Tema 3 — Electronica y Puertas Logicas

3.1 Estructura electronica de los atomos.

3.2 Teoria de la conduccion: metales, aislantes,
semiconductores.

3.3 Diodo de unién p-n: rectificador de corriente
y puertas logicas.

3.4 Diodo emisor de luz (LED).
3.5 Diodo Zener: limitador de tension.

3.6 Transistores MOSFET de enriquecimiento.
Puertas légicas.

3.7 Inversor CMOS.
3.8 Retraso y potencia en circuitos digitales.
3.9 Logica CMOS.



Introduccion

La electronica es la rama de la fisica y la especializacion
de la ingenieria, que estudia y emplea sistemas cuyo
funcionamiento se basa en la conduccion y el control
del flujo microscépico de los electrones u otras
particulas cargadas eléctricamente.
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3.1 Estructura electronica de los atomos

atomo (del griego aropog, no divisible) es la unidad mas
pequena de un elemento quimico que mantiene su identidad
o sus propiedades, y que no es posible dividir mediante
procesos quimicos.

- El atomo esta formado por particulas mas pequenas,
llamadas particulas subatomicas.

- El nucleo del atomo es su parte central.

- Tiene carga positiva, y en el se concentra casi toda la masa
del mismo.

- El nucleo esta formado por protones y neutrones.

- Alrededor del nucleo se encuentran los electrones,
particulas de carga negativa y masa muy pequena .



El nucleo atomico

El nucleo del atomo se encuentra
formado por nucleones, los cuales
pueden ser de dos clases:

Protones: una particula con carga
eléctrica positiva igual a una carga elemental
q =le| =1,60-10° C y una masa m, =1,67262-10*" kg.

Neutrones: particulas carentes de carga eléectrica, y con una
masa un poco mayor que la del protén m_=1,67493-10-*7 kg.

Las particulas subatomicas
Nombre Simbolo Masa Carga Descubrimiento
proton p 1,673 1027 kg +1,602 10~1° C Goldstein, 1886

electron e 9,109 1031 kg -1,602 1019 C Thomson, 1897
neutrén n 1,675 10727 kg Chadwick, 1932




Atomo de Bohr

Fue propuesto en 1913 por el fisico danés
Niels Bohr, para explicar por qué los atomos

presentaban espectros de emision caracteristicos. ‘ v/

=7 -5 - Niels Bohr
En este modelo: G
- los electrones giran en orbitas -
circulares alrededor del nucleo oo ©
kZe*/r*=m,v*/r %0 e
- el momento angular L=m_v r, en las orbitas permitidas es un
multiplo entero de /4, L=h n, n es numero cuantico principal
- r, =n* a, con radio de Bohr ay=#>/k m, e = 0.52x10"1" m

- energia correspondiente a niveles permitidos E, = - Z? E,,/n?
- energia del estado fundamental del atomo de Hidrogeno.
E,=-km,e* /| 2h*=-13.6 ¢V




Numeros cuanticos

En fisica atdmica, los numeros cuanticos son valores
numéricos discretos que nos indican las caracteristicas de
los electrones en los atomos. Resulta, en el caso general,
que son necesarios cuatro numeros cuanticos

1° El numero cuantico principal n =1, 2, 3, ... determina la
energia total asociada a un estado particular.

2° momento angular orbital /=0, 1, 2, ..., n indica la forma
de la orbita clasica.

3° El numero cuantico magnético orbital m, puede tener los
valores 0, 1, £2, ..., £ /. Este numero da la orientacién de la
orbita clasica con respecto a un campo

magnético aplicado.
4° Espin del electron. Esta cuantificado y puede tener
solamente los valores +'%2 o —a.



Capas electronicas

Todos los electrones de un atomo que tienen la misma
energia (el mismo valor de n) se dice que pertenecen a la
misma capa electronica.

- Las capas se identifican por las letras K, L, M, N,...,
correspondientesan=1,2,3,4, ..., respectivamente.

una capa se divide en subcapas, que corresponden a
diferentes valores de / y se identifican como s, p, d, 1, ...
paral/= 0,1, 2,3, ..., respectivamente.

- La distribucion de los electrones de un atomo en capas y
subcapas se indica en la tabla, teniendo en cuenta el
principio de exclusion de Pauli (1925):

nunca dos electrones en un sistema electronico pueden
tener iguales los cuatro numeros cuanticos, n, I, m, y s



Configuracion electronica
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Electrones de valencia

-Las capas mas internas corresponden a los electrones
mas cercanos al nucleo.

-Las capas mas externas corresponden a energias mas
altas, y por lo tanto, los electrones mas alejados del
nucleo.

-la capa de energia mas elevada que cuento electrones se
llama capa de valencia.

-El estado de ocupacion de esta capa determina si el
atomo se asociara o no con otras para formar moléculas y
cristales.



3.2. Teoria de la conduccion

Los materiales se puede clasificar en funcion de la facilidad
que tienen los electrones libres de moverse en la red
cristalina (conductividad). Los solidos pueden clasificarse
en tres grandes grupos:

conductores,

semiconductores y P Oudos

Nylon..

Cuarzo
Polietileno..

aislantes.

aislantes semiconductores conductores

En los buenos conductores metalicos, tales como el Cu, Agy

Al, sus estructura cristalina es tal que los electrones de
valencia estan compartidos por todos los atomos y pueden
moverse libremente por todo el material.



Dihidrégeno

Cuando se acercan dos atomos identicos (ejemplo dos
atomos de hidrogeno H) para formar una molécula
diatomica (H,), cada nivel de energia se desdobla en dos
subniveles de energias similares quitando
degeneracion.

- Estados degenerados son de la misma energia

H,

antibonding
o+1s

als
bonding MO




Bandas de energia

-Un solo atomo tiene un nivel de una cierta energia.
-Si se anade un otro atomo, se forman dos niveles
-Con 3 atomos hay 3 niveles ...

-Con N atomos hay N niveles

-Cuando una gran cantidad de
atomos se unen, como en las
estructuras solidas, el numero
de los niveles de energia mas
altos es tan grande y la
diferencia de energia entre cada
uno de ellos tan pequena que se g
puede considerar como si los
niveles de energia conjunta
formaran bandas continuas.




Resistividad de semiconductores

- debido a que algunos intervalos de energia no
contienen orbitales, independiente del numero de
atomos agregados, se crean ciertas brechas energéticas
entre las diferentes bandas.

highest level of p band
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Banda de conduccion

La banda de conduccidon: esta ocupada por los
electrones libres

-es decir, aquellos que se han desligado de sus atomos
y pueden moverse facilmente.

-Estos electrones son los responsables de conducir la
corriente electrica.

Banda de Conduccion
Banda de Yalencia

2% Banda de Energia

1* Banda de Energia

Borde del nicleo




Banda de valencia

La banda de valencia: esta ocupada por los electrones
de valencia de los atomos

- es decir, aquellos electrones que se encuentran en la
ultima capa o nivel energético de los atomos.

