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Cursada virtual primer cuatrimestre 2020

1. Fisica de Semiconductores

Un forma de agrupar a los distintos materiales es a través de la propiedad eléctrica resistividad p.
Si se mide la corriente I que fluye por una barra de material homogéneo (seccion A y largo L) cuando se
aplica un voltaje V, se puede encontrar su resistencia R = V/I, la cual se relaciona con la resistividad:

L

La resistividad depende de la temperatura. En los materiales semiconductores tiene gran impor-
tancia eléctrica, debido a que puede hacerse variar bajo un control muy preciso.

1.1. Modelo de bandas de energia

En este modelo de bandas, los electrones no estan asociados con ningiin ntcleo, sino que solo estan
confinados por las fronteras del cristal. La diferencia entre los ntimeros de electrones dentro de las
bandas de energia de solidos diferentes ejerce una fuerte influencia sobre sus propiedades eléctricas.

v
; 7 2N states
S No electrons
4
E,
2 R s
states XHXRLXAXXE 2N states

%6%6%e 02
z/\ﬁ jelecl_rons :X”ﬁ;'{" ’/'”A,f//\ ‘_\“ 2N electrons

070 “A}//{(\\\\)g(\(./(r

(a) Metal (b) Dieléctrico

Figura 1.1: Modelos de bandas de energia

(a) metal (M) compuesto por N atomos, cada uno con un electrén de valencia en la capa externa.
En el caso mas sencillo la dltima banda ocupada tendra 2N estados de los cuales solo estaran
ocupados la mitad. Los electrones cerca de la parte superior pueden moverse hacia los estados
vacios sin necesidad de mucha energia (electrones cuasi-libres).

(b) material dieléctrico (O) de N atomos donde los electrones de valencia llenan por completo una
banda. En este caso, los electrones necesitan para moverse una energia mucho mayor a kT/q.
Deben superar Eg que, generalmente, es >5 eV (en el SiO2 es aprox. de 9 V).

Los semiconductores (SC) tienen estructuras de banda semejantes a los O. La diferencia esta en el
tamanio de £, (del orden 1 eV) y en la capacidad de poblar una banda casi vacia agregando impurezas
(Eqy E,).

El nivel inferior de la banda prohibida (donde no hay estados disponibles) se denomina F,, y el
nivel superior se denomina E,.. La diferencia entre ambos se denomina F, y es la energfa requerida por
un electréon para pasar de la banda de valencia a la banda de conducciéon. El nivel de energia para el

1
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Figura 1.2: Modelo de bandas de energia en un semiconductor

cual la probabilidad de ocupacion es de 0.5 se denomina “Nivel de Fermi” y se denota . Este nivel de
energia depende de las masas efectivas de los electrones y en el caso del silicio sin impurezas se halla
aproximadamente en la mitad de la banda prohibida. Los electrones por debajo de la banda de valencia
estan s6lidamente vinculados a la red cristalina y no pueden moverse. Los electrones en la banda de
conduccién pueden moverse.

1.2. Equilibrio térmico

La red cristalina se denomina ¢deal cuando no hay ninguna impureza; en tal caso, al silicio se lo
denomina intrinseco. A T=0 K la dltima banda ocupada esta llena (banda de valencia BV). Para T
>0K, la BV no estd completamente llena, ya que un nimero pequeno de electrones posee suficiente
energia térmica como para pasar a la otra banda. En esta banda los electrones son cuasi-libres y
responden facilmente al aplicar un campo E, y constituir una corriente. Por lo tanto a esta banda
se la llama de conduccién (BC). La tasa de generacion térmica de portadores se denota Gy, (7). La
tasa de generacion por efecto 6ptico se nota G,p y es esencialmente independiente de la temperatura.
Entonces:

G = G(T) + Gop (1.2)

Por otro lado, cuando un electrén de la banda de conduccién y un hueco de la banda de valencia se
encuentran, se recombinan recomponiendo el enlace covalente. Este mecanismo, compensa y balancea
la produccién de portadores. Puede clasificarse de acuerdo al tipo de energia liberada.

e Recombinacion térmica: la recombinacion se traduce en calor. Este es el tipo predominante en
silicio.

e Recombinacion dptica: la recombinacién produce un fotén. Este mecanismo es la base del funcio-
namiento de los LEDs. Casi inexistente en el Si, pero muy significativo en el GaAs.

Equilibrio térmico: esta definido por la inexistencia de intercambio de energia del sistema con
el medio exterior. En términos précticos, esto se da ante la ausencia prolongada de estimulos externos
(excitacion Optica o campos eléctricos aplicados), a una temperatura constante. En este caso especial

2
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se define la concentracion intrinseca de portadores en equilibrio térmico n;:
A
ng=n=p (1.3)
Esta concentracion satisface la Ley de Accion de Masas:

2 Gth (T) + Gop
n, = ——
k
La cantidad de portadores excitados a la banda de conduccién para una cierta temperatura T:

3
21 /mp my, kT \ 2
:2( T - P ) o (1.5)

(1.4)

ng

donde:
T = temperatura en grados Kelvin
k = Constante de Boltzman: 1.38x1023J /K 6 8.617x107%eV /K
h = Constante de Planck: 6.626x1034 J-s
E, = energia de gap

m,* — masa efectiva de electrones
m,* = masa efectiva de huecos

1.3. Semiconductores extrinsecos

Para modificar la conduccién, se contamina o dopa el silicio con atomos de otros elementos deno-
minados impurezas.

Tipo N Tipo P
Donores Np Aceptores Ny
Mayoritarios: electrones Mayoritarios: huecos
Dopado con atomos de un Dopado con atomos de un
grupo mayor (grupo V) grupo menor (grupo III)
Aumenta cantidad de electrones | Aumenta el numero de huecos
en la banda de conduccion en la banda de valencia

Concentracion de portadores mayoritarios:

(1.6)

SRE. R Y LR AT

5 1 +n;

Si los portadores mayoritarios son huecos, la ecuacion 1.6 cambia ng por pg y se intercambian Np con

Ny.

Ademas, se cumple que:

n;?
7

po = (1.7)

no
De la ecuacién 1.7 se puede obtener la concentracién de portadores minoritarios. En general, la
concentraciéon de dopantes es mucho mayor que la concentraciéon intrinseca de portadores n;, por lo que
se puede considerar que la concentracién de portadores mayoritarios es muy similar a la concentracion
de dopantes. El dopado produce un corrimiento en el nivel de Fermi Ey. En el caso del tipo N lo hace
hacia la banda de conduccién y se coloca encima del nivel E;. En cambio, para el dopado tipo P, el
corrimiento se produce hacia la banda de valencia, colocandose debajo del nivel E,
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1.4. Mecanismos de conduccién

El primer mecanismo ocurre cuando un campo eléctrico aplicado produce una fuerza de arrastre
sobre los portadores, forzando el movimiento. El segundo mecanismo ocurre cuando la concentraciéon de
portadores es mayor en un lugar que en otro, de manera que los portadores (movilizados, aleatoriamente,
por accién de la temperatura) difunden de la zona de mayor concentracion a la de menor concentracion.
En la mayoria de los casos, es posible representar el movimiento de portadores por uno solo de estos
mecanismos.

1.4.1. Movilidad de portadores

Las movilidades de huecos y electrones no son constantes, sino que varian de acuerdo al dopaje
del semiconductor. Cuanto mayor sea la concentracién del impurezas en el material, mayor seré la
probabilidad de que un electrén o hueco interacttie con la red cristalina produciendo colisiones.

2
un-uplcmNSI
1400 L ' T R T T T

1200r

1000

‘Electrones

800

: Huecos

200F

D - i i i]ﬁ i i
10 10 10 10 10 10

Nn+hn[cm |

Figura 1.3: Movilidad de huecos y electrones en silicio en funcién del dopado neto

Otro efecto en la conduccion sucede con el aumento de la temperatura, el cual produce mayores
efectos de colisiéon, reduciendo la movilidad. La movilidad de portadores en silicio puede aproximarse
por la siguiente formula empirica, cuyo grafico se muestra en la figura 1.3:

Ho

_ ) _ 1.8
W= Hmin + 1+(N/Nref)a ( )

Donde:
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electrones huecos

Nyes | 1.3x10Y em™® | 2.35x10%7 cm

Pmin | 92 cm?/Vs 54.3 cm?/Vs
po | 1268 cm?/Vs | 406.9 cm?/Vs
a 0.91 0.88

Pueden modelarse los efectos de de la temperatura de cada uno de estos parametros de acuerdo a la
siguiente féormula:

T \"
[parametro] = [parametro|soox 300 (1.9)

Donde 7 depende del pardmetro. Para el caso del silicio:

Nref Hmin | HO (e_) Ho (h+) aQ
n:| 24 |-057| -2.33 -2.23 -0.146

Por ultimo, conforme el campo eléctrico aumenta, la velocidad de los portadores comienza a expe-
rimentar un efecto de saturacion.
1.4.2. Densidad de corriente de arrastre

La corriente de arrastre tiene la misma direcciéon que el campo eléctrico aplicado. Esta se calcula
como:

Jpt = pgq,upﬁ (huecos) (1.10)

Jpt = noq,unﬁ (electrones) (1.11)

Tienen unidades de Ampére/ud de drea (p.e A/cm).
Y la densidad de corriente de arrastre total es la suma de ambas:

JU= 1,0+ J,9 = o E (1.12)
Donde la conductividad o es:

o = q(nopn + potip) (1.13)

La figura 1.4 muestra un grafico de la resistividad (inversa de la conductividad) en funcion de la
densidad de dopantes para una temperatura de 23°C, de silicio dopado con Boro (grupo III) y Fosforo

(grupo V).
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Figura 1.4: Resistividad en funcién de la densidad de dopantes.

Notese que la corriente es proporcional al producto del ntiimero de portadores y la movilidad. El
aumento de dopado hace que el nimero de portadores aumente y que la movilidad disminuya. Debido
a los 6rdenes de magnitud en los que varian estos dos términos, el efecto neto del dopado es el aumento
de la conduccién de corriente, debido al aumento de la cantidad de portadores.

Por otro lado, la corriente se calcula como la densidad de corriente por unidad de area:

i=J-A  [A] (1.14)

Ademas, la velocidad de arrastre (que esta relacionada con la densidad de corriente de arrastre) se
calcula como:

vt = —,upﬁ (huecos) (1.15)
6
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v = —unﬁ (electrones) (1.16)

Tiene signo negativo porque va en direccién contraria que el campo eléctrico.

