la BC totalment buida. En canvi, el GAP és de 0.5-2 eV (pel Ge 0.67
eVipel Si 1.12 eV). En aquest cas la conduccié és una mica més probable.

( Pels semiconductors com Ge o Si cada atom esta unit a 4 més
mitjancant enllagos covalents. Quan un electré passa de la
BV a la BC es trenca parcialment un enllag, quedant I'electré
lliure. Per tant, a la BV es crea una absencia d’electrd, que
anomenem forat. En poc temps (entre 1 msi 1 us) I'electrd es
recombina amb aquest o un altre forat. Per tant, la conduccié
en un semiconductor s’interpreta com mobilitat d’electrons
(als diferents nivells buits) que hi ha ala BCi de forats a la BV
(ja que hi haura electrons de nivells inferiors d’aquesta banda

® electré
o forat
BC
€ ----0
1 A
1 1
1 1
1 1
GAP !
' |
v I
© o0 0 O o
BV

Els semiconductors pels que el nombre d’electrons és igual al de forats s’Tanomenen

La densitat electronica dels semiconductors intrinsecs és molt menor que Ila dels

Densitat electronica

8.4-10%2 elec/cm?

6-102 elec/cm?

SC
Forats <
que aniran ocupant aquests forats).
.
intrinsecs.
conductors:
SC
intrin- < Material
secs Cu
Ge
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7-10°  elec/cm?
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Per augmentar-la se segueix un procés de dopatge,
consistent en substituir alguns atoms per impureses
(atoms de mida semblant i valéncia diferent). Aixi, si se
substitueix un atom de Ge o Si (valéncia 4) per un de
valéncia 5 (P-Fosfor, As-Arsenic, Sb-Antimoni), a la capa de
valéncia hi haura un electré de més, que estara feblement
lligat al seu atom i que per efecte térmic sera lliure,
guedant I'atom d’impuresa ionitzat positivament.

Des del punt de vista de la teoria de bandes s’interpreta
com que a prop de la BC apareix un conjunt de nivells energetics

que donen electrons (tants nivells com atoms d’impureses). Les BC
impureses s’anomena donadores, i el material es diu
semiconductor extrinsec tipus n. En aquest cas hi ha més
electrons que forats i el corrent és majoritariament degut a
electrons, essent per tant, els forats portadors minoritaris.

BV

La diferencia d’energia entre els nivells donadors i la BC pel cas de
Si dopat amb P és 0.045 eV, amb As 0.049 eV i amb Sb 0.039 eV. Com |'energia cinetica
d’un electré a 300 K és de 0.026 eV, hi haura molts més electrons ara que pel cas del Si
pur (densitat 2.33 g/cm?3 i massa atomica 28 g/mol). Aixi, si el nivell de dopat és d’1 atom
per cada 107, el nombre d’electrons lliures sera:

g 1mol 6.022 x 1023atoms 1 elect
cm3® 28¢g mol 107atoms

Pdopat = 2.33 =5 x 10%5elect/cm?
Aquesta densitat electronica és sis ordres de magnitud superior a la del Si pur
(7 x 10%elect/cm3).

Si se substitueix un atom de Ge o Si (de valéncia 4) per un
de valéncia 3 (B-Bor, Al-Alumini, Ga-Gal:li), a la darrera
capa hi faltara un electrd, i per tant tindrem un forat de
més. Quan un electré I'ocupi I'atom d’impuresa, quedara
ionitzat negativament.

Des del punt de vista de la teoria de bandes s’interpreta
que prop de la BV apareix un conjunt de nivells energeétics
que accepten electrons. Les impureses s’anomena
acceptores, i el material es diu semiconductor extrinsec tipus p.
En aquest cas hi ha més forats que electrons i el corrent és
majoritariament causat per forats, essent per tant, els electrons
portadors minoritaris.

BC

OO0 OO

La diferéncia d’energia entre els nivells acceptors i la BV pel cas
de Si dopat amb B és 0.045 eV, amb Al 0.057 eV i amb Ga 0.065 BV
ev.
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3.3 Diode d’uni6 p-n: rectificacié de corrent i portes logiques (5/2 h Ti 1h P) (en realitat

2h15’) R
Anode Catode

Consisteix en un sol cristall de

SiO2

semiconductor de Ge o Si dopat per un = — N —
costat amb impureses acceptores (per

tant, és un semiconductor p) i per l'altre n Anode Catode
amb. donadores (per tant, és un s i N
semiconductor n).

Simbol: I'anode o part p es representa amb una fletxa i el catode per un segment.

La zona on el cristall canvia de semiconductor p a n es diu unid. Al seu voltant apareix
una distribucié de carrega que es crea com a resultat de la difusié d’electrons de la part
n, que s’han recombinat amb forats de la part p. En fer-ho les impureses donadores
s’ionitzen positivament, mentre que les acceptores ho fan negativament. Per tant, al
voltant de la unid es crea un camp eléctric que va de la part n a la part p. Les
caracteristiques d’aquesta zona sén:

Semiconductor tipus p Semiconductor tipus n

. . . ., +
S’anomena zona de transicid, esgotament, buidatge o deflexid
La mida és d’l um. - | H
El camp pot valdre entre 10%i 10° V/m fe—t—i
+

|+

PwnNpeE

Com el camp eléctric va de la part n a la part p, es diu que la part
n esta a més potencial que la p. La diferéncia de potencial

s’anomena potencial de contacte o barrera de potencial (Vy).
5. A 300 K els valors del potencial de contacte pel Ge i el Si son | Vpn
respectivament Vy =0.3Vi Vy =0.7 V.

Quan un diode es connecta a una bateria, es diu que esta polaritzat.

Segons la connexid, el diode esta en:

e Polaritzacié directa: La part p es
connecta al pol + de la bateriaila part n
al -. D'aquesta forma es redueix la »
barrera de potencial, aixi com la mida de
la zona de transicid. Si el voltatge extern

aplicat és Vy la barrera es fa nul-la. Per
tensions més grans el diode condueix,
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augmentant considerablement el valor de la intensitat a mida que la tensid aplicada

es fa més gran.
Polaritzacio inversa: La part p es
connecta al pol - de la bateria i la

part n al +. D’aquesta forma la M
barrera de potencial aixi com la

augmenten, i el diode no
condueix.

mida de la zona de transicid | &

El comportament es resumeix a la corba caracteristica (V,/),
on cal destacar els valors:

1.
2.