- Los electrones de valencia son los que forman los
enlaces entre los atomos, pero no intervienen en la
conduccion eléctrica.

Banda de Conduccion
Banda de Yalencia

2% Banda de Energia

1* Banda de Energia

Borde del nicleo



Energia de Fermi

La energia de Fermi es la energia del nivel mas alto
ocupado por un sistema cuantico a temperatura 0 K

-La energia de Fermi es importante a la hora de entender
el comportamiento de las particulas fermionicas, como
por ejemplo los electrones.

-Los fermiones son
particulas de spin
semientero que verifican Gamef

el principio de exclusion
- Fermi level

de Pauli que dicta que dos
metal semiconductor insulator
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fermiones no pueden
ocupar simultaneamente
el mismo estado cuantico.




Metales

En los metales no hay ningun intervalo de energias
prohibidas entre las bandas de valencia y de
conduccion.

Energia de Fermi corresponde
a la mitad de la banda
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Aislantes

En los aislantes aparece una banda prohibida por
encima de la banda de valencia, seguida de una
banda de conduccion a energias aun mayores.

Esto significa que cuando se
aplica un campo eléctrico los
electrones no pueden incrementar
su energia (es decir, no pueden ser
acelerados)

Banda prohibida es ancha, de
valor tipico de E, = (5-10) eV

- Banda de valencia a temperatura
cero esta llena.




Semiconductores T=0 K

En semiconductores aparece una banda prohibida
por encima de la banda de valencia, seguida de una
banda de conduccion a energias aun mayores.

Banda prohibida es estrecha,
de valor tipico de E= (0.5 - 2) eV

T

w

La conduccion es algo mas
probable, mientras a
temperatura 7=0 K es aislante.
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Semiconductores T>0 K

Los semiconductores empiezan conducir a
temperaturas finitas.

Occure una formacion de
parejas electron — hueco.

Cuanto es mas pequeio de
banda prohibida E, mas facil
que pueda conducir.
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Hueco

Un hueco de electron es la ausencia de un electron
en la banda de valencia

-Esta banda de valencia estaria
normalmente completa sin el hueco.

-El hueco junto al electron son los portadores de
carga que contribuyen al paso de corriente eléctrica

-El hueco de electron tiene valores absolutos de la
misma carga que el electron pero con carga positiva.

-Los huecos no son particulas, sino la falta de un
electron en un semiconductor



Semiconductor T=0

W
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Ejemplo: los atomos del
silicio (Si) con valencia 4.
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El silicio forma una estructura
tetraédrica similar mediante
enlaces covalentes entre sus
atomos.

Es aislante a temperatura cero.




Semiconductor T>0

A temperatura ambiente algunos
electrones pueden absorber la energia
necesaria para saltar a la banda de
conduccion dejando el un hueco en la
banda de valencia.
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- Laconcentracion de electrones
(cargas negativas) es igual a la
concentracion de huecos
(cargas positivas)

0




Semiconductor en un campo

Aplicando un campo eléctrico, se produce
movimento de carga (corriente electrica)

-Hay una contribucion de electrones
-Hay una contribucién de huecos

-Un hueco se comporta como una carga positiva

- La corriente tiene dos contribuciones 71=1,+1,



Semiconductores dopados

En semiconductores intrinsecos hay solo un tipo de
atomos.

-Son semiconductores puros.

-La concentracion de electrones (cargas negativas)
es igual a la concentracion de huecos (cargas
positivas)

Si a un semiconductor intrinseco se le anade un
pequeno porcentaje de impurezas, es decir,
elementos trivalentes o pentavalentes, el
semiconductor se denomina extrinseco, y se dice
que esta dopado.



Semiconductor tipo n

Un semiconductor tipo n se obtiene llevando a cabo un

proceso de dopado, anadiendo un cierto tipo de atomos
para poder aumentar el numero de portadores de carga

libres (en este caso negativos o electrones).

Un atomo de 5 electrones de
valencia, como fésforo (P), se
incorpora a la red cristalina en el
lugar de un atomo de silicio (Si) .

Un electron extra da como
resultado la formacion de
“electrones libres”




Semiconductor tipo n

- Los electrones son portadores
mayoritarios de carga

- Los huecos son portadores
minoritarios de carga

Practicamente todos
los atomos donatores Ec

aportan un electrén ala |53 ~©® 0 0 @ :0 O

banda de conduccion



Semiconductor tipo p

El propodsito del dopaje tipo p es el de crear abundancia
de huecos.

-En el caso del silicio se le une un atomo con tres
electrones de valencia (ej. Al, Ga, B, In),

Ese atomo tendra tres enlaces
covalentes y un hueco
producido que se encontrara en
condicion de aceptar un
electron libre.



Semiconductor tipo p

- Los electrones son portadores
minoritarios de carga

- Los huecos son portadores
mayoritarios de carga

Practicamente todos
los atomos donatores
aportan un electron a la
banda de conuccion




Cuestiones



Resumen

tipo de intrinseco Extrinseco, tipo n Extrinseco, tipo p
semiconductor
atomos Un tipo, Dos tipos Dos tipos

4 electrones de

valencia,

Ej. Si
Impurezas / No hay 5 electrones de 3 electrones de
dopaje (semiconductor valencia, valencia,

puro) = Ej. Al, Ga

dadoras aceptoras

Portadores Numero de electrones huecos

mayoritarios de
carga

electrones igual
que de huecos



3.3 Diodo de union p-n: rectificador de corriente
y puertas logicas.

Union p-n.

Polarizacion de un diodo: polarizacion inversa
y directa.

Tipo de diodos.



Diodos semiconductores.

Invencion del transistor en los
laboratorios Bell en 1947.

En 1956 John Bardeen, William Shockley y Walter
Brattain obtuvieron el premio Nobel de fisica por el
descubrimiento del mismo.

John Bardeen Walter Houser Brattain William Shockley



Tipos de diodos

signal
diode

light emitting diodes photodiodes transient voltage

‘ : - supression diodes
- -

constant current H

zener diodes diode

shottkey diode Step recovery

f(i _ diodes super barrier
shockley diode diode
=

' | : -

t - b point contact
- -._ g diode
tunnel diodes ) 4

varactor diodes
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f‘ o ik 3
ok ‘l ch : X vaccum diode
. LASER diodes ¢
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silicon controueal " (CiL 2 peltier diodes
rectiner

PIN diodes

gunn diode crystal diode avalanche diode b

Types of Diode



Diodos semiconductores.

-un cambio sumamente drastico en la industria electronica
después de la introduccién del transistor en los anos
cuarenta.

-mas pequenos y ligeros, no requieren calentamiento ni se

producen pérdidas téermicas (lo que si sucede en el caso de
los tubos), una construccion mas resistente y no necesitan
un periodo de calentamiento.

-La miniaturizacion de los ultimos anos ha producido
sistemas semiconductores tan pequenos que el proposito
principal de su encapsulado es proporcionar simplemente
algunos medios para el manejo del dispositivo y para
asegurar que las conexiones permanezcan fijas a la oblea del
semiconductor.