1.4.3. Densidad de corriente de difusion

La densidad de corriente de difusion de huecos y electrones se calcula, respectivamente como:

dp(z)

Jpt=— 1.17
D e ( )
dn(x
J.4 = qD,, d(x ) (1.18)
Donde D, y D,, es el coeficiente de difusividad de huecos y electrones, que se calcula como:
)\2
D,,,=— 1.19
p/n 27.0 ( )
La tensién térmica' se define como:
kT
Vin & — (1.20)
q
Y posee un valor de 25.9 mV a temperatura ambiente.
Ademas, el coeficiente de difusividad puede definirse mediante la relacion de Finstein:
Dp/n = Hp/n - Vin, (121)

La relacién entre el voltaje aplicado a un semiconductor de longitud L y el campo eléctrico que
circula por él es:

L
AV = / E(x)dz (1.22)
0
En general el campo eléctrico es constante, entonces queda:

AV=E-L V] (1.23)

'En algunas bibliografias se denota Ur.
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2. Electrostatica de los semiconductores

Considerando un semiconductor no uniformemente dopado, con una densidad de dopantes Ny(x),
la difusién de portadores debe equilibrar al arrastre en todo punto?:

Jn(x) = J,%(x) + J,%(x) = 0 (2.1)

Como la densidad de dopantes no es igual a la densidad de portadores, en general, se producen ciertos
efectos:

2.1. Densidad de carga espacial p

p(x) = q[Na(z) — no(z)] (2.2)

2.2. Campo eléctrico E

2.3. Potencial electrostatico o de built-in ¢

o) ~0(0) = - [ " B(a)dx (2.4)

2.3.1. Regla de los 60 mV

Esta regla permite calcular facilmente, el potencial de una especie de silicio dopado respecto a
silicio intrinseco: por cada orden de magnitud de dopado con respecto a silicio intrinseco, se producen
60mV adicionales de tension:

¢(z) = 60mV -log (%) (electrones) (2.5)
o(x) = —60mV - log (lg—?o) (huecos) (2.6)

2.4. Aproximaciéon de cuasi-neutralidad

Establece que como ng(z) sigue bien a Ny(z), la carga espacial es minima y el semiconductor es
cuasi-neutral. La hipétesis de cuasi-neutralidad es valida si:

ng — Ng ng — Ny

| <1 0 |

1 2.7
-~ N, | <€ (2.7)

2.5. Relacion de Boltzman

Los electrones de un SC en equilibrio térmico cumplen con 2.1. Utilizando las relaciones de Einstein
y considerando que ¢y = 0 cuando ng(ref) = n;, se obtiene la relacion de Boltzman:

no = n; - e/ Ver (2.8)

2Las ecuaciones estan para los electrones, pero valen también para los huecos.
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2.5 Relacién de Boltzman

Para huecos:

Y se pueden reescribir como:
n
bn = Vip - In —2 (electrones)
Lz
¢p=—Vip-In @ (huecos)

(2

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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3. Juntura PN

Al poner en contacto una pieza se silicio dopada tipo N con otra dopada tipo P, puede observarse
la siguiente distribucién de portadores:

log po, no

Ng =

Figura 3.1: Distribucién de portadores en la juntura PN

Lejos de la juntura PN (el x = 0 en la figura 3.1) no pasa nada. Estas se denominan regiones

cuasi-neutrales (P-QNR a la izquierda y N-QNR a la derecha).
Cerca de la juntura, la corriente de arrastre debe cancelar a la corriente de difusién. Esta es la deno-

minada region de carga espacial (SCR).
Para determinar ng(z), po(x), p(z), E(z) v ¢(x), se utiliza la aproximacion de vaciamiento.

3.1. Aproximacién de vaciamiento

Esta aproximacioén consiste en suponer que en la regién de vaciamiento no hay portadores -ni
mayoritarios, ni minoritarios. En resumen:

e Las QNRs tienen neutralidad de carga.

e La SCR esté vacia de portadores.

e La transicion entre las QNRs y la SCR es abrupta (hay que calcular ,, y —zp,).

_depletion

~ approximation
I e

Ng -——————s--—] J
a ﬁ- Ng

— exact

Po

-Xpo 0

Figura 3.2: Aproximacién de vaciamiento
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3.1 Aproximacién de vaciamiento

Con esta aproximacion, la densidad de carga espacial en la SCR queda:

El campo eléctrico:

ZonatipoP p=—qN,

. (3.1)
Zonatipo N p=q Ny
N,
Zonatipo P E(x) = 4 a(ﬂf + Tpy)
o (3.2)
Zonatipo N E(x) = 1 d(fU — Tpg)
€Si

La continuidad del campo eléctrico (dado que no hay cambio de material) implica que las expresiones
halladas para las regiones de vaciamiento P y N, deben ser iguales en « = 0, donde surge que:

Noxpy = Ny, (3.3)

Se deduce que la zona de vaciamiento tiene menor profundidad de penetracion en el lado de mayor
concentraciéon de impurezas. Esto es equivalente a decir que la zona de vaciamiento se desarrolla,
mayormente, en la regién de menor dopado.

Integrando el campo eléctrico, se obtiene el potencial®:

Ng
P—QNR ¢p=—Vyln—*

N (3.4)
N -QNR ¢, = v;hlnn—fl

7

Definiendo asi el potencial de juntura:

En la regiéon de vaciamiento:

N,N,
0 = én — ¢y = Vinln =5 (3.5)
1gN,
SCRtipo P ¢(x) = ¢p + §L(x + py)°
€si (3.6)
. _ 1 gNg 2
SCRtipo N §(x) = ¢n — 5= (2 = Zny)
Si

La figura 3.3 ilustra estas ultimas ecuaciones:

3Definiendo ¢ = 0 @ ng = po = n;

11
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X
E
0 *po Xno
‘[] ¥
Eo
L

Figura 3.3: Graficos de densidad de carga espacial, campo eléctrico y potencial electrostatico para una
juntura PN

Luego, pidiendo dos condiciones:
e Neutralidad global de carga eléctrica.
e ¢(x) continua en x =0

Se obtienen los limites de la region de vaciamiento, T, ¥ Zp,:

I 2e5:¢BNa
" q(Na + Na)Ny
(3.7)
N 2e5i¢B N4
"V a(Na + Na)Na
También se obtiene el campo eléctrico en la juntura:
2q¢p Ny N,

GSi(Na + Nd)

3.1.1. Casos de interés
e Juntura simétrica: N, = Nq = T,y = Tn,

e Juntura asimétrica: N, > Ng = xpy < Tpy 6 Ny < Ng = Ty > Ty,
12
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e Juntura muy asimétrica:

o pTn: N> Ny = xp, K g
o np: Ny < Ny = xp, > @y,

El lado poco dopado controla la electrostatica de la juntura:

D
in p p

aNd G
\ T ) aNg .
\— -0Na

(a) Juntura simétrica (b) Juntura asimétrica (¢) Juntura muy asimétrica

v

b4
» Y

-qNg T-qNa

Figura 3.4: Junturas de interés.

3.2. Electrostatica de la juntura PN con polarizacién aplicada

Convencién de signos:

&

\Y

Figura 3.5:
V > 0 polarizacion directa, forward bias
V < 0 polarizacién inversa, reverse bias

La bateria impone una diferencia de potencial a lo largo de la juntura. El potencial V cae en la
zona desierta. La electrostatica se modifica como se muestra en la figura 3.6.
En directa la diferencia de potencial de la zona desierta disminuye = |E| disminuye = z4* disminuye.
En inversa la diferencia de potencial de la zona desierta aumenta = |E| aumenta = x4 aumenta.
Esencialmente, la electrostatica de la juntura PN no se modifica cualitativamente respecto del
equilibrio térmico. Solo se modifica el dipolo de carga en la zona desierta de modo de compensar el
potencial forzado externamente.

4
Td = Tny + Tp,

13
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- - =

dg-V g dg-V :_T-:' V=0

-qNa

Figura 3.6: Electrostatica de la juntura con polarizacion.
La formulaciéon analitica de la electrostatica de la juntura PN polarizada es idéntica a la del equi-

librio térmico, pero considerando: ¢p — ¢pp —V
Los pardmetros @y, Tpy, 4 y |Eo| pueden escribirse como:

[parametroly = [parametroloy 1 — ¢lB (3.9)

En una juntura fuertemente asimétrica, todos los cambios tienen lugar en el lado menos dopado:

4n E, oy

gNgd

V=0

-aN
E(V) ¥ N

Figura 3.7: Electrostatica en juntura muy asimétrica.Electrostéitica en juntura muy asimétrica.
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3.3. Capacidad de juntura

La capacidad de juntura es producto de la carga neta acumulada en la zona de vaciamiento. Al
aplicar un pequeno incremento de tension, esta carga acumulada presenta una variacién en los extremos
de la zona desierta (negativa para el lado tipo P y positiva para el lado tipo N). Si consideramos
solamente la variacién de carga, vemos que esté separada por una distancia x4 y son opuestas, por lo
que se puede considerar como un capacitor de placas planas paralelas con capacidad C}.

Esta capacidad se calcula como:

U _ qesilNa Ny
G = \/ 265 — V)(Na + N

1
o/ —

(3.10)

Donde C}O es la capacidad de juntura sin polarizacion aplicada (V = 0). Esta capacidad se expresa
como carga por unidad de area. La capacidad se calcula como:

Cj(V)=0Cj-A (3.11)

3.4. Diagrama de bandas de energia

En el caso de la juntura sin tensién externa aplicada, es decir en equilibrio térmico se tiene el
siguiente diagrama de bandas:

- - ¢
................. :_‘— T+ s E{
- .\. + 4 +
B it At -:’----'Ef
- - q
- +:- mimimimimimemeimon E,
+ 1+
+
E,
Figura 3.8: Diagrama de bandas de energia para una
juntura PN en equilibrio térmico.
Donde:
¢i = ko — E.
q¢0 = Ey — E; (3.12)
b0 = ¢B

15
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4. Diodo PN

En equilibrio térmico, hay un balance dindmico entre difusion y arrastre de electrones y huecos:
|Jarr‘ = ’szf‘ (41)

Al aplicar una tensién de polarizacion, la concentraciéon de portadores se modifica y en consecuencia
se altera el balance de corrientes.

e SiV>0= |ESCR| J/ = |Jarr| i
|Jarr‘ < |']dif| (4.2)

Debido a este desbalance, aparece una corriente eléctrica neta (de difusion) = se inyectan huecos
en la n-QNR y electrones en la p-QNR, produciendo un exceso de minoritarios en las regiones
cuasi-neutrales.

Como hay una gran difusién de h™ en n-QNR y de e” en p-QNR = la corriente puede ser grande.

¢ SiV <0= |Escr| T = |Jarr| T
|Jar7’| > |Jd1f| (43)

Debido a este desbalance, aparece una corriente eléctrica neta (de arrastre) = se extraen huecos
de la n-QNR y electrones de la p-QNR, produciendo un déficit de minoritarios en las regiones
cuasi-neutrales.

Como hace falta compensar pocos h™ en n-QNR y e en p-QNR = la corriente es pequeiia.

En polarizacién directa, los minoritarios inyectados se difunden a través de la region QNR y se
recombinan en la superficie del semiconductor (fig. 4.1(a)).