Vy -Potencial de contacte

Imax- Intensitat maxima que pot circular sense que es
cremi per efecte Joule

ls- Intensitat de saturacié (1 pA). Els diodes de Si es
caracteritzen per uns valors de Is menors que els de Ge
(ja que la densitat electronica és menor), i per tant sén
més recomanables.

V- Tensié de ruptura en inversa (el diode es malmet
per efecte allau) > 50 V.

Imax

V,+&

Una aproximacié al comportament real és el del model de diode
simplificat, pel que se suposa:

1.
2.

Tenint en compte aquest model, la intensitat que circula per un
circuit serie format per un generador de fem &, una resistencia Riun

El diode no condueix en polaritzacié inversa.

El diode condueix en polaritzacié directa quan la diferéncia de
potencial als seus extrems és més gran que Vy. El valor de la
diferéncia de potencial es manté constant en Vy per qualsevol

valor de la intensitat que circuli pel diode.

diode en polaritzacié directa, amb un potencial de contacte Vy, és:

Aplicacié 1: rectificacié de corrent (conversié d’un corrent altern a

eV,
e=RI+V, >1=

14 R

un de continu)

Si es connecta un diode a la sortida d’un generador de corrent altern tindrem un senyal
rectificat en mitja ona, ja que mentre el diode es trobi en polaritzacié directa conduira,
mentre que en inversa no ho fara.

V(t)
/SN

I/(t)\ A

t

S Rg C
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Si enlloc d’un diode utilitzem un pont de diodes la rectificacié sera en ona completa
(amb un rissat).

It) V(t)
7 ~ pd ~ yd ~ Ve ~
h N7 N N\ 72D

\ A 34
6 v T/2 T

Per tenir rectificacio total, a més cal connectar en paral-lel un condensador.

I(t)

(@)

V(t) Pc3nt de .
diodes

A les seglients adreces hi ha animacions java de rectificacions:

http://www.falstad.com/circuit/e-rectify.html
http://www.falstad.com/circuit/e-fullrect.html
http://www.falstad.com/circuit/e-fullrectf.html

Fer problema 2 de la col-leccio

2. La tensio llindar del diode del circuit de les figures és de 0.7 V.
a) Quina és la tensid al punt A4 de la figura de I'esquerra?

b) I al punt B de la figura de la dreta?

¢) I si s'inverteixen els diodes?

Ji

Fer problema 3 de la col-leccié

3. La tensio llindar del diode del circuit de la figura és ¥, = 0.7 V 1 la capacitat del

condensador és de 1 nF.
a) Quina és la carrega del condensador un cop assolit el régim estacionari?

b) I s1 s'mverteix el diode?

T

5kQ 5kQ
Y

T 20 A . ___1nF



http://www.falstad.com/circuit/e-rectify.html
http://www.falstad.com/circuit/e-fullrect.html
http://www.falstad.com/circuit/e-fullrectf.html
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Aplicacié 2: Portes logiques amb diodes
1. Diode com a interruptor
Configuracié 1

Suposem que el potencial de contacte dels diodes és V,= 0.7 V. Segons el voltatge
d’entrada el diode estara polaritzat en directa o en inversa i a la sortida tindrem un
determinat voltatge. ° N Py

Vin VOUt

e SiVin=5YV, llavors el diode esta en polaritzacid directa i
Vout=5-Vy=5-0.7=4.3 V. El corrent que passa per la R
resisténcia és: | = 4.3/R.

e SiVi, =0V, llavors el diode esta en polaritzacio inversa i

Vour=0,il=0. -
Configuracié 2 5V
Suposarem que el potencial de referéncia és de 5V
e SiVih,=0V, llavors el diode esta en polaritzacio directa i

Vout = 0.7 Vi la intensitat | = 4.3/R. Vin Vout
e SiVin=5V, llavors el diode esta en polaritzacié inversai @ K ®

Vour =5 Vilaintensitat / = 0.

2. Porta AND amb diodes SV
e Si Vs = Vg =0 els dos diodes estan en polaritzacié

directa, la intensitat no és nul-lai Vour = 0.7 V. v
A

e SiV4i=0iVs=5Veldiode A esta en directaiel B en Vout
inversa, la intensitat no és nul-lai Vout=0.7 V. ® K ®
e SiVa=5ViVg=0eldiode AestaeninversaielBen \/
directa, la intensitat no és nul-lai Vour=0.7 V. ® K

e SiVa=Vp=5Velsdiodes estan en polaritzacid inversa,
la intensitat és nul-lai Vour =5 V.

A | B |Va|Vg| Vou| OUT

o,0(0}01]07] O

o|(1(0|5]07] 0

1/0]5(01]07] 0

111|555 1
3. Porta OR amb diodes ?/A N
e SiVa=Vg=0elsdosdiodes estaneninversa Vour=0V. o " 'Y
e SiVa=0iVg=5Veldiode AestaeninversaielBen \p Vout

directa, la intensitat no és nul-lai Vour =5-V, =4.3 V.
o SiVa=5ViVg=0Veldiode A esta en directaiel Ben
inversa, la intensitat no és nul-lai Vour=5-V, =4.3 V.
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e SiVa=Vg=5Veldiodes en directa, la intensitat no és nul-lai Vour =5-V,=4.3 V.

A | B | Va|Vg| Vou| OUT
o000\ O 0
0| 1|0|5]43 1
105|043 1
115|543 1

3.4 Diode emissor de llum (LED) (1/2 h T) (en realitat 30”)

Quan un diode esta en polaritzacié directa
emet radiacié, ja que els electrons dels
nivells donadors de la part n pugen ala BC, i
entren facilment a la BC de la part p (ja que
es troba en polaritzacié directa). Alla baixen
als nivells acceptors de la part p,
recombinant-se amb els forats i, per tant,
emetent llum.