Diodo

Un diodo es un componente electronico

de dos terminales que permite la A 1 A
circulacion de la corriente eléctrica 5
a través de él en un sentido.

K I K

Simbolos electronicos del diodo: 4dnodo - catodo

Los primeros diodos eran valvulas o tubos de vacio,
constituidos por dos electrodos rodeados de vacio en
un tubo de cristal, con un aspecto similar al de las
lamparas incandescentes.

El diodo semiconductor es mas comun en la
actualidad; consta de una pieza de cristal
semiconductor conectada a dos terminales eléctricos.



Union p-n

Union p-n: monocristal semiconductor dopado con
impurezas dadoras y aceptoras.

e Zona p: semiconductor tipo p (impurezas aceptoras N,
ej. atomo con tres electrones de valencia)

e Zona n: semiconductor tipo » (impurezas dadoras N,
ej. atomo con cinco electrones de valencia)

e Zona de transicion: semiconductor tipo n (impurezas
dadoras) — donde se producen los fendbmenos
importantes




Portadores en union p-n

Portadores (7 =300 K):

e ZOna p:
portadores mayoritarios — huecos
Concentracion p, = N,

portadores minoritarios — electrones
Concentracion n, = 0

e ZOna n:

portadores mayoritarios — electrones
Concentracion n, = N,

portadores minoritarios — huecos
Concentracién p_ =0

e Zona de transicion: los electrones que vienen de zona n
recombinan con los huecos que vienen desde la zona p.



Union p-n no polarizada

Holes

&

Electrons

.-Gl

Depletion Zone
B2002 HowStutWorks

El tamano tipico de la zona de transicion es de un
micron.



Polarizacion directa

Current flows
across this junction

> me

Battery ©2002 HowStuffWorks

En conexion directa los electrones y los huecos
empiezan consiguen de acercarse mas y la zona de
transicion disminuye.




Polarizacion inversa

Holes Depletion Zone Electrons

No current flows
across this junction

S,

Battery

S2002 HowStuffWorks

En conexiodn inversa los electrones libres se acumulan
en un extremo del diodo y los agujeros de recoger por el
otro. La zona de transicion se hace mas grande.



Curva caracteristica del diodo

 Para tensiones
negativas (polarizacion
inversa) la corriente es
muy pequena, del orden
de microamperios.

 Para tensiones
positivas (polarizacion
directa), aparece una
corriente en el diodo.

e La intensidad crece de forma exponencial. En la fisica
del estado solido se demuestra ecuacion de Shockley:
I=1,(exp{V/nV_}-1), donde es I, la corriente de la
saturacion inversa, V _=k;T/e potencial equivalente, n = 1.



Modelo simplificado del diodo

e En una manera aproximada se puede considerar que:

- El diodo no conduce cuando la diferencia de
potencial entre sus bornes V es

- negativa (polarizacion inversa): V<0

- positiva y menor de la tension umbral V <Vy

- Cuando el diodo conduce, la diferencia
de potencial entre bornes no varia mucho
y aproximadamente es de V = Vy

- El valor de la tensidon umbral esta definido por los
materiales usados y es de Vy=10,7V en el caso del
silicio a 7= 300 K.



Explicacion interactiva

Explicacion interactiva del funcionamiento interno
de los diodos por David Holburn de la University of
Cambridge.

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



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

Problemas 1-2-3



Receptor de radio AM

Las ondas electromagnéticas que alcanzan la antena
generan en ésta, mediante el fendmeno de la induccion
electromagneética.

A causa del fenébmeno de resonancia
se produce un maximo de tension para
la frecuencia de resonancia del circuito
paralelo formado por el devanado
secundario y el condensador variable.

Las senales moduladas en amplitud (AM) del nivel de la
onda portadora de alta frecuencia variara en funcion de la
senal moduladora (voz, musica, etc) que se transmite. A la
salida del diodo se observa una tension que varia de la
misma forma que la moduladora, y se oye en los auriculares.



Receptor de radio AM

La modulacion de amplitud (AM) es una técnica
utilizada en la comunicacion electronica, mas
comunmente para la transmision de informacion a
travées de una onda portadora de radio.

La modulacién en amplitud WANAAAAAAAAAN AN \[
(AM) funciona mediante la | ' ’ JUVUVUVVUVY |
variacion de la amplitud de

la senal transmitida en ria ‘
relacion con la informacion \/

que se envia.

dulating Sine Wa

%A%Ww ﬁpﬁf%

Amplitude mh ad Signal




Rectificador de la corriente

La distribucion de energia eléctrica se
hace en corriente alterna, debido a la
facilidad de adaptacion de tension por
transformadores.

Pero en muchas aplicaciones, la carga
alimentada requiere una tension continua.

Un rectificador es el elemento o circuito
que permite convertir la corriente alterna
en corriente continua.

Ej: un diodo ideal y una resistencia,
excitado con una sedal sinusoidal. 1



Rectificador de la corriente

Polarizacion directa: el diode conduce sin resistencia

- .

Polarizacion inversa: el diodo no conduce




Rectificador de media onda

Si el voltaje de entrada es sinusoidal, el voltaje de
salida (tension sobre la resistencia) tendra la forma de
una “media onda”.

El circuito usado se conoce como “rectificador de
media onda”.

Curva de

transferencia




Rectificador de onda completa

Aunqgue la onda resultante de un rectificador de media
onda es continua (no cambia de signo), dista mucho de
ser un valor constante, como interesa tener en un
circuito electrico de CC.

Una forma de mejorar la “calidad” de la onda continua

resultante es a través del “rectificador de onda
completa”:




Rectificador de onda completa

Potencial positivo: Potencial negativo:




Filtrado

El “suavizamiento” de la senal que sale del circuito
rectifica-dor se conoce como “filtrado”. Esto puede
lograrse colocando un capacitor a la salida del
rectificador.

CIRCUITO

RECTIFICADOR SALIDA RECTIF.

SIN FILTRO SIN FILTRO

CIRCUITO SALIDA RECTIF.

RECTIFICADOR n CON FILTRO
CON FILTRO g




Filtrado

Cuando se conecta una carga al circuito, la condicion
cambia. Para comprender lo que sucede con el circuito
puede colocarse una resistencia, RC , como carga del

sistema:

SALIDA RECTIF. “RIZADO”
V24 CON FILTRO [:I

CIRCUITO
RECTIFICADOR

La tension sobre la carga no es constante sino que
varia con el tiempo, lo que se conoce como “rizado”



3.4. Diodo emisor de luz (LED).

Los diodos luminiscentes (LED, del inglés Light
Emitting Diode) se comportan del mismo modo que
los diodos rectificadores (no permiten el paso de la
corriente en un sentido, y si en el contrario).

Ademas presentan una caracteristica singular de
gran aplicacion tecnologica: la emision de luz.

En los circuitos eléctricos, estos diodos se
representan mediante el simbolo de la figura.



Electroluminiscencia

por lo que el diodo al ser

polarizado de forma directa,
emitira luz, fenébmeno denominado

electroluminiscencia.