En polarizacién inversa, los minoritarios son arrastrados por campo eléctrico en la zona desierta.
Se generan en la superficie y se difunden a través de las regiones cuasi-neutrales (fig. 4.1(b)).

p | n ' P n
Je

hole injection — hole generatipn at surface

and recombination at surface < and extractiop
electron generalion at surface
and extraction

|=|I‘|+|p |=|n+|p
> <
(a) Polarizacion directa (b) Polarizacién inversa

Figura 4.1: Corrientes en polarizaciéon de juntura PN

El factor limitante de la corriente del diodo es el gradiente de difusion en las regiones cuasi-neutrales.
Este modelo es valido mientras se cumpla que el nivel de exceso de portadores minoritarios en los

bordes de la zona desierta sea mucho menor que la concentraciéon de mayoritarios, es decir:
n(—xp) < Ng y p(zn) < Ng (4.4)

Esto se conoce como la hipotesis de bajo nivel de inyeccion.

16
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4.1. Corrientes de difusién en las QNR

En las regiones cuasi-neutrales, los portadores minoritarios se difunden sin recombinarse hasta
alcanzar el contacto, por lo tanto los perfiles de distribucion de portadores debe ser lineal (p(x) y
n(x)). En los extremos (W), la concentracion debe ser n;?/N (N concentracion de dopantes).

El perfil de concentracion de portadores minoritarios en las QNRs resulta:

(a) Electrones (p-QNR) (b) Huecos (n-QNR)

Figura 4.2: Perfiles de concentraciéon de portadores
minoritarios en las QNRs.

De donde se obtienen las densidades de corrientes:

J, "D e v 1
n: — —— X —_—
TN, W, — 2y \“P&T

i’ D
Jp = qn—ip (expg — 1)

(4.5)

Luego, sumando ambos componentes y multiplicando por el area, se obtiene la corriente total
(ecuacion caracteristica I-V):

qV
I1=1 — -1 4.6
0 (eXp LT ) (4.6)
Donde I es la corriente de saturacion:
1 D 1 D
I = aAn.2 n o TP 4.7
0= 4t <NaWp—ajp+Nde—xn (4.7)

La temperatura afecta las caracteristicas del diodo, provocando un aumento de corriente con la
temperatura.

17
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| & log |1] 4

J
4 i

=60 mV/dec @ 300K

1 0 Y 0 vV

linear scale semilogarithmic scale

Figura 4.3: Curva caracteristica I-V del diodo PN

4.2. Resolver ejercicios de polarizaciéon de diodo

1. Suponer un régimen (directa o inversa).
2. Determinar el valor de la corriente.

3. Verificar que el régimen propuesto es el correcto. De lo contrario volver al punto 1.

4.3. Modelo de orden 0

Es una aproximacion utilizada para resolver mas facilmente los problemas de polarizaciéon de diodos.
En este modelo se considera:

e Directa:

Vb = Vbon
Ip >0

e Inversa:

Vb # Vbon
Ip~-—-Iy=0

4.4. Modelo de pequena senal

La tension total aplicada sobre el diodo vp(t), en general es la superposicion de una tension continua
Vp y una pequena senal dependiente del tiempo vg(t):

’I)D(t) =Vp+ Ud(t) (4.8)

Si vg4(t) es lo suficientemente pequena, es posible linealizar la exponencial de la corriente ip(t) en
un entorno del punto de reposo, mediante el desarrollo de Taylor, tomando los términos de orden cero
y uno. De esto se deduce que la corriente de pequena senal es:

ialt) = 2 a0 (49)

q
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De esta forma, estamos aproximando la curva caracteristica del diodo con una recta. Ambas coin-
ciden en el punto de polarizacion, también llamado punto de trabajo o de reposo:

iD(iJD)
LD

' q(Ip+1,)
Ip + T2y,

" UD

Figura 4.4: Aproximacion ip(vp)

Este modelo es valido mientras que:

lva| < 10mV (pico) (4.10)

4.4.1. Parametros de pequena senal

9q g — Cj —Cd

Figura 4.5: Modelo de pequena senial de un diodo

Conductancia:
dip Ip + I
= = = 4.11
gd Ovp I(Ip,Vp) kTT ( )
Capacidad de juntura: es la misma que la estudiada en la juntura PN.
Ny N,
CJI(V) _ q€SiiNagiNd
2(¢p — V)(Na + Na)
1 (4.12)
1—- Y
B
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Donde C],‘o es la capacidad de juntura sin polarizacion aplicada (V = 0). Esta capacidad se expresa
como carga por unidad de area. La capacidad se calcula como:

dqscr /
V) Ovp 1(Ip,Vp) Cj (4.13)

En directa, para tensiones mayores a ¢p/2 la capacidad de juntura suele tomarse como constante
(o despreciarse) con el siguiente valor:

C; = v2Cj (4.14)

Es esta la capacidad predominante al polarizar el diodo en inversa.

Capacidad de difusion:

La aplicacién de un potencial en directa causa la circulacién de una corriente directa de difusion.
En esta situacion se forman perfiles de carga en la zona P y en la zona N, que son los causantes de la
corriente de difusién. Esta carga acumulada varia, de acuerdo al potencial aplicado y, por ende, esta
variacién incremental de carga puede ser interpretada como una capacidad incremental. De hecho, si
se quiere reducir la circulaciéon de corriente por el diodo a cero, primero debe eliminarse esta carga, tal
como si se tratase de un capacitor.

d4QNR T Cin = 21
Co=—75 "~ = (Ip+1 Ven 415
T oup lupap) Vth< o+ 1o) Cap = 7-1In (4.15)

Donde El tiempo de transito de huecos es el tiempo medio empleado por un hueco para difundirse
a través de la region n-QNR:

(W — xn)Q
=" "N 4.16
Ty 2D, (4.16)
Y el tiempo de transito de electrones a través de la region p-QNR:
(Wp — @p)?
= 4.17
T 2D, (4.17)
Y el tiempo de transito total:
AW W
oy — LA e + Wopn) (4.18)
0

La capacidad total en directa es la suma de la capacidad de juntura y la de difusiéon, pero como se
puede apreciar los valores resultantes, la capacidad de difusién domina la capacidad directa.

4.5. El diodo real
4.5.1. Coeficiente de emision

Al coeficiente de emision o factor de idealidad se lo identifica con la letra n y modifica la expresiéon
de la corriente del diodo de la siguiente forma:

ip=1To lexp e, 1] (4.19)
q

Dependiendo del diodo, el tipo de SC y el proceso de fabricacién, n puede tomar valores entre 1 y
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El factor empirico n debe introducirse ya que ciertas hipétesis asumidas al momento de plantear
el modelo para hallar la transferencia del diodo en la practica no se cumplen con de forma rigurosa.
Por ejemplo:

e En la hipoétesis de diodo corto se asume que no existe recombinacién de portadores en el
cuerpo del diodo.

e En la hipotesis de vaciamiento se asume una juntura metalirgica perfecta.

4.5.2. Corriente de generaciéon en la zona desierta

En un diodo real existe una generaciéon neta de portadores en la zona desierta. La recombinacién
es muy baja, por lo tanto prevalece la generacion. Estos pares generados térmicamente son separados
por el campo eléctrico presente en la juntura y arrastrados en direcciones opuestas.

La corriente generada en la zona desierta tiene la siguiente expresion:

_qAnzg(V)

Ogemy = (4.20)

Tg

Donde z4(V') es el ancho de la zona desierta y 74 es el tiempo medio de generacion.

Para considerar esta corriente de generaciéon usualmente se modifica el modelo del diodo de la
siguiente forma:

Io(rcal) = Io(idcal) + Io(gen) (421)

4.5.3. Resistencia serie

El SC presenta una resistividad que depende del nivel de dopaje. Para corrientes bajas este efecto
puede despreciarse, pero al incrementarse la corriente la caida de potencial que ocurre en el cuerpo del
SC hace que la tensién aplicada en los terminales del diodo difiera de la aplicada en la juntura.

Los contactos metal-semiconductor también presentan un efecto resistivo adicional.

Ambos fenémenos suelen moderarse considerando una resistencia conectada en serie con el diodo.

El efecto observado es que la corriente del diodo es menor a la del modelo ideal al aumentar la
tensioén aplicada.

4.6. Ruptura inversa

Al polarizar un diodo en inversa, aumenta la diferencia de potencial en la juntura respecto del
equilibrio, aumentando el campo eléctrico interno.

Los campos eléctricos elevados en la juntura pueden producir la ruptura inversa de la juntura.
Se llama ruptura inversa al incremento abrupto del médulo de la corriente para una tensién inversa
determinada. Dependiendo del circuito externo, este efecto puede o no destruir el dispositivo.

Existen dos fenémenos fisicos asociados con la ruptura inversa de la juntura:

e Efecto avalancha: ocurre en junturas levemente dopadas.

e Efecto tunel: ocurre en junturas fuertemente dopadas.
El diodo zener es un ejemplo de aplicaciéon de la ruptura inversa.

4.7. Diodo Zener

Debido a que en polarizaciéon inversa el diodo Zener presenta una region de tensiéon casi constante
para un rango amplio de corrientes, se los utiliza para obtener una tensiéon regulada.
21



Rocio Perroni
Carpeta - DS

4.7 Diodo Zener

Diode
Zener current
voltage
V Forward
zZ Yoltage
—

({_ _______________ -1 maA

Current limited
by maximurm
power dissipation

Figura 4.6:

VNH

Pmax = |Z(max)v2

S Region of voltage
requlation.

(I) _________________ =lz(max)

Curva caracteristica del diodo Zener

1 lr—T—J V, R,

Figura 4.7: Circuito tipico con diodo Zener

Para elegir la resistencia limitadora R adecuada hay que calcular cuél puede ser su valor minimo y
méximo de acuerdo con la corriente I;, méxima y minima, las corrientes de Zener maximas y minimas
v las tensiones Vyr méaximas y minimas:

R R VNR,mavaZ
mn IL,min+IZ,'maz

R _ VNRmin—Vz
mazx IL,maz+IZ,min

(4.22)
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5. Juntura MOS

Un capacitor MOS estd compuesto por una compuerta o gate, un dieléctrico y un sustrato o bulk:

Contacto metalico

si0, Gate

Sustrato

! Contacto metalico

Figura 5.1: Estructura MOS

En la actualidad, el gate se fabrica utilizando silicio policristalino (silicio cristalino por dominios
o regiones), también conocido como polisilicio. Para disminuir la resistencia del gate, es habitual do-
parlo fuertemente. El dieléctrico es una lamina extremadamente delgada de didxido de silicio, que se
logra oxidando el silicio mediante la exposicién del mismo a una atmosfera con oxigeno, a una cierta
temperatura. El sustrato es la oblea o wafer de silicio que se halla, por lo general, levemente dopada.

Dado que el dispositivo es un capacitor, en estado estacionario, no habra circulacién de corriente
continua, y el dispositivo se hallard en equilibrio térmico atn en presencia de potenciales externos
aplicados.