En funcié de la diferéncia d’energia AF entre
els dos nivells (el de la banda de conduccio
de la part p i el dels nivells acceptors de la
part p; és a dir a efectes practics el GAP del
semiconductor) la freqiiéncia de la radiacio

=

vilalongitud d’ona A estan directament relacionades:

_AE

V= - A=

h

c_hc

v AE

On h=6.626-103* J.s. Pel cas del Si la Ilum no és visible (infraroig). Ara bé, alguns diodes

de la familia del Gal-li emeten radiacio visible:

Material | GAP(eV) A (nm) color

Si 1.12 1108 Infraroig
InGaAIP | 1.99 624 Vermell
InGaAIP | 2.05 605 Taronja
GaAlAs 2.12 585 Groc
InGaAlIP 2.16 575 Verd
InGaN 2.70 460 Blau

Aplicacions: Pantalles d’ordinadors de LED’s.

http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/tutorials/leddiagram/index.html



http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/tutorials/leddiagram/index.html
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A l'adreca http://phet.colorado.edu/en/simulation/semiconductor hi ha una
simulacid on es mostra la conduccié en un material p, un nien un diode, i es pot veure
com els electrons passen de la BC a la BV i per tant perque emeten llum.

A I'adrega https://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode 8.html hi ha una taula de
leds de diferents colors, on s’indica la longitud d’ona, la composicié i el potencial de
contacte.

Fer el problema 5 de la col-leccié

5.  Quina poténcia consumeixen el LED i la resisténcia del circuit de la figura?

100 € ~

A
-

3.5 Diode Zener: limitador de tensié (1/2h T+ % h P) (en realitat 1h)

Simbol: ~[>-|—
Zener Diode J\/\/\/\j
R Iz

Es un diode dissenyat per conduir en polaritzacié directa i inversa.
Per aix0 es dopa molt fortament de forma que quan estigui en — /
polaritzacié inversa la mida de la zona de transicio sigui prou petita
per a produir un camp eléctric prou intens (5-10° V/cm) que
arrenqui alguns electrons dels seus atoms (efecte Zener). A causa
de la polaritzacid inversa els electrons es difondran per la part n cap
al pol + de la pila. Pel trajecte per la zona de transicid, a més, es pot produir I’efecte
allau, consistent en que els electrons, en ser accelerats pel camp intens, adquireixen
prou energia cinética per a arrancar nous electrons quan
interactuen amb els atoms que troben pel cami. L'efecte
s’anira magnificant i produira un corrent molt intens.

/

A la corba caracteristica (V,/) d’un diode Zener cal
destacar: Vz %

1. El corrent en polaritzacié inversa és molt més intens v,
qgue en directa.
2. V,-Potencial de contacte
3. Imax Intensitat maxima que hi pot circular sense que
es faci malbé per efecte Joule
4. Imaxz- Intensitat maxima en polaritzacio inversa /
5. Vz - Tensié Zener. El seu valor varia amb el grau de
dopatge i pot valdre entre 2i 200 V.

Vz

Una aproximacié al comportament real és el del model de
diode simplificat, pel que: v,

1. El diode condueix en polaritzacié directa quan la
diferéncia de potencial als seus extrems és més gran que


http://phet.colorado.edu/en/simulation/semiconductor
https://www.electronics-tutorials.ws/diode/diode_8.html
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V,.Elvalor de la diferéncia de potencial es manté constant en V, per qualsevol valor
de la intensitat.

2. El diode condueix en polaritzacié inversa quan la diferéncia de potencial als seus
extrems és més gran que Vz. El valor de la diferéncia de potencial es manté constant
en Vz per qualsevol valor de la intensitat.

Per aquest model, la intensitat del corrent que circula per un circuit série d’un
generador de fem g, una resisténcia R i un diode Zener, amb un potencial de contacte
V, i una tensid Zener V7, en polaritzacio directa i inversa (essent £ >V, o & > V;) és:
eV,

R
e=V,

R
Aplicacions: Com en polaritzacié inversa la diferencia de potencial als extrems del diode
Zener és molt estable, la seva principal aplicacié és com a limitador de tensié. Es a dir

element que protegeix de sobretensions un circuit o una part d’un circuit. Per aix0 es
connecta el diode Zener en paral-lel al circuit o la part del circuit a protegir.

e=RI+V,—> 1=

eE=RI+V,>1=

Fer exercici previ practica de diodes
2.2 Circuit limitador de tensio

Al circuit de la Figura 13, R; =100 €2, R, = R3=200 Qi R, =50
Q, i les tensions caracteristiques del Zener sén V=6V iV, =
0.6 V.

a) Quin és valor de &minz a partir del qual el diode Zener
comenga a conduir?

b) Determineu Ve, I, Ici Iz per als valorsde e=10Vig=20V.
Comproveu que en cada cas la poténcia subministrada pel
generador és igual a la dissipada al diode més la dissipada a
les resistencies. Figura 13

c) Si £=30V, quins dels valors de Vi, I, Ici Iz canvien respecte al cas =20 V?
Fer problema 9 de la col-leccié

9. C(Calculeu la intensitat que circula per les dues resisténcies del circuit de la figura si
entre els punts 4 1 B hi connectem

a) un diode ideal (7, = 0) amb l'anode (zona p) connectat en el punt B.

b) un diode ideal pero amb I'anode connectat en el punt 4.

¢) un diode Zener amb Fz=6 V1V, =0.7 V que té I'anode connectat en el punt B.

d) el mateix diode de I'apartat ¢) perd amb I'anode connectat en el punt A.

e) un diode Zener amb Fz=12 ViV, =0.7 V que té I'anode connectat en el punt B.

Ry =350
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3.6 Transistors MOSFET d’enriquiment. Portes logiques (3h T+ 2h P)

Un transistor és un dispositiu semiconductor, amb el que es produeix un senyal de
sortida en resposta a un d’entrada, que s’utilitza com a commutador i amplificador. Pel
seu baix consum, petites dimensions i simplicitat de fabricacio, el MOSFET (Metal Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) d’enriquiment de canal és el tipus de transistor
més utilitzat en circuits de memoria i logica digital. Va ser inventat per Julius Edgar
Lilienfeld, que el patenta I'any 1926. Tanmateix, malgrat les importants contribucions
de cientifics de la talla del premi Nobel William Shockley, es van haver d’esperar més de
30 anys perque I'invent fos realitzable. Concretament, el primer MOSFET va ser construit
el 1959 per Dawon Kahng i Martin M. (John) Atalla als laboratoris Bell.