* En los de fosfuro y arseniuro de
galio (GaAsP) y fosfuro de galio
(GaP) es en forma de luz visible,

e Algunos electrones procedentes de la
zona n se recombinan con huecos de la
zona p, eliminandose mutuamente y

desprendiendo una cantidad de energia
igual a la energia de la banda prohibida.

* En los diodos de silicio y germanio
esta energia es mayoritariamente en
forma de calor.




Diodo emisor de luz

Epoxy lensfcase

La energia de los fotones emitidos, y
por lo tanto el color de la luz,
depende de la diferencia de energia
entre la banda de conducciony la
banda de valencia.

Wire bond

Reflective cawity

Semiconductor die

Anvil

Post } Leadframe

- es decir, de la anchura de la banda
prohibida, por lo que dependiendo
del semiconductor y el material
dopante utilizados, el diodo emitira
luz de diferente color.

E=hv
v la frecuencia
h =6.62x10734J-s constante de Planck




Wavelength [nm] Voltage drop [AV] Semiconductor material

Gallium arsenide (GaAs)
Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Infrared A>760 AV<19

Aluminium gallium arsenide (AlGaAs)

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Gallium(lil) phosphide (GaP)

610 <A <760 1.63<AV<2.03

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
590<A <610 2.03<AV<2.10 Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Gallium(lll) phosphide (GaP)

Gallium arsenide phosphide (GaAsP)
570 <A <590 210<AV<2.18 Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Gallium(lll) phosphide (GaP)

Indium gallium nitride (InGaN) / Gallium(lll) nitride (GaN)
Gallium(lll) phosphide (GaP)

Aluminium gallium indium phosphide (AlGalnP)
Aluminium gallium phosphide (AlGaP)

500 <A <570 1.9581< AV <4.0

Zinc selenide (ZnSe)

Indium gallium nitride (InGaN)

Silicon carbide (SiC) as substrate

Silicon (Si) as substrate — (under development)

450 <A <500 248<AV<37

400 < A <450 276 <AV<4.0 Indium gallium nitride (InGaN)

Dual blue/red LEDs,
multiple types 248<AV<3.7 blue with red phosphor,
or white with purple plastic

Diamond (235 nm)%4l
Boron nitride (215 nm)[S51I561
31<AV<44 Aluminium nitride (AIN) (210 nm)E7
Aluminium gallium nitride (AlGaN)
Aluminium gallium indium nitride (AlGalnN) — (down to 210 nm)[5él

Ultravio
let

Blue with one or two phosphor layers:
multiple types AV~ 3.3 yellow with red, orange or pink phosphor added afterwards,
or white with pink pigment or dye. 6%

Broad spectrum Blue/UV diode with yellow phosphor
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http://en.wikipedia.org/wiki/Yellow
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http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
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http://en.wikipedia.org/wiki/Gallium(III)_phosphide
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_gallium_indium_phosphide
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_gallium_phosphide
http://en.wikipedia.org/wiki/Blue
http://en.wikipedia.org/wiki/Zinc_selenide
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_gallium_nitride
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon_carbide
http://en.wikipedia.org/wiki/Silicon
http://en.wikipedia.org/wiki/Violet_(color)
http://en.wikipedia.org/wiki/Indium_gallium_nitride
http://en.wikipedia.org/wiki/Purple
http://en.wikipedia.org/wiki/Ultraviolet
http://en.wikipedia.org/wiki/Diamond
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Boron_nitride
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_nitride
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium_gallium_nitride
http://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Aluminium_gallium_indium_nitride&action=edit&redlink=1
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Pink
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode

RGB

La descripcion RGB (del ingles Red, Green, Blue; "rojo,
verde, azul") de un color hace referencia a la composicion
del color en términos de la intensidad de los colores
primarios con que se forma.

Es un modelo de color basado en la sintesis aditiva, con el
que es posible representar un color mediante la mezcla por
adicion de los tres colores luz primarios

- Se usa en pantallas de ordenadores, moviles, etc.

i

| GalInN/GaN | | [AlGalnP/GaAs |
blue LEDs red LEDs
s 80— (470 nm) ] [ (625nm) |

LA B b L 2 1 2 Rl
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Celda fotovoltaica

El efecto fotoeléctrico consiste en la emision de electrones
por un metal cuando se hace incidir sobre él una radiacion
electromagneética (luz visible o ultravioleta)

Efecto fotovoltaico: transformacion parcial de la energia
luminosa en energia eléctrica.

e Las celdas fotovoltaicas son dispositivos
que transforman la luz solar en electricidad.

Metalizacidn Anterior




Desarrollo de transistores

Numero de
Transistores
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Ley de Moore expresa que aproximadamente cada 18 meses
se duplica el numero de transistores en un circuito integrado.
Se trata de una ley empirica, formulada por el co-fundador de
Intel, Gordon E. Moore el 19 de abril de 1965.



Desarrollo de transistores
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Una llustracion de la ley de Haitz.
La salida de luz en LEDs como una funcion del tiempo en
escala semilogaritmica.




Problema 5



3.5. Diodo Zener: limitador de tension

El diodo Zener es un diodo de silicio que se ha
construido para que funcione en las zonas de rupturas,
recibe ese nombre por su inventor, Clarence Zener

M
-
» El simbolo electrénico es gabmm i C*
1 o
* El diodo Zener es la parte esencial -‘ I\ V
de los reguladores de tension casi  [EMr=
constantes con independencia de e ¢

que se presenten grandes I
variaciones de la tension de red, de
la resistencia de carga y temperatura.

Clarence Melvin Zener
(1905 - 1993)

e se polariza inversamente, respecto al diodo convencional



Caracteristicas del diodo Zener

e Se aprovecha de la tension inversa de ruptura
mediante el control de los niveles de dopado. Se
consiguen tensiones de ruptura de (2 -200)Vy
potencias maximas de entre 0.5 Wy S50 W.

Efecto Zener.

Se produce este efecto cuando la intensidad del campo
eléctrico es lo suficientemente elevada y extrae
electrones de valencia en un diodo polarizado
inversamente.



Efecto Zener

e La polarizacion inversa hace que la banda de
valencia del material p corresponde al nivel de energia
de la banda de conduccion en el material n.

Bajo esta condicion, los electrones de valencia del
material p pueden cruzar la region de union sin
adquirir ninguna energia adicional. Esta accion se

denomina tunel. conpucTion
[:I CORDUCTION
o -

El fendmeno de efecto e

tunel sélo tiene lugar en L] e | e

YALENCE

los diodos muy dopados, |
como los diodos Zener.




Efecto avalancha

Cuando la tension en polarizacion inversa alcanza el
valor de la tension de ruptura, los electrones que han
saltado a la banda de conduccion por efecto de la
temperatura se aceleran debido al campo eléctrico
incrementando su energia cinética, de forma que al
colisionar con electrones de valencia los liberan;

éstos a su vez, se acelerany
colisionan con otros electrones de

valencia liberandolos también, ETTRS
produciéndose una avalancha de
electrones cuyo efecto es
incrementar la corriente
conducida por el diodo sin apenas
incremento de la tension.