Debido a que los dopajes son “desiguales” (el gate tiene un dopaje méas fuerte que el sustrato)
pueden darse 4 combinaciones®:

| Gate | Bulk | ¢gate | Pulk \ J:; | Vi = =03 | Vr
NTT P 550mV | —550mV < ¢puir < 0 550mV < ¢p < 1,1V <0 Vr > Vip
P+t P | -550mV | —550mV < ¢pur <0 =550mV < ¢ < 0V >0 Ve > Veg >0
I\ N 550mV | 0 < dpuir < 550mV 0 < ¢pp < 550mV <0 Vr < Vrp <0
P+t N -550mV 0 < Ppuir < 5H0MV —1,1V < ¢ < =550mV >0 Vr < Vep

Cuadro 5.1: Potenciales para las diferentes combinaciones bulk-gate.

Es facil notar que si el potencial de flathand (en valor absoluto), es menor que 550mV, entonces
gate y el sustrato son del mismo tipo (ambos P o ambos N). Por el contrario, si esta entre 1.1V y
550mV, entonces son de materiales contrarios (estas combinaciones son mas comunes).

5.1. Regimenes de la juntura MOS

Al aplicar una tension entre gate y bulk, denominada vgp las cargas en ellos se van modificando,
generando diferentes efectos®.
Siempre se cumple que:

¢B + VG’B = AVOJ} + AVbulk: (51)

A partir de ac4 es necesario consultar la bibliografia y los videos para terminar de entender el resumen.
SLas ecuaciones que dependen de la polarizacion en las siguientes secciones corresponden a la combinaciéon NT P
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5.1.1. Acumulacién

En este modo de operacién, se acumulan los portadores mayoritarios en el gate y en el sustrato,
pegado al oxido. Aqui el dispositivo se comporta como un capacitor lineal ideal de placas paralelas.

En el modo de acumulacién, la concentracién de carga consiste en dos impulsos, de igual magnitud
y signo contrario, a ambos lados del 6xido.

El campo eléctrico es constante a lo largo del 6xido, y la carga que se acumula se calcula como:

Qac = €ozVor (52)
Y la capacidad del 6xido por unidad de area’:
Ch 23 (5.3)

Donde t,, es el espesor de la capa de 6xido.

5.1.2. Potencial de banda plana (flatband)

Esté caracterizado por la ausencia de cargas tanto en el gate como en el sustrato. Debido a esto,
el campo eléctrico es nulo.
La tension de flatband se define como:

Vi £ —¢p (5.4)

5.1.3. Vaciamiento

Se denomina asi debido a la presencia de una zona de vaciamiento en el sustrato. En este modo de
funcionamiento, el capacitor es no lineal, debido a la dependencia de la regién de vaciamiento con el
potencial aplicado.

Debido al alto dopado, la concentraciéon de cargas se puede considerar como laminar, es decir,
concentrada practicamente por completo en la cara inferior del gate (en la interfaz con el 6xido). En
cambio, el sustrato si soporta carga en volumen.

La lamina de iones que aparece en el gate repele las cargas de signo contrario que aparecen debajo
del 6xido, produciendo una zona de vaciamiento.

El potencial total, desarrollado a lo largo del éxido es:

Qo
A‘/oz = Céx (55)
Con la carga Qg:
Qe = —Qputk = ¢NpulkTd (5.6)
Y el potencial desarrollado a lo largo de la zona de vaciamiento:
qNbuik
AV, = 26” x4 (5.7)

Si

Donde x4, el ancho de la zona de vaciamiento, se calcula como:

zq = gf <\/1 + W - 1) (5.8)

"Los parametros C’., &5, dvuir ¥ ¢gate N0 dependen de la polarizacién. En consecuencia, son independientes del
régimen de operacion.
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Donde v es el body factor coefficient (que se describiré en la seccion de transistor MOSFET), se
calcula como:

1
7= /2€4,qNpuik (5.9)
ox

5.1.4. Tension de umbral

La zona de vaciamiento méxima se alcanza para un valor de potencial de gate denominado "tension
de umbral".

AVpuir = _2¢p (510)

AVyy = 2¢5 + Vo — AVpuk (5.11)

5.1.5. Inversion

Si se aumenta (o disminuye, dependiendo de la combinacion gate-sustrato) la tension Vgp por
encima de Vp, se introduce mas carga de portadores minoritarios en el gate, que debe ser balanceada
por la carga debajo del 6xido. Dado que la zona de vaciamiento no varia maés, la tnica posibilidad para
balancear la carga es que aparezcan portadores minoritarios debajo del 6xido. En esta situacién, se
dice que el sustrato se ha invertido, dado que ahora posee portadores minoritarios. Estos portadores
forman un canal.

La observaciéon de los portadores en el canal haria pensar que el sustrato es de tipo contrario al
dopaje con la misma concentracion de impurezas (por ejemplo, uno pensaria que un sustrato tipo P
es de tipo N, con un dopado Ny de la misma magnitud que N,. Es por ello que esta condicién se
denomina inversion.

Caso NP Caso P*P
| | . — | -
A" V
vFB VT GB 0 VFB vT GB
o L I . o L I -
Acumulacién Vaciamiento Inversion Acumulacién Vaciamiento Inversion
Caso N*N Caso P'N
l l l > l | .
| | | \—I | | \'I
VT VFB 0 GB | Vo GB
. I .. I .. . | L. [ ..
Inversion Vaciamiento Acumulacion Inversion Vaciamiento Acumulacién

Figura 5.2: Regimenes de las diferentes combinaciones MOS para las diferentes tensiones de polarizaciéon
aplicadas

Las lineas punteadas indican las posibles ubicaciones para Vgp = 0V.
En la figura 5.3 se muestran los regimenes para una juntura MOS NTP. Para la combinacion
PN, los graficos se “espejan” verticalmente.
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La expresion de la carga es no lineal con respecto a Vg y puede resumirse, para cada una de las
zonas de operacién, de la siguiente forma:

C! . . (Ve — ViB) en acumulacion
12 _
Qc = W -1+ \/1 + ZW en vaciamiento (5.12)
Cl.(Va — Vi + \/2q€ 5, Ny (—2¢p) en inversion

Para cada regimen de operacién, dependiendo de la tensién Vi, la capacidad incremental se puede
hallar como:

O dQ(vGB) (5.13)

dUG B

vGB
En acumulacién el gate solamente aprecia la capacidad del 6xido. En vaciamiento, la capacidad
incremental es el producto de dos capacidades en serie: la del 6xido y la de la zona de vaciamiento:

€.,
Chac = 2 (5.14)
Tq
En inversion, la carga del sustrato no varia méas con el potencial aplicado, por lo cual la capacidad

resultante es solo la del 6xido.

Cl, en acumulacion
C10.Cl . .
C=4q o5 en vactamiento (5.15)
vac ox

!/

o en inversion

Clver)
Acumulacion Vaciamienio fnversion
{qu_ﬁ;
S .
J‘ _l' 1
| FB V T VGR

Figura 5.4: Capacidad incremental de una juntura MOS N*"P en funcién de vgp
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6. Transistor MOSFET

La base de funcionamiento del transistor MOSFET es el canal de portadores que se forma en el
régimen de inversion del capacitor MOS. En MOSFET, éste se denomina canal de inversion. Para
poder hacer contacto con este canal, se dopan dos zonas (a ambos lados del gate) con dopado (fuerte)
del tipo contrario al sustrato, es decir, del mismo tipo que el canal.

Una vez establecido el canal de portadores, se aplica una tensiéon entre los dos nuevos contactos, lo
cual produce una circulacién de los portadores por arrastre, debido al campo eléctrico horizontal.

Segin el tipo de portadores del canal de inversién, el transistor MOS recibe el nombre de transistor
de canal N o NMOS (canal de electrones); o transistor de canal P o PMOS (canal de huecos). Los
contactos a ambos lados del canal reciben el nombre de source (S) y drain (D). El source se define
como el contacto de partida de portadores y el drain como el contacto de llegada, cuando los mismos
son arrastrados por medio del campo eléctrico horizontal.

/_;ﬁ
S Gate D
‘ OO0 O O O O O @] ‘
NOO0O0O O O O @) @) @]
S Sustrato S—
B

Figura 6.1: Corte longitudinal de un transistor MOS.

En la figura 6.2 se ilustran los simbolos utilizados para transistores MOS:

G B G | 8
s D
D s
G B G B
_>| s _\D

NMOS PMOS

Figura 6.2: Simbologia MOSFET.
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6.1. Principio basico de funcionamiento

El potencial entre drain y source debe ser tal, que las junturas (diodos) que se forman entre ellos
y el sustrato estén en inversa en todo momento. Esto es: positiva para NMOS y negativa para PMOS.
Bajo estas condiciones, la corriente de sustrato sera despreciable, pudiendo considerarse nula (ig = 0).

Dado que el gate esta conectado en serie con el capacitor de gate, de valor C,;, la corriente de
entrada de DC, en estado estacionario, sera nula (I = 0).

La conduccion de corriente es producto del arrastre de la carga de inversion (para NMOS, electrones
y para PMOS, huecos), producido por el campo eléctrico horizontal.

La magnitud de la corriente depende del producto de la velocidad de los portadores y la carga de
inversion. La corriente circulando por el dispositivo tiene un valor tinico, que es el mismo para cada
punto y a lo largo del canal. En cambio, la velocidad de los portadores y la carga de inversiéon, en
general, experimentan variaciones a lo largo del dispositivo, pero manteniendo su producto constante.

6.2. Regimenes de operacion

Ambos tipos de dispositivo presentan 3 regimenes posibles de operacion: corte, triodo y saturacion.
Estos pueden verse facilmente con las curvas de transferencia y salida de los dispositivos.

La curva de transferencia es tinica para el circuito de polarizaciéon. En cambio, las curvas de salida
es una para cada valor de Vizg (tension aplicada entre gate y source).

6.2.1. NMOS

GS DS

(a) Curva de transferencia (b) Curvas de salida

Figura 6.3: Curvas caracteristicas NMOS

6.2.2. PMOS

Puede observarse en la figura 6.4 que las curvas son casi idénticas al NMOS, pero reflejadas en el
tercer cuadrante.
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ID B ID
Ves 7 Vos
(a) Curva de transferencia (b) Curvas de salida

Figura 6.4: Curvas caracteristicas PMOS

En la figura 6.8 se ilustra como se identifican los diferentes regimenes de operacién de un MOSFET
de canal N en los graficos de las curvas caracteristicas. Para un dispositivo de canal P, el analisis es
analogo.

6.2.3. Corte

En el régimen de corte, el transistor esta “apagado”, es decir que no hay corriente circulando por el
mismo. Fisicamente, esto se explica porque al ser la tension aplicada en el gate menor a la tensiéon de

threshold o pinch-off no se forma el canal de inversiéon que permite la circulacién de portadores entre
source 'y drain.