Consisteix en un substrat
de material semiconductor
lleugerament dopat (tipus
“p’ o “n”) on, utilitzant
técniques de difusio
d’impureses, s’han creat
dues zones o illes (Font S i
Drenador D) fortament
dopades i de tipus diferent de la del substrat (és a dir “n” o “p”). Per sobre de I'espai
entre les illes s’afegeix una superficie aillant d’oxid, que es culmina amb una capa
metal-lica (Porta G).

Depenent del tipus de dopatge els MOSFET es classifiquen en NMOS (substrat tipus “p”
i illes tipus “n”) i PMOS (substrat tipus “n” iilles tipus “p”).

Com el substrat, que

generalment esta al G (P G (P
mateix potencial que la S ? ? D S ? I— ? D
font, té una gran n n p p

resistivitat, la conduccio
entre les dues illes només
és possible si, a més y \
d’establir una diferénciade ~ Canaln Canal p
potencial entre S i D (Vps),
entre G i S s’aplica una
tensié (Ves) superior a un
valor llindar Vr.

Sota la porta (G) es crea un
camp eléctric (per aixo es
diu transistor d’efecte de
camp) prou intens perqué
portadors minoritaris del
substrat, i d’altres
provinents de les illes,
s‘acumulin  en aquesta
regid i es crei una zona
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d’inversié o canal (tipus n o p), per on circulara el corrent. A diferéncia dels BJT (Bipolar
Junction Transistor), els MOSFET sén transistors unipolars, ja que el corrent és degut a
un sol tipus de portador: electrons pel cas dels NMOS i forats pels PMOS.

1. Transistors NMOS
Rp

Estudiarem un NMOS en la » T Vbb
configuraci6 en font D vV V VYV
comuna, que consisteix en G A p
un NMOS connectat a una —| v Io Ro
DD
D

resisténcia Rp i dues fonts
de tensidé de fem Vpp i Ves,
polaritzades de manera Ves

G
que Vgs>0i Vps>0. o

Vs S

e SiVes< Vr, noescreael minim canal perqué hi hagi un corrent,
malgrat que Vps >0, i es diu que el NMOS esta a la zona de tall S —
(cas “a”).

o SiVes>VriVps>0i Vps < (Ves - Vr) = Vgrel transistor condueix, la intensitat Ip que
circula per Rp augmenta amb Vps, el NMOS es comporta com una resisténcia i es diu
gue esta a la zona 6hmica (cas “d”).

Ip = B[VGTVDS - VDZS/Z]

[ és un parametre caracteristic del transistor, que s’expressa en A/V2 i que depén de la
longitud i de I'amplada del canal, de la constant dieléctrica del substrat i de la mobilitat
dels electrons (forats en el cas del PMOS). Com la intensitat augmenta amb la tensio
Vs, es pot definir una resisténcia del canal entre drenador i font rps:

s = Vps/Ip
Per valors no molt grans de Vps la intensitat Ip es pot aproximar com I = B[V Vpsl, i
la resisténcia es pot expressar com:

Tos = Vps/Ip = 1
DS DS/ D /,BVGT
La resisténcia disminueix a mesura que Vs augmenta.

e SiVess> VriVps>0,irespecte del cas anterior Vps > Vgr continua augmentant, molts
dels electrons del canal n aniran directament al drenador i en aquesta regio el canal
s’anira estrenyent. Per tensions prou altes el canal no arribara al drenador (cas “b”);
de manera que per molt que augmenti Vps, la intensitat es mantindra constant, i es
diu que el transistor esta a la zona de saturacié.

B
ID = ;VGZT.

e En la situacid limit (cas “c”) el canal queda escanyat en D i Vps = Ver, que és la
condicié de saturacié minima, que marca la frontera entre les zones 6hmica i de
saturacié.
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Opcional: deduccié de les férmules a partir del long
channel model de Schockley 1952, que suposa que el canal L
entre SiD és prou llarg, com perque el camp electric entre G (P

SiDéspetit. S? I— ? D
n n

A la zona 0hmica, si considerem que sota la porta tenim
un condensador i que la diferencia de potencial entre la
porta i I'emissor és Vs, la diferéncia de potencial entre la
porta i el drenador sera: Vsp = Vs - Vps. El valor mitja de la
diferéncia de potencial del canal és:

Ves + Vps
— 5 - Ves + Vps/2
Per tant la carrega acumulada és
Vps
q=CVss +7_VT)

On C és la capacitat del condensador i Vr és la tensio de tall, a partir de la que s’acumula
carrega al condensador.

La intensitat /p que circula pel canal de longitud L a causa de la diferéncia de potencial
Vos és:

Ip =q/t
on t és el temps necessari perque les carregues recorrin la longitud L. Aquest temps és
el quocient entre L i la velocitat de desplagament v dels portadors

t=L/v

gue esta relacionada amb el camp electric E que hi ha entre la font i el drenador,
mitjan¢ant la mobilitat s

v =uk
A la vegada el camp E es pot expressar en termes de la diferéncia de potencial i L:
E == VDS/L

Combinant les diferents equacions tenim:

V
q CVes+ Ds/z -Vr) uc Vv
ID = ? = L/v = L_Z (VGS_VT + DS/z) VDS

=p (VGS_VT + VDS/z) Vps

On [ és el parametre caracteristic del transistor.

A la zona de saturacio es suposa la condicié de saturacido minima i es substitueix Vps per
Vs - V7. L'equacié anterior queda:

Ves—Vr)(Ves—V.
Iy = B (Vas—y + 05/, ) Vg = E0es VD Wes7V0) g(vas—vr)z
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Corbes caracteristiques

1) la corba caracteristica (Ves, Ip) ens permet P
visualitzar les tres zones de treball: tall, :
saturacié (comportament parabolic) i ohmica
(no es comporta com una parabola).