Caracteristica I-V del diodo Zener

1) La corriente en
polarizacidn inversa
es mucho mas intensa
que en polarizacion
directa.

Fegion

2) Vy — tension umbral

Constant
Zener Voltage

3) .. — Intensidad maxima que puede circular sin
que el diodo se estropee por efecto Joule

4) 1., .- Intensidad maxima en polarizacion inversa
5) Vz - Tension Zener. Su valor varia con el grado
de dopaje y puede valer entre 2 y 200 V.



Diodo Zener ideal

Modelo simplificado del diodo Zener:

1) El diodo conduce en polarizacién
Directa cuando la diferencia de potencial
en sus extremos es mayor que Vy. El valor
de la diferencia de potencial se mantiene constante en
Vy por cualquier valor de la intensidad.

2) El diodo conduce en polarizacion inversa cuando la
diferencia de potencial en sus extremos es mayor que
Vz. El valor de la diferencia de potencial se

mantiene constante en Vz para cualquier valor de la
intensidad.



Limitador de tension

e Aplicaciones: Como en
polarizacion inversa la
diferencia de potencial en los
extremos del diodo Zener es pixmn
muy estable, su principal e
aplicacion es como limitador
de tension.

[Tnztable

Es decir elemento que protege de sobretensiones
un circuito o una parte de un circuito.

Para ello se conecta el diodo Zener en paralelo al
circuito o la parte del circuito a proteger.



Problemas 6,8,9



Puertas logicas

* Una puerta légica es un dispositivo electronico con
una funcion booleana.

* Se pueden aplicar a tecnologia electronica, eléctrica,
mecanica, hidraulica y neumatica

- Algebra de Boole es una estructura algebraica que
esquematiza las operaciones logicas Y, O, NO y Si

(AND, OR, NOT, IF), asi como el conjunto de
operaciones union, interseccion y complemento.



El diodo como interruptor

La puerta légica Sl o “buffer” realiza la funcion
booleana igualdad. Puede ser utilizada como un
interruptor o un amplificador de corriente .



Compuertas logicas

 En este tipo de compuertas hay dos entradas (Ay B) y
una salida ( out). Las entradas pueden estar

e a un “1” logico (5 voltios) o

a un “0” I6gico (0 voltios)

(Problema 10)



3.6. Transistores MOSFET de
enriquecimiento. Puertas logicas

* El transistor es un dispositivo electronico
semiconductor que cumple funciones de amplificador,
oscilador, conmutador o rectificador.

e El término «transistor» es la contraccién en inglés de
transfer resistor

e El transistor de efecto de campo metal-6xido-
semiconductor o MOSFET (en inglés Metal-oxide-
semiconductor Field-effect transistor) es un transistor
utilizado para amplificar o conmutar senales
electronicas.

s MOSFET es el transistor mas utilizado en la industria
microelectronica



Ventajas de transistores.

Los transistores tienen varias ventajas sobre los tubos
al vacio:

-Cualquier aparato que use tubos al vacio no funciona
inmediatamente después de haberse conectado. El
transistor no requiere calentamiento.

-El uso de un transistor en lugar de tubos al vacio
ahorra mucha energia, y por tanto, resulta mas
economico.

- La respuesta del transistor a senales de frecuencias
muy altas es muy efectiva, lo cual no ocurre con los
tubos al vacio.



Uso de transistores.

Es el componente fundamental de la moderna
electrénica, tanto digital como analogica.

 En los circuitos digitales se usan como interruptores,
y disposiciones especiales de transistores configuran
las puertas logicas, memorias RAM y otros
dispositivos

 En los circuitos analogicos se usan principalmente
como amplificadores.

e Los MOSFET de enriquecimiento han revolucionado
la industria de los ordenadores, ya que son ideales
como dispositivos de conmutacion por su tension de
umbral.



MOSFET de enriquecimiento

Un transistor de unidn bipolar esta formado por dos
uniones pn en un solo cristal semiconductor,
separados por una region muy estrecha.

Fuente / Surtidor (S - source),
esta fuertemente dopada,
funciona como emisor de
portadores de carga.

Puerta (G - gate), zona
intermedia, muy estrecha

Drenador (D).



MOSFET de enriquecimiento

e El término enriquecimiento hace referencia al
incremento de la conductividad eléctrica debido a un
aumento de la cantidad de portadores de carga en canal.

e El canal puede formarse con un incremento de
- electrones (NMOS)
un canal de tipo n

un sustrato tipo p O DRENADOR

- huecos (PMOS)
un canal de tipo p
un sustrato tipo »

O SUBSTRATO

e La flecha indica la posicion de la fuente S.



Regiones operativas

Los transistores de union bipolar tienen diferentes
regiones operativas, definidas principalmente por la
forma en que son polarizados

* Region de corte
* Region lineal (6hmica)
 Region de saturacion



Region de corte
* Cuando V ¢ <V

* no existe un canal entre la fuente
y el drenador

e el MOSFET se comporta como un
interruptor abierto.

»
|
!
!
!
!
!
!
!
!
!

el dispositivo se encuentra
apagado.



Region lineal (6hmica)

eCuando V>V, Yy Vps < (Vs V)

e El transistor se comporta como una resistencia
controlada por la tension de compuerta.

La corriente entre el drenador y la fuente es modelada por
medio de la ecuacion:

In =B [(Vgs - Vi) Vs - Vps*/ 2]

donde B es un parametro caracteristico del transistor,
con unidades A/V?



R. lineal: Resistencia del canal

* En el limite de V', pequeno

In =B [(Vgs - V1) Vos - Vos®/ 21 = B (Vs - Vi) Vos
es decir, hay relacion lineal entre la intensidad I, y V¢

y la resistencia del canal se puede aproximar con

rps= Vs / In=1/71[p (Vgs - Vi)l



Region de saturacion

e Cuando Vs> Vyy Vs> (Vs Vi)

e La corriente entre fuente y drenador se hace

independiente de la diferencia de potencial entre ambos
terminales.

En esta region la corriente de drenador se modela con la
siguiente ecuacion

In=P/2x Vg - V)



Resumen: transistor NMOS

Voltaje GS vs
tension umbral
Ves™Vr?

Voltaje DS vs GT zona de corte

Vos > (Vs - Vr) I, =0
S‘i/ \ no
zona de saturacion zona lineal (6hmica)

In=B/2%xWVgs - V)2 | [Ip=B[(Vgs - Vi) Vs - Vs / 2]




Problemas 11,13,14,16, 26



P-channel

D
> N-channel
5

S

JFET MOSFET enh MOSFET enh (no bulk) MOSFET dep

El canal se forma con un incremento de electrones en un
NMOSFET (NMOS), o huecos en un pMOSFET (PMOS). De
este modo un transistor NMOS se construye con un
sustrato tipo p y tiene un canal de tipo n, mientras que un
transistor PMOS se construye con un sustrato tipony
tiene un canal de tipo p.