VGS.: \_.'T '\.f.'GD._ \""IT
#
S n D
>
n+ e _ A nt
no imeersion |
layer |
amywhere  depletion ° .
region

Figura 6.5: Régimen de corte

6.2.4. Triodo

También llamado régimen lineal porque en este modo de operacién, la relaciéon entre la corriente
de drain y la tension drain-source es lineal. En este régimen, el gate esta “activado” y la diferencia de
potencial entre drain y source es pequena, pero suficiente para que haya flujo de portadores, formando
el canal de inversion. Se establece una corriente Ip. A medida que la diferencia de potencial aumenta,
la corriente es cada vez mayor.
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Vas>VT Vap»VT

y Inversion layer |
- - - - * everywhere

depletion * -
region

Figura 6.6: Régimen de triodo

6.2.5. Saturacién

La corriente contintia aumentando, al igual que la tensiéon Vpg, v en consecuencia, la tensiéon Vg p
disminuye, hasta pasar el limite de Vp. A partir de este momento, la corriente es independiente de la
diferencia de potencial entre los terminales drain y source: Ip = Ip,,,.

En este régimen, el canal se encuentra “estrangulado” (pinched-off ) en la zona del drain. Esto genera
que haya una libre circulacion de portadores hacia el drain (como en dos tanques de agua que estan a
alturas muy diferentes).

- - a n+
X
""" -7 inversion layer
depletion "pinched-off' "~ - - - - - - - - -
region at drain side

Figura 6.7: Régimen de saturacion

TRIODO SATURACION

1 , '
CORTE A SATURACION TRIODO

Vv
Gs Vv
kCORTE Ds

(a) Curva de transferencia (b) Curvas de salida

Figura 6.8: Regimenes de operaciéon NMOS
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VDSsur = Vas — Vr

e Canal N:
o Corte: { }/[G)S:<OVT
Ves > Vr
o Triodo: VDs < VD5,
Ip = inChs ¥ (Vs — Vi — Y35 ) Vps
Vs > Vr

o Saturacion: Vs > VDS,a
Ip = 228 W (Voo — V)2 [1 4 A(Vs — Vbsaw,)]

Vi =Vrp — 2¢)p + v/ —¢p — VBs (6.1)

e Canal P:
) VGS > VT

o Corte: { Ip =0
Vas < Vp

o Triodo: Vbs > VDS,
Ip = —p,CL % <VGS = V| = %) Vbs
Vas < Vr

o Saturacion: Vbs < VDS,ar
ID — _ungox% (VGS — VT)2 [1 - A(VDS - VDSsat)]

Vr = Vi — 200 — YV ¢n + VBs (6.2)

En general, la tension bulk - source Vg es cero, pues estos dos terminales estan conectados entre
si (usualmente, internamente por lo que los dispositivos vienen con 3 terminales de conexion).

6.3. Efecto de modulacién del largo del canal

En realidad, a partir del voltaje de saturacién la corriente no es constante, sino que esto es una
aproximacion (en general buena).

La modulacién del largo del canal se produce por el aumento del ancho de la zona de vaciamiento
en el drain a medida que se incrementa el voltaje. Esto conlleva a un canal de longitud més corta y
una corriente de drain mayor. En la figura 6.9 se muestra un ejemplo algo exagerado de esto.

El efecto de modulacién del largo del canal generalmente se incrementa en dispositivos pequenos
con sustratos poco dopados. Un caso extremo de este efecto es punch through, donde el largo del canal
se reduce a cero.

6.4. Recta de carga

La recta de carga de un circuito de polarizacion se obtiene resolviendo la malla de salida (la que
pasa por drain y source). Con esta recta puede verse en qué lugar se encuentra el punto de operacion
(también llamado punto @) y coémo varia al variar la resistencia en el drain.
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\/' ezzs |

Figura 6.9: Efecto de modulacion del largo del canal

V.-’/I :V VI

ps-sar  DS@ DD

Figura 6.10: Recta de carga de un NMOS

6.5. Pasos para resolver circuitos con MOSFET

e Polarizacion (Vps,,, Vasg, Ing)

1.
2.

@

© N o G

Pasivo fuentes de senal (si las hay).

Considero todos los capacitores como circuitos abiertos.

Planteo corrientes y tensiones del circuito (no importa como, lo importante es respetar las
convenciones durante toda la resolucion).

Obtengo las expresiones de las mallas que lo componen.

Supongo régimen de saturacion.

Resuelvo

Verifico si es correcta la suposicion de saturacion (verificando que cumpla las condiciones).

Si la suposicion fue errénea vuelvo al punto 6 hasta encontrar un resultado acorde a la
suposicion.

e Circuito de pequena senal
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o Hallo el modelo de pequena senal.
o Pasivo fuentes de continua.

o Considero todos los capacitores como cortocircuitos.

6.6. Modelo de pequena senal
El modelo de pequena senal es valido (el mismo) tanto para transistores de canal N como de canal

P.

Para bajas frecuencias, las capacidades que puedan aparecer no afectan al funcionamiento, asi que
no se consideran.

id
e
Vgs gmvgs (L) 9mbVbs = ro
S
Vbs
B.
Figura 6.11: MPS para frecuencias bajas
6.6.1. Transconductancia g,
ol
G = m (6.3)
6.6.2. Resistencia de salida rg
g dlp
0 pu—
Wpslq (6.4)
1
To = —
90

6.6.3. Transconductancia de backgate g,

Para resolver esto, es necesario escribir Ip reemplazando Vr por las ecuaciones 6.1 y 6.2 segtin
corresponda.

Al
0 VBS Q

Para frecuencias altas, los efectos capacitivos de las junturas deben ser considerados, porque para
estas frecuencias no se puede despreciar los efectos que ellos producen.
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Cqd I
G I < D
+ [N
Vgs = Cgs @ gmvgs OmbVbs = I
=
Vbs — Csb
B~ T
Cdb
Figura 6.12: MPS para frecuencias altas
6.6.4. Capacidad de gate contra canal de inversion

*W - L es el area del gate.

Cys

_ 9Q¢

2
= ZWLC!, + WCo,

(6.6)

La capacidad de overlap C,, es un pardmetro provisto por el fabricante y suele estar expresado en
unidades de capacidad/longitud.

6.6.5. Capacidad gate - drain

Cya
6.6.6. Capacidad body - source

Csp
6.6.7. Capacidad body - drain

Cap =
6.6.8. Rango de validez del MPS

_ 9Q¢ —we,,
Vo |,
_ 522 _=Cis
] -
lvgs] < Vas — Vr|

(6.10)
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7. Transistor JFET

La zona de vaciamiento de una juntura pn puede ser variada a través de una tension inversa de
polarizacién aplicada en la juntura. Este dispositivo hace uso de este mecanismo para controlar la
corriente a través de una region delimitada por dos junturas pn (entre la capa levemente dopada y el
sustrato, y entre esta capa y la difusion de gate). Dado que fluye muy poca corriente a través de una
juntura pn polarizada en inversa, poca potencia es consumida por el electrodo de control, mientras que
bastante potencia puede ser entregada por la corriente controlada. El dispositivo puede usarse, por lo
tanto, como amplificador de potencia.

Source Gate Drain

I TV AT - si0,

Channel

n — type layer

p — type substrate

Figura 7.1: Estructura de un N-JFET.

El source provee la mayoria de portadores al canal. En consecuencia, por convencién la corriente
fluye de drain a source en un JFET de canal N. Si el tipo de dopado se cambia en todas las regiones
de la estructura en la figura 7.1, el dibujo representara un JEET de canal P. En el dispositivo de canal
P, la corriente fluye de source a drain.

La juntura pn sobre el canal sirve de elemento de control cuando se le polariza en inversa la regién
tipo P, llamada gate. El canal se define como una regién neutral delimitada por encima por la regiéon de
vaciamiento alrededor del gate y por debajo por la regiéon de vaciamiento alrededor de la juntura pn del
sustrato. El sustrato suele estar a potencial de ground. Si el drain del JFET de canal N es polarizado
positivamente, la corriente fluye de él hacia el source a través del canal. Si ahora se conecta el source
a ground y se aplica un voltaje negativo al gate, la zona de vaciamiento de la juntura se ensancha y el
canal se hace mas angosto. Mientras que el canal se angosta, su resistencia aumenta y menos corriente
fluye de drain a source. De esta manera, un voltaje aplicado en el gate controla la corriente que fluye
a través del canal.

7.1. Analisis del dispositivo

| I
: ’IE p+ r :__//_j _L
[y e — >3 22 rrrecd//)
—l_ l\ L _/_/'_ ¥ _/Z'Z/__./_ -_ S i,.-_':_/_/_.ﬁ_ {.,.’;C/! -1",'
T
r tw
J n Channel
R 22 2R
(LA LA L LG L L Ll L L8l
T I
p y=0 y=L

Figura 7.2: N-JFET
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Si asumimos que el potencial a lo largo del canal no cambia:

2¢

_ Si _
Tq = 7qu(¢B Va) (7.1)
2eg,
Ip=Go|1- e (65 —V&) | Vb (7.2)
w
Go = fq,unth (7.3)

Para tensiones pequenas, el JFET se comporta como una resistencia cuya resistividad esta contro-
lada por Vg.
Si ahora la tension aplicada no es pequena, la tensiéon entre gate y el canal es funcién de la posicion

== 7 PP TTTIA TP T

— L L Ll LLLL il Ll

]

y=0 y=L

¢=0 ¢=Vp
ra =[5 (0n = Vo + 9(0) (7.4)
In=Gy(Vp— 225 1/2[@5 Vo + Vo) — (65 — Vo)’ 75
p=Go| Vo= 3| N2 B—Va+Vp) (o8 — V&) (7.5)

Si la caida de tension es muy grande, puede ser que en z = L se haga x,, = 0, lo que ocurrira
cuando:

qNgt*
VD = VDsat = 26

— (¢ —Vg) (7.6)

Si

Con una corriente:

qNgt?

beg,

Ip.,. = Go (7.7)

2 |2, (6B — Va)
— (¢ — V@) (1—3 qut2>
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Y el resultado sera:

Figura 7.3: JFET en saturaciéon

Si la SCR se extiende a lo largo de todo el alto del canal (t), la corriente se anula. Esto ocurre

cuando:

qNgt?
Vo=Vp =0¢p — 5 (7.8)
€s:
Vp es la tension de umbral.
7.2. Regimenes del JFET
Yy
IDS IDS \":;5..__.'; Vs = ¥
Linear region ! Saturation region
Voo™ 0
m EEEEE o EEEE ..li*‘llllllll‘l!l'!' -------- LI SR e
-f' 1“II;:|5-| - I“ll::lﬂ'l
)
‘\Irl.lﬁ - I“lrl.|5l
Saturation '
) I
region
7 Vo < Voe
Channel Linear i,
aff .
\‘&5 1] V' rrgiun g - Channel off 1""::5.; < '\.I'rr EE.E

Figura 7.4: Curvas caracteristicas del JFET

En el caso del JFET, el tipo (N o P) esta dado por el tipo de dopaje del canal.
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e Canal N:
) Vas < Vp <0
o Corte: { Ip =0
Vp < Vag <0
o Triodo: Vbs <Vas —Vp
ID:%(‘/G—VP—%) Vbs
Vp < Vas <0
o Saturacion: Vps > Vas — Vp )
ID = IDss (1 - %)
e Canal P:
. 0<Vp <Vgs
o Corte: { Ip=0
0< Vgs <Vp
o Triodo: Vbps > Vas — Vp
Ip =~ %Py (VG — Ve - %) Vbs
0< VGS < VP
o Saturacion: Vps <Vas —Vp )
o= ~Tows (1~ 1)
Donde: )
GoVp
Ipss = 7 7.9
P 4(pp — Vp) (7.9)

Si se considera la modulacion de longitud de canal, hay que multiplicar por 1 + A(Vps — Vps..,)-

o o
G E a ] G E g :
5 8
N-Channel JFET
Schematic Symbols For JFET:

N-Channel JFET
Polarity Conventicns For JFETs

Figura 7.5: Simbolos y polarizaciéon de JFET

P-Channel JFET
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7.3. Modelo de pequena senal

El MPS es ttil solo en el régimen de saturacion.