2) la corba caracteristica (Vps, Ip), on s’ha
afegit la corba (Ves, Ip) desplacada V5, que
marca la frontera entre les zones dhmica (Vps <
Ver) i saturacidé (Vps > Ver). S'observa que en
saturacid Ip és constant, i que en ohmica Ip tall

saturacio

augmenta amb Vps. - >
N Vr Vbs + V1 Vs
Io . dhmica CR)
Voo/R | Vps < Vet Vesd =Vop T Voo
! Vbs=Ver
d " saturacio b Ro
Vbs > Ver 5
b Vash > Vr G

/

|

H 1
1 ) 1
s . 1
| h 1

a tall Vs S
Vpsd Vbse  Vbsb  Vpp Vs

-~

v

També s’ha representat la recta de carrega:

que resulta d’aplicar la segona llei de Kirchhoff a la malla de la dreta del circuit amb una
font de tensié de fem Vppi una residéncia Rp. Les interseccions entre la recta de carrega
i les corbes caracteristiques (Vps, Ip), pels diferents valors de Vgsdefineixen els punts de
treball del transistor.

3) la caracteristica de transferéncia Vos 4
(Vbs,Ves) representa la tensié de sortida a
Vps en funcié de la d’entrada Vis. Com es Vop
pot observar, a la regio de tall (Ves < V7)

el NMOS no condueix i Vps = Vpp. Quan

estd en saturacié6 Vps disminueix a Vospf-Jd--o - saturacio
mesura que Vss augmenta, essent :
aquesta disminucid menor a la regié :
dhmica. Aquest canvi de comportament  Vbsc | - _:

e
R

. . TTT T T TGS ohmica
queda reflectit a la figura amb un punt Vpsg [~~~ "1 —~ - T
). ., . e |
d’inflexid, quan la corba interseca amb la ! 1 . >
recta Vps = Vs - V1 = Vir, que separa les Vesa VT Vesb Vese Voo Vs

zones de saturacio i ohmica.



Tema 3: Electronica i portes logiques 62

El NMOS es pot utilitzar com a dispositiu amplificador quan treballa en saturacié, i com
ainversor si ho fa en tall (Vs = 0) i ohmica (Vss = Vop). Tanmateix, com s’indica a la figura
(punt d), el fet de que Vps no s’anul:li quan Vs = Vpp, limita I’eficiéncia dels NMOS com
a dispositius inversors.

Veure el web de la universitat de Cambridge:

http://www-g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/linearcircuits/mosfet.html

Fer problema 14 de la col-leccio

14. Per un transistor NMOS d’enriquiment amb V1 = 2 V circula un corrent de 1 mA
quan Vgs = Vpg = 3 V. Determineu:

a) el valor del corrent quan Vgs =4 ViVps=3V

b) el valor de la resisténcia rps quan Vgs =4 V

Fer problema 18 de la col-leccié
18. Quan Vs =5 V. el MOS del circuit de la figura esta en la regio de saturacio 1

In=ImA. Si la seva tensio llindar és V7 =1 V. trobeu Vps quan

El) VGS =0V,

b) V(_;g =5V.

¢) Si ara augmentem la resisténcia de drenador a 50 kQ 1 mantenim Vs = 5 V. quan
valdra Vps?

36k§!

Fer problema 21 de la col-leccio
21. Determineu els valors de les resisténcies del circuit de la figura de forma que la
mtensitat de drenador sigui de 0.4 mA 1 Vp =1 V. Els parametres del transistor son Vr

=2V iPB =800 pA/V>.

VL‘:DZSV

Fer problema 24 de la col-leccio

24. Determineu el corrent que circula pel transistor de la figura. caracteritzat per
/1=04Vip=1100 pA/V> Si la tensié de la porta augmenta en 10 mV, com canvia

la tensio del drenador? pot haver-hi amplificacio?

Vi,

=18V
= Rp=5kQ

- EI'JI
L


http://www-g.eng.cam.ac.uk/mmg/teaching/
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Fer problema 26 de la col-leccié

26. Analitzeu el circuit de la figura i determineu les tensions de porta, drenador 1 font,

junt amb la intensitat de drenador. Els parametres del transistor son V=1 Vifp=1
2

mA/V”,

Portes logiques amb NMOS
Porta NOT

V,,=10V

R=10kQS  SR,=6kQ

R,=10kQ Ri=6kQ

Si Vin = Vgs = 0, el NMOS esta en tall i es
comporta com un interruptor que obre el
circuit. Llavors Vour = Vpp, que correspon al
valor logic 1.

Si Vin = Vs = Vpp, el transistor esta en ohmica i
es comporta com un interruptor que tanca el
circuit, de forma que passa corrent i Vour = Vps >
~ 0. El valor logic és 0. Voo Ves

Vbp
%RD
o+

Vob
% o
Vour <:> ?—‘ Vour
Vin %—i
L

Portes NOR i NAND

Si Va = Vg =0, els dos NMOS estan en tall. Els dos transistors es comporten com
interruptors que obren el circuit i, per tant, Vour = Vop. El valor logic és, per tant, 1.

Si Va=0i Vs = Vpp, el transistor A esta en tall (interruptor obert) i el B en dhmica
(interruptor tancat). En el cas de la porta NOR, a 'estar els NMOS en paral-lel, només
cal que un estigui en bhmica perqué passi corrent (tanqui el circuit) i Vour ~ 0, que
correspon a un valor logic 0.
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o e

—1

VDD%

Vo & /

L

¥
|

64
NOR
B |oOuT
0 1
1 0
0 0
1 0

En el cas de la porta NAND, com els transistors estan en série, el circuit sempre estara

obert. Per tant, en cap cas hi haura corrent i Vour = Vpp. El valor logic és 1.

Vbp %
Vourt

Va @——|
.-

Ve

o

Vbp T
V

o
/
1

ouT

NAND
B | OUT
0 1
1 1
0 1
1 0

e SiVa=VppiVe=0,s obté el mateix valor logic del cas anterior, pero amb el transistor
A estant en ohmica, i el B en tall.

e SiVa=Vs=Vpp, els NMOS estan en dhmica, i per tant Vour = 0. El valor logic és 0.