Resumen: transistor PMOS

Voltaje GS vs
tension umbral

Vs Vr?
Voltaje DS vs GT
zona de corte
Vs = (Vgs- Vo) I,=0
s/ \ no
zona de saturacion zona lineal (6hmica)

In=P/2%x Vg - Vi) Iy =B [(Vgs - Vi) Vps - Vps®/ 2]




Problemas 27,28,30



METODO GRAFICO: NMOS

Voltaje GS vs
tension umbral
Ves™Vr?

Voltaje DS vs GT zona de corte

Vos > (Vs - Vr) I, =0
S‘i/ \ no
zona de saturacion zona lineal (6hmica)

In=B/2%xWVgs - V)2 | [Ip=B[(Vgs - Vi) Vs - Vs / 2]




Curva caracteristica | Vs

I, [mA]

V. =1V, p={ mANV? |
Zona /

; Z !
ohmica /




Curva caracteristica Iy Vg

V.=1V, =1 mA/V*

R, = 1kQ




Curva caracteristica Iy Vg

V=1V, p={ mANV? |
Zona

EE ohmica II I
= R, = 1kQ, V. =4,0 V
R_=|
D)
= V_=3,5V
R, =
" V_=3,0V
N/ =
Ves=2,0 V




Exam 26 de nov de 2015, T4

T4) Determineu el valor de Rp del circuit de la figura sabent que el transistor té 3 = 8 mA /V?,
: = | ,
Vop = 5V i que aquest treballa en les condicions del punt A.

a) 500 €2 > Voo

b) 1000 €2. Vi, ;q# lh}.ﬁ

¢) 2000 €. 2Ry
d) 1500 €. 1




Exam 26 de nov de 2015, T4

T4) Determineu el valor de Rp del circuit de la figura sabent que el transistor té 3 = 8 mA /V?,

Vop = 5V i que aquest treballa en les condicions del punt A.

a) 500 €2 > Voo
b) 1000 €. Vg o l.m
c¢) 2000 €. SRy
d) 1500 €. 1

T4) Del grafic de la dreta veiem que el transistor treballa en régim de saturacid, i que
el punt de treball correspon a Vgg — Vi = =1V amb Vpg = —3V. Del primer fet
trobem el corrent I'p = 3(Vgs — Vr)?/2 = 0.008(=1)°/2 = 4mA. A partir d’aqui

amb Vpp = 5V 1 Vpg = =3V obtenim la tensié al drenador Vp =5 =3 = 2V.
Aplicant la llei d’Ohm a la resistencia resulta 2 = 0.004R i per tant R = 500 (2.




3.8 Retraso y potencia en
circuitos digitales.

La “velocidad de cambio” describe cuantas veces por
segundo un inversor NOT puede cambiar el estado de TRUE

a FALSE.

En circuitos digitales hay disipacidon de energia debido a
cambios del voltaje desde bajo (V' ,w = 0 V) a voltaje alto
(tipicamente, Vg =5 V) Y, tambieén, a carga o descarga una
capacidades parasitas.



Potencia dinamica

Examinamos un interruptor, el cual carga y descarga una
capacidad representativa C (~ 1y4F) con tension de
alimentacion V.

La potencia dinamica de carga,
P dinamica — f;' C VDDZ!

donde f, es la frecuencia de reloj (clock).

Si la probabilidad de conmutacion es p, también
denominada relacién de actividad, la potencia disipada es
P=pf.CVpp'



Potencia estatica

Examinamos un interruptor, el cual carga y descarga una
capacidad representativa C (~ 1y4F) con tension de
alimentacion V7, y corriente 1.

La corriente de fuga introduce una contribucion estatica en
la potencia disipada

P

estatica

=] VDD’

La potencia total disipada es
P=P + P = pf.CVyp? + IV,

dinamica estatica

Una otra medida de consumo es la energia de conmutacion
E=CVpp’ +1I'Vpp! (p f).



Tiempo de retraso

- El cambio del estado de un transistor NMOS o PMOS no
es instantaneo.

- El transistor tiene una capacidad Cy resistencia del canal
drenador-surtidor rp=1/[p (Vs - VI

- La constante de tiempo en un circuito RC
t- =RC

- Entonces, el tiempo de retraso es (aproximadamente)
t=rpsC= C/[P (Vgs - V)l

El calculo exacto del tiempo de retraso HIGH-> LOW, LOW -
> HIGH en un inversor CMOS es
ty, =gy =1.7C/[B Vpp ]



Problemas 31,32



3.7 Inversor CMOS

CMOS es un dispositivo formado por un NMOS y un PMOS
realizados sobre la misma oblea (complementary MOS).

e es posible disenar un circuito inversor
cuya disipacion de potencia en corriente
continua sea practicamente nula.

* solo consume potencia en los
transitorios que representan cambios de
estado a la salida

(NMOS)

S

e Ej.: las memorias RAM




Inversor CMOS: tabla de verdad

CMOS es un dispositivo formado por un NMOS y un PMOS
realizados sobre la misma oblea (complementary MOS).

A (in) NMOS PMOS Y (out)
(pull down)  (pull up)

0 OFF ON 0
1 ON OFF 1

* Puerta NOT (inversor)

(NMOS)

oY:K S




Tabla de verdad

ENTRADAS

= AND NAND OR NOR

0 1 0




Puertas logicas

* Una puerta légica es un dispositivo electronico con
una funcion booleana.

* Se pueden aplicar a tecnologia electronica, eléctrica,
mecanica, hidraulica y neumatica

- Algebra de Boole es una estructura algebraica que
esquematiza las operaciones logicas Y, O, NO y Si

(AND, OR, NOT, IF), asi como el conjunto de
operaciones union, interseccion y complemento.



LEYES DE DE MORGAN

La negacion de la conjuncion es la disyuncion de las
negaciones.

La negacion de la disyuncion es la conjuncion de las
negaciones.

ABC = Iaﬂ'.E}‘l:- = A[EC:I A+B+C :I:.n‘:".-I-EI-I-C = .I‘:'I.+IE5+E] AND, OR are associative.
AB = BA, A+B = B+A: AND and OR operations are commutative.

A+ BC = (A+B)(A+C), A(B+C) = AB + AC: forms of the distributive property.
+B = AB: a form of DeMorgan's Theorem.

a form of DeMorgan's Theorem.
AA=A A+A=A A+ A=1,AA=0, A =E : Single Variable Theorems.
A +AB=A A+AB=A+B: More two-variable theorems.
Al=AA+1=1,A+0=A, A0=0, 1=0, 0=1: Identity and Null operations.




PULL-UP, PULL-DOWN

Pull-up - un circuito que proporciona un camino de baja
resistencia a voltaje HIGH cuando la salida es "1" légico
y proporciona una alta resistencia de otra manera.

Pull-down — un circuito que proporciona un camino de
baja resistencia a GND cuando la salida es "0" logico y
proporciona una alta resistencia a GND lo contrario.