Cgd
Gate = Drain
o I o
T ”
e +
Cgss vgs == Cgs G gmevgs gro
== i
Source
Figura 7.6: Modelo de pequena senal de JFET
2Ipss VGS
m = — 1-— 7.10
g Vp ( Vp > (7.10)
1
= A1
=575 (7.11)

Efectos capacitivos:
Las capacidades presentes en el JFET son debido a las junturas PN polarizadas en inversa y pueden
modelizarse con las siguientes expresiones:

Cos = ——2"73 (7.12)

(7.13)

En caso de los dispositivos fabricados con tecnologia planar (para integracion monolitica) existe
ademas una capacidad entre el gate y el sustrato:

CgssO

C = I
gss (1 N VGSS)1/3
o)

(7.14)
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8. Transistor TBJ

Constructivamente, un transistor bipolar se logra disponiendo un material con un tipo de dopado
entre dos materiales del dopado opuesto. La regiéon intermedia de semiconductor dopado se denomina
base y las regiones de dopado opuesto, dispuestas a ambos lados de la base, de denominan emisor y
colector. El transistor se denomina de acuerdo al tipo de dopado de estas tres regiones:

e NPN (base tipo P, colector y emisor tipo N)

e PNP (base tipo N, colector y emisor tipo P)

Emitter Base Collector
n i I
[ i F | A Ic
—> i ! =
NdE E Nag ! Ndc
i !
|| |
. T 5 )
VeE — .+ 10, Vg
| (- [ i | By
“We-Xgg -Xge 0 Wg Wp+xge Wp+Xpc+Wi

Figura 8.1: Estructura basica de un NPN

En ambos casos, el principio de funcionamiento es el mismo. La juntura resultante entre la base y el
emisor se polariza en conduccién directa mediante una fuente de tension externa, lo cual provoca una
inyeccion de los portadores mayoritarios del emisor hacia la base. Por otro lado, la juntura base colector
se polariza en inversa mediante una tensién entre sus terminales. La base se disefia lo suficientemente
delgada como para que los portadores inyectados desde el emisor, que en la base son minoritarios, no
se recombinen y alcancen la zona de vaciamiento de la juntura en inversa, en la cual son arrastrados
por el campo eléctrico hacia el colector.

En el caso de un transistor PNP, se inyectan huecos del emisor a la base, los cuales contintan casi
en su mayoria hacia el colector®. También se inyectan electrones de la base al emisor, que son recogidos
por la fuente de alimentacién. EL transistor bipolar PNP se construye de forma que la corriente
de electrones de base a emisor sea muy pequefia. Como resultado, en este dispositivo se produce una
corriente significativa de huecos que van de emisor a colector y una corriente muy pequeia de electrones
que entran por la base y salen por el emisor.

En el caso de un transistor NPN, se inyectan electrones del emisor a la base, los cuales contintian
casi en su mayoria hacia el colector. También se inyectan huecos de la base al emisor, que son recogidos
por la fuente de alimentacion. El transistor NPN se construye para que la corriente de huecos de la
base al emisor sea muy pequena.

En ambos dispositivos el efecto es el mismo y consiste en la posibilidad de controlar el flujo de
corriente entre emisor y colector, mediante una pequena corriente de base.

8 Efecto transistor
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8.1 Regimenes de operacion

NdE j NaB

- Ndc
nj2
nj2 Ndc
NdE NaB
} I I { | > X
-WE-XBe -XBE 0 Wg Wg+Xgec Wp+Xpc+We

Figura 8.2: Concentraciéon de portadores de un transistor NPN en equilibrio térmico

8.1. Regimenes de operaciéon

collector

Ll

-]+

B +
hase_’AK VeE
+

Tle

emitter

VBE ,
forward saturation
active
cut-off reverse

VBe

Figura 8.3: Regimenes de operacién de un transistor NPN

La base esta inundada de portadores minoritarios.

Reof Juntura
egimenes BE ‘ BC
Corte Inversa | Inversa
Reversa Inversa | Directa
MAD Directa | Inversa
Saturacion | Directa | Directa

Cuadro 8.1: Junturas

Modo activo directo (forward active): la corriente de colector de controla a través de Vpg u'y
tiene poca dependencia con la tension de colector (buena aislacion).

Saturacion (saturation): el TBJ esta en conduccion pero la corriente depende de Vg y de Ve

Reversa (reverse): ganancia es pobre; el dispositivo NO es util en esta region y debe evitarse.

Corte (cut-off ). corrientes Ic e Ip despreciables, se encuentra en “bloqueo”.
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Comparacion con el MOSFET:

Caracteristica MOSFET ideal | TBJ ideal
Saturacion MAD

Terminal de control gate base
Dependencia de la . .

. .. cuadréatica exponencial
corriente con la tension
Corriente de entrada en 0 exbonencial
continua al terminal de control P

Cuadro 8.2: Saturaciényosprr = MADTR;

TriodoymosreT = Saturacionrgj

8.1.1. Régimen activo directo (M AD)

n-Emitter p-Base n-Collector

g O

[ 1g>0
1

Ic>0

1|
' L
VBe >0 Vge <0

Figura 8.4: Circulacién de portadores de un NPN en MAD

emitter base collector
PnE . A PnC
= PnCo
PnEo #-moomo
T > X
-We-Xgg -Xgg 0 Wg Wp+Xpe WgtXpctWe

Figura 8.5: Perfil de portadores minoritarios de un NPN en MAD

Para NPN:
VBE
Io = Igexp ——
Vin
Corriente de emisor:
Ig=—-Ic—1p
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D, Ny W
Bp = rpldp ' E (8.3)
Dy, NaozWp
Para PNP:
-V
Io = —Igexp —2F (8.4)
Vin
Corriente de emisor:
Ig=—Ic—1Ip (8.5)
D, Ny W,
Bp = —kelap " E (8.6)
D’I”LENdBWB

Is = corriente de saturacion del colector [A]

La ganancia de corriente Sp interesa que sea lo mas grande posible. Para lograrlo, deben suceder
dos cosas:

1. Dopar el emisor en mayor medida que la base. De esta manera, la corriente de base serd pequena
respecto a las otras dos.

2. Hacer la base angosta. Esto hace que el perfil de portadores de la base sea més pronunciado,
provocando una mayor corriente de difusion. Por otro lado, esto evita la recombinacion de por-
tadores.

El término D,,/D,, para la expresion del transistor PNP, es menor a uno, producto de la menor
difusividad y/o movilidad de los huecos con respecto a los electrones. Dado que en el transistor PNP
la corriente principal es de huecos, S serd menor que en los transistores NPN.

2 1o
Br = s (8.7)

8.1.2. Régimen de reversa

No interesa demasiado este régimen de operacioén. Tiene una ganancia de corriente muy pequeiia y
no es lineal.

n-Emitter p-Base n-Collector
|E>O < i JWEI‘\/\ |C<D
‘ |B>0
|1 [1
I &
Vge <0 Ve >0

Figura 8.6: Circulacién de portadores de un NPN en reversa
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emitter base collector
PrnE. . NpB A4 PnC

PnCo
PnEo

; > ¥
-WEe-XBE -XBE 0 Wg Wp+Xpc We+XBctWc

Figura 8.7: Perfil de portadores minoritarios de un NPN en reversa

8.1.3. Reégimen de corte

n-Emitter p-Base n-Collector

Ie>0 Ic>0

Ig<0
[ .

1
I 1
Vge <0 Vec <0

Figura 8.8: Circulacién de portadores de un NPN en corte

Para un NPN:

e La base extrae huecos del emisor:

Is
Ip =2 8.8
P Be (88)
e La base extrae huecos del colector:
Is
Ic =— 8.9
e (8.9)
e La corriente de base es:
Ip=—Ic—1Ip (8.10)

Estas son solo pequenas corrientes de fuga (del orden de los pA) que en la mayoria de las aplicaciones
practicas pueden despreciarse.
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emitter base collector
PnEyx 4 NpB 4 PnC

: PnCo

PnEo .

>

L ¢
-WE-Xgg -XBE 0 Wg Wp+Xgc Wp+XpctWc

Figura 8.9: Perfil de portadores minoritarios de un NPN en corte

8.1.4. Régimen de saturaciéon

n-Emitter p-Base n-Collector

VBe >0 VBL’: =0
Figura 8.10: Circulacién de portadores de un NPN en saturacion

El régimen de saturacion es la superposiciéon del régimen activo y el reverso.

VBE VBC) Ig ( VBe )
Io=Il¢|lexp— —exp— | — — [exp — — 1 8.11
¢ S( P Vin P Vin Br P Vin (8.11)

I < VBE ) Ig ( Ve >
Ip=—|exp—— -1+ —[|exp— —1 8.12
BT e P Vin Br P Vin (8.12)

Is < VBE ) ( VBE VBe
Ip=——|exp———1) —Ig|exp—— —exp—— 8.13
Br Vin Vin Vin (8.13)
Ic e Ip pueden tener cualquier signo, dependiendo de la magnitud relativa de Vg v po, v BF v

BR-

En saturacion el colector y la base estan inundados de portadores minoritarios en exceso, por lo
que demora mucho sacar al dispositivo de este régimen.
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emitter base collector
PnE . NpB 4 PnC

PnCo

PnEo NpBo

; A |
-WEg-XBE -XBe 0 Wp Wp+Xgc Wp+XpctWe

Figura 8.11: Perfil de portadores minoritarios de un NPN en saturacion

8.2. Modelo de Ebers Moll

Las ecuaciones que describen la operacion del TBJ son 8.11, 8.12 y 8.13. Hay tres parametros en
este modelo: Ig, Br v BRr-

Figura 8.12: Modelo circuital de Ebers Moll

Donde:
Icc =1Ig (exp Ves _ 1> (8.14)
Vin
Ipc = Ig <exp Vo _ 1) (8.15)
Vin

Y tipicamente g ~ 0,1 — 5 < B

Las curvas caracteristicas y recta de carga del TBJ son muy similares a las del MOSFET.