Fer el problema 25 de la col-leccié.

25. Determineu el potencial de sortida de I'inversor de la figura quan: (a) la tensio
d’entrada és zero: (b) la tensié d’entrada és 5 V. Els dos transistors estan caracteritzats
pels parametres: Vr= 1V, p =40 pA/V?

V

=2V

—L

vi—L,
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2. Transistors PMOS

A la figura es mostra I'esquema d’un transistor PMOS en la
configuracié en font comuna. El funcionament és igual al
d’un NMOS, perd amb valors negatius per les tensions:
Vs, Vps i Vr. Aixi, pel cas d’'un NMOS, I'emissor S es
connecta a terra (potencial minim); en canvi per un PMOS

50 e ©
p p

S es connecta a la font amb tensid Vss (potencial maxim). v
Canal p
e SiVes> Vr el PMOS esta a la zona de tall.
e SiVes<VriVps<0iVps>Vsrel PMOS esta a la zona ohmica. Ves
Ip = BVerVps — Vis/2]

o SiVes< VriVps<0,irespecte del cas anterior Vps < Vgr el PMOS G S

esta a la zona de saturacio. ._i D

I, = gVGZT_ Ves
Rp
Les corbes caracteristiques pels PMOS sén com les dels NMOS, pero
al revés. —
A
Io
<
Vers < Verz ohmica
Vere< Ven L
saturacio
Vet
/ tall

Vbs Vs Vas

La caracteristica de transferéncia es dedueix de la corba
(Ves, Ip) aplicant I'equacié de la recta de carrega. Es a
dir:

Vss = Rplp + Vsp = Vps = Rplp — Vss
Fer problema 28 de la col-leccio

28. El transistor PMOS de la figura esta caracteritzat per
V1 =-2V. Determineu els valors de 3 i R per tal que el
corrent sigui de 0.1 mA i Vp=7V. Vps ¥

Vop=10V

vV

o

| II—‘I"II'I’II\'II‘II .,'ﬁ'
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Fer problema 29 de la col-leccio

29. Determineu el valor de les resisténcies Rz 1 Rp de forma que el transistor de la
figura operti a la regioé de saturacié amb una mntensitat de 0.5 mA 1 Vp=3V (Vr=-1V1i
B =1 mA/V?). Quin és el maxim valor possible de Ry per tal que es mantingui a la regié
de saturaci6?

Vip =3V

R=2MQS

Portes logiques amb PMOS
Porta NOT Vss Vss

G
Vi & D D
Vour <:> Vout

i

o SiViw=0, Vss= Vs-Vs =-Vss < V1. El transistor esta en ohmica i es comporta com un
interruptor que tanca el circuit. Com es veu a la corba de la caracteristica de
transferencia, Vps és petita i negativa. Per tant, la tensid a la sortida és Rolp. Voyr =
Rplp = Vs — Vsp. Esadir Voyr = Vgs + Vps ~ Vs. Per tant, el valor logic és 1.

o SiVin=Vss, Vis= Vs-Vs = Vss-Vss = 0. El PMOS esta en tall (/p=0) i es comporta com un

interruptor que obre el circuit. Com es veu a la caracteristica de transferencia, Vps=
-Vss. La tensid a la sortida és: Voyr = Vss + Vps = 0i el valor logic és 0.

Portes NOR i NAND (En realitat és el problema 34)

Vss Vss
NAND
A B ouT
Ve — 0 0 1

@ Vour ‘ ‘ @ Vour 0 1 1
% % 1 0 1
1 1 0
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o SiVa=Vp=0, els dos PMOS estan en ohmica (interruptors tancats). La tensié a la
sortida és Voyr = Vss + Vps ~ Vss. El valor logic és, per tant, 1.

o SiVa=0iVg= Vs el transistor A esta en dhmica (interruptor tancat) i el B en tall
(interruptor obert). En el cas de la porta NAND, a I’estar els PMOS en paral-lel, només
cal que un estigui en ohmica (interruptor tancat) perque Vour = Vss, que correspon a
un valor logic 1.

En el cas de la porta NOR com els transistors estan en serie, el circuit esta obert, no hi
haura corrent i la tensid a la sortida sera 0. El valor logic sera, per tant, 0.

Vss [ ) VSS [ )
NOR
._| A B |OUT
0 0 1
o—| — 0 1 0
Vour Vour 1 0 0

T 3

o SiVa=VssiVe=0, s obté el mateix valor logic del cas anterior, pero amb el transistor
A estant en tall i el B en ohmica.

e SiVa=Vg=Vss, els PMOS estan en tall, i per tant Vour = 0. El valor logic és, per tant,
0.

3.7 InversorCMOS (1 h T)

La Complementary Metall Oxide Semiconductor (CMOS) és una tecnologia per
construir circuits integrats basada en I’Us de transistors NMOS i PMOS. Va ser patentada
per Frank Wanlass el 1967, i degut a la facilitat de

miniaturitzacié, alta immunitat al soroll i baix consum, Vss
s’utilitza per fabricar microprocessadors, microcontroladors, J
memories SRAM, circuits de logica digital, etc. Sp

Gp |
Un inversor CMOS. Esta format per un NMOS i un PMOS amb Dr
les portes (Gp i Gn) i els drenadors (Dp i Dn) connectats.
Prenent com a referéncia la font del NMOS (Sn), la font del v, Dy Vour
PMOS (Sp) esta a un potencial Vss, el senyal d’entrada, que G
s’'introdueix per les portes, a Vi, i el de sortida, que es recull N Sy

als drenadors, a Vour. Si varia Vi, s’observa: —

e SiVin=0, per una banda Vensy < Vr, el NMOS esta en tall. Es com si 'interruptor de
baix estigués obert. D’altra banda, Vspep = Vss i el PMOS esta en 6hmica. Es com si
'interruptor de dalt estigués tancat. Per tant, Vour = Vss.
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e Si Vv = Vss, per una banda Vensy = Vss, i el NMOS esta en ohmica. Es

com si I'interruptor de baix estigués tancat. D’altra banda, Vsper =
0, el PMOS esta en tall. Es com si 'interruptor de dalt estigués

obert. Per tant, Vour=0.