Los transistores PMOS y NMOS estan trabajando,
creando un camino entre drenaje y la fuente, cuando el
voltaje de la puerta esta satisfecho:

- para NMOS voltaje en puerta G es alto
- para PMOS voltaje en puerta G es bajo



NMOS en serie




NMOS en serie

e funcionamiento AND
eY=A-B
* Se puede hacer con 3 y mas entradas



PMOS en serie




PMOS en serie

* funcionamiento NOR
Y=A+B
* Se puede hacer con 3 y mas entradas



NMOS en paralelo




NMOS en paralelo

e funcionamiento OR
Y=A+B
* Se puede hacer con 3 y mas entradas



PMOS en paralelo




PMOS en paralelo

 funcionamiento NAND

eY=A-B



Puertas logicas

34. Determineu quines son les segiients portes fetes amb NMOS. Construiu per ca
cas una taula amb les entrades (Va. Vg). 'estat de cada transistor (ON/OFF), les
mtensitats de drenador (0. #0), 11a sortida (Vg).

‘___-'h-
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3.9 Loégica CMOS

CMOS es un dispositivo formado por un NMOS y un PMOS
realizados sobre la misma oblea (complementary MOS).

e es posible disenar un circuito inversor
cuya disipacion de potencia en corriente
continua sea practicamente nula.

* solo consume potencia en los
transitorios que representan cambios de
estado a la salida

(NMOS)

S

e Ej.: las memorias RAM




Logica CMOS

Indiquen quina de les portes logiques segiients im-
plementa el circuit de la figura adjunta

a) A+ B+C+D. b) (A+B+C)-D.
c) A-B-C+D. dA-B-C+D.




Logica CMOS

Indiqueu quina de les portes logiques segiients im-
plementa el circuit de la figura adjunta

a) A+ B+C+D. b) (A+B+C)-D.
c) A-B-C+ D. d)A-B-C+D.

Es tracta d'un disseny CMOS, on la part PULL-UP i la part PULL-DOWN realitzen
la mateixa funcid logica amb diferents implementacions. Per esbrinar de quina funcio
logica es tracta, ens podem fixar per exemple en la part PULL-UP, formada pels
transistors PMOS que hi ha des de la tensid de referencia de 5V fins a la linia
de sortida OUT. La part superior del PULL-UP, formada pels transistors A, Bi C
implementa la funcié logica A+ B+ C, mentre que la actuacié amb el transistor D fa
que el resultat sigui la AND de la funcié anterior amb D. Aixi s'obté (A+B+C)-D
Aplicant les lleis de Morgan aquest resultat és equivalent a A- B -C' + D.




Titulo

cab c-ddh=6.62x10734J-s




Material adicional

LED http://jmas.webs.upv.es/ffi/Lec6/aptdo43.htm

LED
http://wikis.lib.ncsu.edu/index.php/Diode's and LED's

Vgamma
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting diode

Tipos de diodos

http://www.tpub.com/neets/book7/26.htm

Diodo animacion
http://phet.colorado.edu/en/simulation/semiconductor

Transistores
htto://html rincondelvaao com/transistor html


http://jmas.webs.upv.es/ffi/Lec6/aptdo43.htm
http://wikis.lib.ncsu.edu/index.php/Diode's_and_LED's
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://www.tpub.com/neets/book7/26.htm
http://phet.colorado.edu/en/simulation/semiconductor
http://html.rincondelvago.com/transistor.html

Material adicional 2

Inversor CMOS
http://dc253.4shared.com/doc/euh0oAXA/preview.html

http://quegrande.org/apuntes/grado/1G/TEG/teoria/10-
11/tema 9 - familias logicas cmos.pdf

http://ocw.uab.cat/enginyeries/disseny-de-circuits-integrats-
i/CAPITULO-1.pdf

Retraso y potencia
http://www.iue.tuwien.ac.at/phd/schrom/diss.html


http://dc253.4shared.com/doc/euh0oAXA/preview.html
http://quegrande.org/apuntes/grado/1G/TEG/teoria/10-11/tema_9_-_familias_logicas_cmos.pdf
http://ocw.uab.cat/enginyeries/disseny-de-circuits-integrats-i/CAPITULO-1.pdf

Inversor CMOS

':.‘:. r T , e ',::.
! 15‘f‘+:;.-3'.1—7*~' DD V E:C-E_“’ DD 3
0. A e e o S B i e . X

Funcionamiento basico del inversor CMOS



Puertas logicas con transistores

34. Determineu quines son les segiients portes fetes amb NMOS. Construiu per ca
cas una taula amb les entrades (Va. Vg). 'estat de cada transistor (ON/OFF), les
mtensitats de drenador (0. #0), 11a sortida (Vg).
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Material adicional

LED http://jmas.webs.upv.es/ffi/Lec6/aptdo43.htm

LED
http://wikis.lib.ncsu.edu/index.php/Diode's and LED's

Vgamma
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting diode

Tipos de diodos

http://www.engineersqgarage.com/tutorials/diodes?page=3
http://www.tpub.com/neets/book7/26.htm

Diodo animacion
http://phet.colorado.edu/en/simulation/semiconductor

Transistores
htto://html rincondelvaao com/transistor html


http://jmas.webs.upv.es/ffi/Lec6/aptdo43.htm
http://wikis.lib.ncsu.edu/index.php/Diode's_and_LED's
http://en.wikipedia.org/wiki/Light-emitting_diode
http://www.engineersgarage.com/tutorials/diodes?page=3
http://www.tpub.com/neets/book7/26.htm
http://phet.colorado.edu/en/simulation/semiconductor
http://html.rincondelvago.com/transistor.html

Espectro energeético

El electron solo emite o absorbe energia en los saltos
de una orbita permitida a otra. En dicho cambio emite o
absorbe un fotén cuya energia es la diferencia de
energia entre ambos niveles. Este foton tiene una

energia

E=hv=E_.-FE; donde
n; identifica la orbita inicial,
n; la final
v la frecuencia e mmt :
h = 6.62x10734J-s constante de Planck ' /& °

1/L.=2*R (1/n? - 1/n?)



Excitacion del hidrogeno

Hydrogen

- En 1885, Balmer habia demostrado

que los atomos de hidrogeno Heam
cuando emiten radiacién lo hacen | |
de forma discontinua, es decir, se Lithium
obtiene un espectro discreto. | |
Formula fenomenoloégica de Balmer: sy

1A= Ry (1/22- 1/n?) | |

El valor medido experimentalmente | ‘ ” |

de la constante de Rydberg "
(1.097x10” m™!), coincide con el valor - T
de la formula teérica. =

Ne




Corriente de difusion

* El exceso de concentracion de portadores en una
parte produce un desplazamiento de carga desde las
zonas de mayor concentracion a las de menor
concentracion, creando las corrientes de difusion.

» de huecos de p haciaan (I,,)
e de electrones de p haciaan ([,,)

* en la zona de transicion quedan los iones
— con carga negativa en la zona p (-Q,)
— con carga positiva en la zona n (+Q,)




Corriente de arrastre

Por la separacion de las cargas (Q,y -0,) aparece un
campo eléctrico E dirigido desde la zona » hacia a la
zona p. Valores tipicos del campo: (10°-10°) V/m

e La fuerza que el campo eléctrico ejerce sobre iones
provocara el movimiento de estos.