Para resolver los problemas de polarizacién, los pasos a seguir son los mismos que en MOSFET,
excepto que en lugar de suponer saturacion, se supone MAD (el régimen equivalente a saturacion en

MOSFET).
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8.3. Modelo de pequena senal

Este modelo sera valido para vy, < 10mV

: ]
o—! W Lo
B ! My e

iVbe ::C % (*) % i

: n Iz ImVbe lo :

Figura 8.13: Modelo hibrido 7

8.3.1. Transconductancia de salida

. aic(vBE)

I cQ
9m = Nps

Vi

vBE=VBE

8.3.2. Resistencia de entrada

OvBE

-1
o (az'B(vBE) > _ B
vBE=VBE gm

8.3.3. Resistencia de salida

B (5ic(vBE,UCE)
rg = | ———=~

-1
aUCE UBE,VCE ICQ

V4 es la tension de Early.

8.3.4. Resistencia de realimentacién

[ dip\ "
o (22) " -on

Tiene un valor muy elevado y generalmente puede despreciarse.

8.3.5. Capacidad de carga de la base

(8.16)

(8.17)

(8.18)

(8.19)

Al igual que en el caso del diodo, cuando el transistor se halla en conduccién directa, su juntura
EB se halla en directa y se produce una acumulaciéon de portadores minoritarios a ambos lados de la
misma. Dado que el dopado del emisor es mucho mayor que el de la base, solo es necesario considerar
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la carga acumulada en la base. Una variacién de la tensiéon vgp provocarda un cambio en la carga
acumulada, dando lugar a un efecto capacitivo.

Cg = gmTF (8.20)

El tiempo de transito 7 es el tiempo promedio que tardan los huecos en recorrer la base. Este
parametro determina la méaxima velocidad de operacién del transistor.

2
~ Wg

2 21
9D, (8:21)
Para el modelo de pequena senal se definen dos capacidades:
Cr £ Cipp+Cp (8.22)
Cu = Cion (8.23)

Con las capacidades de juntura definidas igual que en el diodo pn (multiplicadas por el area de la
juntura correspondiente).

8.4. Efecto de modulacién del ancho de la base

Vy Vee

Figura 8.14: Tension de Early en un NPN

Ver apunte “T'BJ - Tension de Early”?l.
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9. Amplificadores

El objetivo es convertir potencia de la fuente de alimentaciéon en potencia de senal de salida,
amplificacion de senal.
Principales caracteristicas:

e La senal de salida es una réplica sin distorsion de la senial de entrada.

e El amplificador debe tener relacion lineal de transferencia entrada - salida.

9.1. Parametros de un amplificador

Estos parametros son inherentes al amplificador y no dependen de lo que se conecte a él.

Tin Rour Fou
— < o
+ +
Vi Ry Avol;, Vout
. .

Figura 9.1: Parametros de un amplificador

9.1.1. Ganancia de tension

Es la ganancia de tension a circuito abierto, es decir, sin conectar nada a la salida, y se define como
la relacion entre la tensién de salida y la de entrada:

Ay = —out (9.1)

Vin
9.1.2. Resistencia de entrada

Esta definida como la relacion entre la tension de entrada y la corriente de entrada. En general se
calcula a partir de los parametros de entrada del modelo de pequena senal.

Riy = (9.2)

9.1.3. Resistencia de salida

Esta definida como la relacion entre la tensiéon de salida y la corriente de salida. En general se
calcula a partir de los parametros de salida del MPS.

Vou
Rour = 24 (9.3)

Lout

Para encontrar los parametros de los amplificadores que se detallan a continuacién se siguen estos
pasos:
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Resolver el circuito de polarizacion.

e Hallar el MPS del transistor.

Resolver el circuito de pequena senal (pasivando fuentes de continua).

Obtener los pardmetros del amplificador.

Obtener la tension de salida vgy;.

Verificar distorsion.

Si se conecta una fuente de sefial vs con una resistencia serie Rg a la entrada, y una carga Ry, a la
salida, se obtienen los parametros de senal:

R

s i

Figura 9.2: Parametros de senal de un amplificador

La resistencia de salida sera la carga Ry, y la de entrada seré el paralelo entre Ry v Rs. Luego, la
ganancia de senal es:

Ay = out (9.4)

9.2. Amplificador emisor comin

Un amplificador de emisor comun (se llama asi porque el emisor estd conectado directamente a
GND o VCC) puede implementarse tanto con transistores NPN como PNP. La carga debe ir conectada
siempre al colector.

Voo

Elimina la continma
e

ip - /
L i AT
Signal Source ‘—Hl—}ﬂ'm:

v"f:.-"‘ —= K T‘i'm T
Vs Vi T
Vi

Figura 9.3: Amplificador emisor comtn con un NPN

Para el funcionamiento deseado del amplificador, nos interesa que el transistor funcione en modo
activo directo.
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La senal a la salida tiene invertida la fase respecto de la senal de entrada. Esto es porque al aplicar
una fuente de tension en la entrada, se activa la fuente de corriente g, vpe, que impone una corriente
que circula en sentido contrario a la convencion de corrientes (entrantes).

9.2.1. Dependencia con § (ganancia de corriente)

Notese que para el MPS de un transistor TBJ como el de la figura 9.4, la ganancia de tension es:

Avo = —gm(rol||Rc) (9.5)

Como g, es directamente proporcional a 3, entonces A,, también lo es.

La distorsion es la falta de igualdad de la sefial de salida de un amplificador respecto de la senial de
entrada al mismo. Esta falta de igualdad entre ambas seniales es producida por el propio amplificador,
siendo en algunos casos deseable y en otros (la gran mayoria) no.

9.2.2. Distorsion por alinealidad

Ocurre en la entrada y se debe a la mala aproximacion de la curva de transferencia (que se supone
lineal en cierto rango).

En el gréfico de la senal de salida se ve que a pesar de que la senial de entrada es una senal senoidal
pura, la salida no tiene una forma de onda senoidal igual, sino que estéa deformada, generalmente se
alarga la amplitud uno de los semiciclos y se acorta la del otro. La falta de linealidad causa que la
corriente de entrada (corriente de base 4p) no siga la sefial de entrada pura (vpe).

Esta deformacion en la corriente de entrada causa a su vez una distorsion similar en la corriente y
tension de salida. En estos casos, para eliminar la distorsion, se utiliza una fuente de corriente en vez
de una fuente de tension.

Bhe| > 10mV (9.6)

9.2.3. Distorsién por saturacion

Ocurre a la salida y se debe a que el punto de reposo Q no esta centrado entre la tensiéon de
saturacion y la de corte. Esto provoca que los semiciclos negativos de la senal de salida se recortes.
Esta deformacion es suave.

[Vce| > [Vorg = Vs, (9.7)

9.2.4. Distorsiéon por corte

Es la situacion contraria a la de saturacion. En este caso se recorta (de forma abrupta) los semiciclos
positivos de la senal de salida porque el punto QQ est4 mas cerca de la tensién de alimentacién.

Vel > [Veo — Vergl (9.8)

Esta situacion es mas bien teérica por dos motivos: en primer lugar, la amplitud entre Vggg y el
pico negativo de vy es aproximadamente 25.9mV, que es mayor a los 10mV limite para la distorsiéon
por alinealidad. Es decir, antes de llegar a corte, va a aparecer una distorsiéon por alinealidad.

Por otro lado, al mover el punto de polarizaciéon cada vez mas cerca de Voo disminuye la amplifi-
cacién de manera tal que nunca llega a este valor el pico de la senal de salida.
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9.3. Amplificador source comin

Vo
g Elimina la continua
Rp /
'ffcl =~
Signal Source { ” Jo Ut
; N
R, i =7

VA = I E] T Vour

Figura 9.4: Amplificador source comun

Para el funcionamiento deseado del amplificador, nos interesa que el transistor funcione en el
régimen de saturacion.

La senal a la salida tiene invertida la fase respecto de la sefial de entrada. Esto es porque al aplicar
una fuente de tensién en la entrada, se activa la fuente de corriente g,,v4s, que impone una corriente
que circula en sentido contrario a la convencion de corrientes (entrantes).

9.3.1. Distorsiéon por alinealidad

Esta fuente de distorsion es analoga a la del mismo nombre para emisor comun.
[Ugs| > 0,2|Vgs — Vr| (9.9)

9.3.2. Distorsion por triodo

De forma similar al emisor comiin, cuando el pico de la sefial de salida se acerca a la tension de
saturacion se produce un recorte de la senal.

out| > 1VD5Q = VDS.at| (9.10)
9.3.3. Distorsién por corte
Igual que en emisor comiin.
[Uout| > VDD — VDsq (9.11)
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9.4. Espejo de corriente con MOSFET

Para que funcione la copia de corriente, el transistor debe funcionar en régimen de saturacion (MAD
para TBJ). Se puede hacer tanto con transistores de canal N como de canal P.

)

IJ".’I'.J

(a) Canal N (b) Canal P

Figura 9.5: Espejo de corriente con MOSFET

M; es la referencia de tension, es un transistor conectado en modo diodo (Vi = Vp. Si ambos
transistores son idénticos y tnicamente difieren en la relacion W/L, entonces la relacion entre las
intensidades de ambos transistores es:

. (W/L)
lout = IREFW (9.12)

El transistor My es la fuente de corriente, es el que fija la corriente en la rama de salida.

Si quiere implementarse con TBJ deben considerarse los efectos de la polarizacion de la base (porque
en MOSFET no hay consumo de corriente en el gate.
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10. Dispositivos de potencia

Los dispositivos semiconductores utilizados en Electronica de Potencia se pueden clasificar en tres
grandes grupos, de acuerdo con su grado de controlabilidad:

10.1. Dispositivos no controlados

En este grupo entran los diodos los estados de conduccion y bloqueo dependen del circuito de
potencia, por lo que no poseen ningin terminal de control.

Los diodos de potencia estan diseniados para soportar altas tensiones en inversa y grandes corrientes
en directa.

Para lograr tensiones de ruptura inversa elevadas se debe reducir el nivel de dopaje de uno de los
lados. Al hacer esto aumenta la resistencia del material cerca de la juntura metalargica. Para mitigar
esta situacion se usan dos estrategias:

e aumentar el area de la juntura.

e utilizar dopajes no uniformes en el cuerpo del dispositivo (mayor dopaje cerca de los contactos,
menor cerca de la juntura).