Observem també que el PMOS i el NMOS actuen de forma
complementaria (CMOS): quan un esta en tall I’altre esta en

saturacié. Es a dir quan un interruptor esta obert I’altre esta tancat.

La caracteristica de transferéncia del inversor es mostra a la figura. La

regio | correspon a Vv < Vrn, on el NMOS
esta en tall (V7 és la seva tensio de tall) i el
PMOS en ohmica. A la regié Il Viy > V, el
NMOS esta en saturacio i el PMOS en
ohmica. A la regid lll els dos transistors
estan en saturacid, Viw = Vss/2 i Vour
disminueix de forma abrupta. A laregié IV es
verifica V55/2 < Vin < Vss-Vrp, el NMOS esta
en ohmica i el PMOS en saturacio (Vrr és la
tensié de tall del PMOS). A la regio V es
compleix que Vin > Vss-Vrp, el NMOS esta en
ohmica i el PMOS en tall.

Respecte del NMOS, com que a partir de Viy
= Vss-Vrp tant la intensitat com Vour

s’anul-len, i per Viy < Vrn la intensitat es nul-la i Vour =
Vss, I'inversor CMOS és un dispositiu ideal per ser
utilitzat com a commutador. A més, en aquestes
situacions, no es dissipa energia per efecte Joule. Per

A
Vour
Vss

A

-

v

\

b

S

D
D
S

\Y

68

" Vour

Vss

P

P

N
l

intentar explicar les diferents zones s’inclou una
figura amb les corbes caracteristiques (Ves, Ip) d’un
NMOS i un PMOS connectats a una resistencia en
configuracio en font comuna. Salvant les distancies, ja
gue en un cas la resistencia és fixa, i en el cas d’un

CMOS les resisténcies sén variables, ens podem fer

una idea de I'origen de les 5 zones que es descriuen a

la caracteristica de transferencia.

3.8 Logica CMOS (1 h T+ 30’ P ) (en realitat 3h)

Observem que pel cas de l'inversor CMOS, quan Vv = 0 el
transistor PMOS fa pujar la tensié a la sortida Vour = Vss, en el
llenguatge dels CMOS es diu que el PMOS és un PULL UP (tanca
el circuit per dalt). Per contra, quan Vjn = Vss el transistor NMQOS
fa baixar la tensié a la sortida Vour=0, i es diu que el NMOS és
un PULL DOWN (tanca el circuit per baix). Observem també
gue el PMOS i NMOS actuen de forma complementaria: quan
un esta en tall I'altre estd en saturacié. Es a dir quan un

interruptor esta obert |'altre esta tancat.

Vin Vss/2 Vss-Vip Vss  Vin
A ID
ohmica ohmica
saturacio
PMOS NMOS
tall tall VG§
V1N Vss/2 Vss-V1p Vss
VDD
|
PUP
n ouT =F
PDN

vss
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Els circuits de logica CMOS consisteixen en una xarxa de transistors PMOS (PULL UP) i
NMOS (PULL DOWN), que treballen de forma complementaria. A les figures es mostren
els esquemes i les taules de veritat corresponents a les funcions logiques NAND i NOR
construides amb dos transistors PMOS (PMOSA i PMOSB) i dos NMOS (NMOSA i
NMOSB). Com en el cas de I'inversor CMQOS, les portes dels PMOSA i NMOSA, i les dels
PMOSB i NMOSB estan connectades, i és per on s’introdueixen els senyals d’entrada. En
funcié de les tensions V4 i Vi aplicades a aquestes, a la sortida tenim:

Vss T Vss

NAND

PMOSA—{PMOSB PMOSA PMOSB A B | OUT

.VOUT .VOUT 0 O 1
Vo @ . NMOSA NMOSA 0 1 1

1 0 1
Vi @ ._| NMOSB NMOSB 1 1 0

L L

e SiVa=Vg=0, els NMOS estan en tall (interruptors oberts) i els PMOS en ohmica
(interruptors tancats), i per tant Vour = Vss. El valor logic és, per tant, 1.

e SiVa=0iVs= Vpp, el transistor NMOSA esta en tall (interruptor obert), el PMOSA
en ohmica (interruptor tancat), el NMOSB en dhmica (interruptor tancat) i el PMOSB
en tall (interruptor obert). En el cas de la porta NAND, a I’estar els PMQS en paral-lel
i els NMOS en série, només cal que un dels PMOS estigui en ohmica (interruptor
tancat) perqué Vour = Vss, que correspon a un valor logic 1.

Pel cas de la porta NOR, com els PMOS estan en serie i els NMOS en paral-lel, només cal
gue hi hagi un NMOS en tall perque Vour = 0, que correspon a un valor logic 0.

°®
Vss Vss
| PMOSA
Vi @——e || PMOSA
= A B | OUT
Ve @- PMOSB PMOSB 0 0 1
} ® Vour ) ® Vour 0 1 0
—| NMOSAL{ NMOSB / 1 0 0
NMOSA | NMOSB

1 1 0
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o SiVa=VssiVp=0, s obté el mateix valor ldgic del cas anterior, perd amb el transistor
NMOSA estant en dhmica (interruptor tancat), el PMOSA en tall (interruptor obert),
el NMOSB en tall (interruptor obert) i el PMOSB en ohmica (interruptor tancat).

e SiVa=Vp=Vss, els NMOS estan en ohmica (interruptors tancats) i els PMOS en tall
(interruptors oberts), i per tant Vour = 0. El valor logic és, per tant, 0.

Per tenir les portes logiques AND i OR només cal negar les funcions logiques anteriors
connectant un CMOS a continuacié dels muntatges anteriors.

Fer problema 37 de la col-leccié
37. Construin una porta AND i una OR utilitzant logica CMOS.