* De este modo se originara una corriente eléctrica -
corriente de arrastre
— de huecos (1,)

— de electrones (1)

e Equilibrio dinamico: I,+1, =0.

e Las corrientes se compensan:
— huecos: I dp + I ap — 0 I:a“{rlﬁrr:l:aict::: en la zona de
— electrones: I, +1,, =0




Barrera de potencial

Potencial de contacto en la union p-n en equilibrio, es la
diferencia de potencial existente en la zona de transicion

potencial
de
contacto




Union polarizada

Polarizacién: aplicar ddp entre extremos

polarizacion directa:
se aplica una tension

negativa (-) en la parte n. ) .. ) ..
2 ) P Polarizacion Polarizacion

directa indirecta
polarizacion indirecta (inversa):
se aplica una tension
positiva (+) en la parte n. P p
n n

* b
'-' —+- e



Polarizacion directa

La barrera de potencial V, disminuye

 |la region de transicion se estrecha

e corriente de difusion aumenta mucho

. Polarizacion
(mas portadores saltan la barrera)

directa

e corriente de arrastre disminuye de poco

e a partir de una cierta tension umbral Vy p
la corriente puede circular sin apenas
resistencia




Polarizacion inversa

La barrera de potencial V', aumenta

* |a region de transicion se expande

e corriente de difusion disminuye Polarizacion

y la corriente practicamente no circula Indirecta
e el corriente de arrastre se mantiene,

y circula una corriente muy pequefio p *
llamado corriente inversa de saturacion. i

—



Tipos de transistores

=
R

BJT: Transistores bipolares de union.

FET: Transistores de efecto de campo.

JFET: Transistores de efecto de campo de union.

MESFET: Transistores de efecto de campo de metal

semiconductor.
MOSFET: Transistores de efecto de campo de metal-oxido-

semiconductor.




Curva caracteristica Iy Vg

ohmica

saturacio




Curva caracteristica | Vs

Vesp > Vr

tall




Caracteristica de transferencia (Vpg , Vgs)

saturacio

puede ser utilizado como
e amplificador (zona 6hmica)
* inversora (zonas 6hmical/corte)




Diodo organico de emision de luz

- también conocido como OLED (del inglés, organic LED).
 Un OLED esta compuesto por dos finas capas organicas: de
emision y de conduccion, que a la vez estan comprendidas
entre una fina pelicula que hace de terminal anodo y otra |gual
que hace de catodo. '

* En general estas capas estan hechas de
moléculas o polimeros que conducen la
electricidad.

Sus niveles de conductividad
eléctrica se encuentra entre el

- AHODO (terminal)
nivel de un aisladore y el de un | ..I.
CATODO termlnal}
condUCtor! y por e"o se Ios CRISTAL, PLASTICO o PELICULA FINA
llama semiconductores

organicos

CRISTAL, PLASTICO o PELICULA FINA (sustrato)

(sustrato)




	Tema 3 – Electrónica y Puertas Lógicas�
	Introducción
	3.1 Estructura electrónica de los átomos
	El núcleo atómico
	Átomo de Bohr�
	Números cuánticos
	Capas electrónicas
	Configuración electrónica
	Electrones de valencia
	3.2. Teoría de la conducción�
	Dihidrógeno
	Bandas de energía
	Resistividad de semiconductores
	Banda de conducción
	Banda de valencia
	Energia de Fermi
	Metales
	Aislantes 
	Semiconductores T=0 K
	Semiconductores T>0 K
	Hueco
	Semiconductor T=0
	Semiconductor T>0
	Semiconductor en un campo
	Semiconductores dopados
	Semiconductor tipo n
	Semiconductor tipo n
	Semiconductor tipo p
	Semiconductor tipo p
	Cuestiones 
	Resumen
	3.3 Diodo de unión p-n: rectificador de corriente y puertas lógicas.
	Diodos semiconductores.
	Tipos de diodos
	Diodos semiconductores.
	Diodo
	Unión p-n
	Portadores en unión p-n
	Unión p-n no polarizada
	Slide Number 40
	Slide Number 41
	Curva característica del diodo
	Modelo simplificado del diodo
	Explicación interactiva
	Problemas 1-2-3
	Receptor de radio AM
	Receptor de radio AM
	Rectificador de la corriente
	Rectificador de la corriente
	Rectificador de media onda
	Rectificador de onda completa
	Rectificador de onda completa
	Filtrado
	Filtrado
	Slide Number 55
	Slide Number 56
	Slide Number 57
	Slide Number 58
	Slide Number 59
	Celda fotovoltaica
	Slide Number 61
	Slide Number 62
	Problema 5
	3.5. Diodo Zener: limitador de tensión
	Características del diodo Zener
	Efecto Zener
	Efecto avalancha
	Característica I-V del diodo Zener
	Diodo Zener ideal
	Limitador de tensión
	Problemas 6,8,9
	Puertas lógicas
	El diodo como interruptor
	Compuertas lógicas
	3.6. Transistores MOSFET de enriquecimiento. Puertas lógicas
	Ventajas de transistores.
	Uso de transistores.
	MOSFET de enriquecimiento
	MOSFET de enriquecimiento
	Regiones operativas
	Región de corte
	Región lineal (óhmica)
	R. lineal: Resistencia del canal
	Región de saturación
	Resumen: transistor NMOS
	Problemas 11,13,14,16, 26 
	PMOS
	Resumen: transistor PMOS
	Problemas 27,28,30
	METODO GRÁFICO: NMOS
	Curva característica ID VDS
	Curva característica ID VDS
	Curva característica ID VDS
	Exam 26 de nov de 2015, T4 
	Exam 26 de nov de 2015, T4 
	3.8 Retraso y potencia en circuitos digitales.� 
	Potencia dinámica 
	Potencia estática
	Tiempo de retraso 
	Problemas 31,32 
	3.7 Inversor CMOS
	Inversor CMOS: tabla de verdad
	Tabla de verdad
	Puertas lógicas
	LEYES DE DE MORGAN
	PULL-UP, PULL-DOWN
	NMOS en serie
	NMOS en serie
	PMOS en serie
	PMOS en serie
	NMOS en paralelo
	NMOS en paralelo
	PMOS en paralelo
	PMOS en paralelo
	Puertas lógicas
	3.9 Lógica CMOS
	Lógica CMOS
	Lógica CMOS
	Título
	Slide Number 120
	Slide Number 121
	 Inversor CMOS 
	Puertas lógicas con transistores
	Slide Number 124
	Espectro energético
	Excitación del hidrógeno
	Corriente de difusión
	Corriente de arrastre
	Barrera de potencial
	Unión polarizada
	Polarización directa
	Polarización inversa
	Tipos de transistores
	Curva característica ID VGS
	Curva característica ID VDS
	Característica de transferencia (VDS , VGS)
	Slide Number 137