Per resoldre problemes més complexos sén molt Gtils les lleis de De Morgan. La primera
diu que el producte de n variables globalment negades és igual a la suma de les n
variables negades individualment:

AB-...Z=A+B+-+7

Com sabem un CMOS és un inversor. Per tant, cada entrada en un CMOS esta negada.
Per tant, per implementar: No(A) + No(B) +...+ No(Z), els transistors de la part PMOS
s’associen en paral-lel, mentre que els de la part NMOS en série.

Vss T Vss

&{A.%B [...42
|

Vour

B

1 o
]
Z

&%A.%B ....42
L 1

La segona llei de De Morgan diu que la suma de n variables globalment negades és igual
al producte de les n variables negades individualment:

A+B+-+Z=A-B-..-7Z
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Per implementar: No(A) - No(B) -...- No(Z), els transistors de la part PMOS s’associen en
serie, mentre que els de la part NMOS en paral-lel.

Fer problema 38 de la col-leccié
38. Determineu el circuit PULL-UP corresponent al PULL-DOWN del circuit de la
figura 1 la funcio logica que implementa el circuit CMOS resultant.

O

Fer problema 39 de la col-leccié

39. Construiu, amb logica CMOS, el circuit que implementa A+B+C, 1 la modificacio
que cal per obtenir A+B+C.

Fer problema 40 de la col-leccié

40. Feu un esquema del circuit CMOS que implementa la funcio logica A(B+CD).

3.9 Retard i poténcia en circuits digitals ( 1h) Vi &

A la figura de la dreta es comparen els senyals
d’entrada i sortida d’un inversor CMOS quan
el senyal d’entrada canvia de 0 a 5 V i
viceversa. S'observa que hi ha un retard
(delay) entre la sortida i I'entrada, que és
basicament degut a que els canals que hi ha  Vour
sota les portes, quan els PMOS i NMOS estan

en ohmica, triguen un temps a desapareixer

quan passen a estar en tall i a crear-se quan >
els transistors passen de tall a ohmica.

i 4

Com s’indica a la figura de sota, quan I'entrada passa de 0 a 5 V, el canal al PMOS
desapareix, ja que aquest passa de zona ohmica a tall. A la vegada, al NMOS es crea un
canal al passar de tall a bhmica. El procés no és instantani i es pot modelitzar com el de
la carrega i descarrega d’un condensador, topic que s’estudia al tema 2 (circuit RC).
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Si ens centrem en el PMOS, tenim que la carrega acumulada al canal quan esta en
ohmica (és a dir quan Vv = 0), seria com la d’un
condensador de capacitat C (de I'ordre de 1 fF) al que
se li aplica una diferéncia de potencial entre plaques S ?
Ver = Vgs — Vr. Amés, com V=0V, Vs= Vssila tensid )
de tall és aproximadament un 20% de la tensid Vss,
tenim que Vgr = Vgs — 0.2V5s = 0.8Vss. Per tant, la
carrega sota la porta del PMOS, quan esta en zona
ohmica, és: Qo = CV;r = 0.8CVs.

c 9
—

(PD
p

" Canal p

Quan la tensio d’entrada es commutadeO0a5V, Vg6=5V. Amés, com Vs=5Viel
drenador fa un instant que estava a 5V, tenim que Vp=5 V. Aixi doncs, es verifica que
Vbs = Vs =0 V. Si la tensio de tall és Vr=-1V, tenim que Vps = 0 < Vir = 1. Per tant,
just quan a I'entrada es passade 0a 5V, el PMOS esta en saturacié i el condensador que
hi ha sota la porta es descarrega a una intensitat que correspon a la de saturacié

Evg =L (08V55)?

ly=1Ip =%

Recordem que en un circuit RC (tema 2) la

carrega i la intensitat varien d’acord amb les

expressions: q(t) = Qpe Y/ i I= _%:

L ¢~t/rc, Esadir, laintensitat inicial és: I, = Lo,
Tc Tc
Per tant, podem determinar la constant de

temps:

Q, 0.8CVgs 2C
Tc=—F = =

Iy §(0-8VSS)2 O-SBVSS Tc t

Si definim el temps de retard (propagation delay tp) com el temps que triga el
condensador a descarregar-se la meitat (o carregar-se a la meitat), tenim:

_tp
a0 =2 = oo -
2CIn2 1.7C
tp = —T¢ In2 =-—

0.8fVss  BVss

Un inversor CMOS no consumeix energia en ESTATICA (quan esta als estats 1 i 0), perd
si que ho fa quan els canals es creen o es destrueixen (DINAMICA). L’energia acumulada
per un condensador de capacitat C que esta a una diferéncia de potencial V és: 1/2CV?
En el cas d’'un condensador que fa un cicle complet de carrega i descarrega a una tensié
Vss, la variacié d’energia és: 1/2CVss® + 1/2CVss? = CVss?. Com la poténcia és P = U/t, la
poténcia dissipada en un periode T és:

P=2=fU=fCV.

Fer problema 33 de la col-leccié

33. Un mversor CMOS en un circuit VLSI opera a una tensio de font de 5 V 1 esta

. I B, . omr - . .
caracteritzat per Pp = Pfx = 0.04 mA/V-, 1 V=1 V. Vp= -1 V. S1 la capacitat de
carrega €s de 0.1 pF. determineu:

a) els temps de retras.

b) si I’entrada passa sobtadament de 5 V a OV, el temps que triga la sortida per arribar a
4.8 V. assumint el comportament tipic d'un circuit RC (tp = t In2).
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Fer problema 32 de la col-leccio

32. La capacitat de carrega efectiva d'un inversor CMOS és de 70 fF, 1 esta connectat a
una tensio Vpp= 5 V. Els parametres corresponents al NMOS 1 PMOS sén: fp = pn =
0.1 mA/V2. V=1V, Vp= -1 V. Determineu:

a) el valor dels temps de retras tpar. tera 1 tp.
b) si s’augmenta la capacitat en 0.1 pF. com canviaran els temps de retras

c¢) la poténcia dinamica que dissipa en aquest cas si el rellotge va a una freqiiéncia de
100 MHZz?

d) si I’entrada passa sobtadament de 0 a 5 V., el temps que trigara la sortida a baixar a
0.1 V assumint el comportament tipic d’un circuit RC (tp =t In2).
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