Lk
&
(1/R,,)
VAK p
A(+) > K () : : Y
e VrsIV A
- Regién de
AK blogueo
inverso

Figura 10.1: Simbolo y caracteristica estatica corriente-tensiéon de un diodo de potencia

El tinico procedimiento de control consiste en invertir la tensiéon dnodo catodo, no disponiendo de
ningin terminal de control. En régimen transitorio se deben destacar dos fenémenos:

1. Recuperacién inversa: el paso de conduccion a bloqueo no se efectia instantdneamente. Cuando
el diodo conduce una corriente I en polarizaciéon directa, la zona central de la unién esta saturada
de portadores mayoritarios, y aunque un circuito externo fuerce la anulacién de la corriente
aplicAndole una tensién inversa, cuando la corriente pasa por cero atn existe una cantidad de
portadores que cambian su sentido de movimiento y permiten la conduccién de una corriente
inversa durante un tiempo, denominado tiempo de recuperacion inverso (t,.).

2. Recuperacion Directa: Es otro fenémeno de retardo de menor importancia que el anterior, cuando
el diodo pasa de bloqueo a conduccién.
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En el proceso de puesta en conduccién, la respuesta del diodo es inicialmente de bloqueo a la co-
rriente. Siendo esta respuesta quien provoca una sobretension Vp,, ocasionada por la modulacién
de la conductividad del diodo durante la inyecciéon de portadores minoritarios. Asi el diodo se
asemeja a una resistencia donde su valor decrece con el tiempo. Esta resistencia equivalente esté
relacionada con la concentracion de portadores minoritarios inyectados. Por tanto Vy, depende
de la anchura y resistividad de la zona central del diodo.

Dependiendo de la aplicacion, existen diferentes tipos de diodos:

10.1.1. Diodo Schottky

Se utilizan cuando se necesita una caida de tension directa muy pequena (0,3 V tipicos) para
circuitos con tensiones reducidas de salida. No soportan tensiones inversas superiores a 50 - 100 V.

10.1.2. Diodos de recuperaciéon rapida

Son adecuados en circuitos de frecuencia elevada en combinacién con interruptores controlables,
donde se necesitan tiempos de recuperaciéon pequenos. Para unos niveles de potencia de varios cientos
de voltios y varios cientos de amperios, estos diodos poseen un tiempo de recuperacion inversas (t,,)
de pocos nanosegundos.

10.1.3. Diodos rectificadores o de frecuencia de linea

La tension en el estado de conduccion (ON) de estos diodos es la mas pequenia posible, y como
consecuencia tienen un t,. grande, el cual es inicamente aceptable en aplicaciones de la frecuencia de
linea. Estos diodos son capaces de bloquear varios kilovoltios y conducir varios kiloamperios. Se pueden
conectar en serie y/o paralelo para satisfacer cualquier rango de tension o de corriente.

10.2. Dispositivos semicontrolados (tiristores)

El tiristor engloba una familia de dispositivos semiconductores que trabajan en conmutacién, te-
niendo en comin una estructura de cuatro capas semiconductoras en una secuencia P-N-P-N, la cual
presenta un funcionamiento biestable (dos estados estables).

La conmutacion desde el estado de bloqueo (“OFF”) al estado de conduccion (“ON”) se realiza
normalmente por una senal de control externa. La conmutaciéon desde el estado “ON” al estado “OFF”
se produce cuando la corriente por el tiristor es més pequena que un determinado valor, denominada
corriente de mantenimiento, (“holding current”), especifica para cada tiristor.

Dentro de la familia de los tiristores podemos destacar los SCRs (tiristores unidireccionales) y
TRIACs (tiristores bidireccionales).

10.2.1. SCR: Silicon Controlled Rectifier

Esta formado por cuatro capas semiconductores, alternadamente P-N-P-N, teniendo 3 terminales:
dnodo (A) y cdtodo (K), por los cuales circula la corriente principal, y el gate (G) que, cuando se le
inyecta una corriente hace que se establezca una corriente en sentido d4nodo - catodo.

Para iniciar la conduccion del SCR, hay varias formas.

Para que el SCR deje de conducir es necesario que su corriente caiga por debajo del valor minimo de
mantenimiento Ig. Para la conmutacion del dispositivo no basta con aplicar una tensién negativa entre
édnodo y catodo. Dicha tension inversa acelera el proceso de desconexién por dislocar en los sentidos
adecuados los portadores en la estructura cristalina, pero ella sola no garantiza la desconexion.
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il A
Vee Rc (carga)
J1 12 13
P - P N+
A N K
Catodo
: NS
Anodo Gate] G Ve |
N .
Rg
Vee  pe
—||||—VVV—'
A K
%,_/_
R S

Figura 10.2: Estructura y simbolo del SCR

Si no hay senal aplicada al gate, permaneceré en bloqueo independientemente del signo de la tension
Vak . EL tiristor debe ser disparado o encendido al estado de conduccién aplicando un pulso de corriente
positiva en el terminal de puerta, durante un pequeno intervalo de tiempo, posibilitando que pase al
estado de bloqueo directo. La caida de tensién directa en el estado de conduccion es de unos pocos
voltios (1 - 3 V).

Una vez que el SCR empieza a conducir, éste permanece en conducciéon aunque la corriente de gate
desaparezca, no pudiendo ser bloqueado por pulso de gate. Unicamente cuando la corriente del d&nodo
tiende a ser negativa, o inferior a un valor umbral, por la influencia del circuito de potencia, el SCR
pasara a estado de bloqueo.

L4
4 .«— Estado de conduccion (ON)
Zona de Transicion de OFF a ON
Ruptura bloqueo
_ inverso Estado de bl OFF
inversa "'l" —™ A i’ oqueo ( )
? 2 7 > Vuk
Tension de Tension de ruptura
mptura directa
inversa

Figura 10.3: Caracteristica principal de los SCR
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VOI’l

IL - I(;2>I(}] I(}1>IGU ].(30:0
Vi IH;r N i P b 2
y ' —> V
sla3V ' AK
Vbo

Figura 10.4: Caracteristica I-V de los SCR

Podemos considerar cinco maneras distintas de hacer que el SCR entre en conduccion:

e Disparo por tension excesiva: aun sin corriente de gate, por efecto térmico, siempre existiran
cargas libres que penetren en la regién de transicién, las cuales son aceleradas por el campo
eléctrico presente en J2 (ver fig. 10.2). Para valores elevados de tension es posible iniciar un
proceso de avalancha, en el cual, las cargas aceleradas, al chocar con a&tomos vecinos, provoquen
la expulsién de nuevos portadores que reproducen el proceso. Este fenémeno tiene un efecto
similar al de la inyeccién de una corriente en gate, de modo que si al iniciar la circulacién de
corriente se alcanza el limite de Iy, el dispositivo se mantendra en conduccion.

e Disparo por impulso de gate: siendo el disparo a través de la corriente de gate la manera mas
usual de disparar el SCR, es importante el conocimiento de los limites maximos y minimos para
la tension Vgg y la corriente Ig.

4 vok (V)

Mixima tensidn
de puerta

Miixima potencia
instantanea de puerta

“aLimite de alta

carrients

Recta de carga
» i (A)

0 I('irnirj 0.5

Sisterna

Figura 10.5: Curvas con condiciones de disparo de los SCR y equivalente de Thévenin

El valor Vg, ;. indica la minima tension de puerta que asegura la conduccion de todos los com-
ponentes de un tipo determinado, para la minima temperatura especificada.

El valor Vg, .. es la maxima tension de gate que asegura que ningin componente de tipo deter-
minado entrard en conduccién, para la méaxima temperatura de operacion.
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La corriente I¢, . es la minima corriente necesaria para asegurar la entrada en conducciéon de
cualquier dispositivo de un cierto tipo, a la minima temperatura.

Para asegurar la operacion correcta del componente, la recta de carga del circuito debe asegurar
que superard los limites Viz e I . sin exceder los demés limites (tension, corriente y potencia
maxima).

min min

e Disparo por derivada de tension: si a un SCR se le aplica un escalén de tension positivo entre
anodo y catodo con tiempo de subida muy corto, del orden de los us, los portadores sufren un
desplazamiento infinitesimal para hacer frente a la tension exterior aplicada. Si la intensidad de
fugas alcanza el valor suficiente como para mantener el proceso regenerativo, el tiristor entrara
en conduccién estable.

e Disparo por temperatura: a altas temperaturas, la corriente de fuga en una unién PN inversamente
polarizada se duplica aproximadamente con el aumento de 8°C. Asi, el aumento de temperatura
puede llevar a una corriente a través de J2 suficiente para llevar al SCR al estado de conduccion.

e Disparo por luz: La acciéon combinada de la tensiéon d&nodo-catodo, temperatura y radiaciéon elec-
tromagnética de longitud de onda apropiada puede provocar también la elevaciéon de la corriente
de fugas del dispositivo por encima del valor critico y obligar al disparo.

Los tiristores disefiados para ser disparados por luz o tiristores fotosensibles LASCR, suelen ser
de pequena potencia y permiten un aislamiento 6ptico entre el circuito de control y el circuito
de potencia.

10.2.2. TRIAC

Es un tiristor bidireccional de tres terminales. Permite el paso de corriente del terminal Al al
A2 y viceversa, y puede ser disparado con tensiones de puerta de ambos signos. Simplificando su
funcionamiento, podemos decir que un TRIAC se comporta como dos SCR, en antiparalelo.

1 Al
| S/ \ £ ™

p m p M

Al P

n n

§2§ G P . | p
A2 £ i

A2

Figura 10.6: Estructura y simbolo del TRIAC

Como en el SCR, hay un terminal de control denominado gate que nos permite la puesta en
conduccion del dispositivo en ambos sentidos de circulacion. Si bien el TRIAC tiene varios mecanismos
de encendido, lo mas usual es inyectar una corriente por el gate en un sentido para provocar la puesta
en conduccion.

Los otros dos terminales se denominan 4nodo 1 y anodo 2, porque permite la circulaciéon en dos
sentidos.

Una de las ventajas del TRIAC es que es muy compacto, requiriendo un tnico circuito de control.
Sin embargo, es un dispositivo con una capacidad de control de potencia muy reducida.

99



Rocio Perroni

Carpeta - DS 10.2 Dispositivos semicontrolados (tiristores)
i!\/\
- von
/]
I | Igz Igi I=0
Ly “Trooorttto
+ v B > Vaia
Comede ey | Vio

I=0 LG I

]

Figura 10.7: Caracteristicas I-V del TRIAC

10.2.3. GTO: Gate Turn-Off Thyristor

Es un tiristor con capacidad externa de bloqueo. La puerta permite controlar las dos transiciones:
paso de bloqueo a conduccién y viceversa.

= Yy

Figura 10.8: Estructura y simbolo del GTO

El mecanismo de disparo es parecido al del SCR: suponiendo que esta directamente polarizado,
cuando se le inyecta corriente al gate, circula corriente entre puerta y catodo. Como la capa de la puerta
es suficientemente fina, gran parte de los portadores se mueven hasta la capa N adyacente, atravesando
la barrera de potencial y siendo atraidos por el potencial del &nodo, dando inicio a la corriente anédica.
Si esta corriente se mantiene por encima de la corriente de mantenimiento, el dispositivo no necesita
de la senal de gate para mantenerse en conduccion.

La aplicacion de una polarizacion inversa e la unién gate-catodo puede llevar al bloqueo del GTO.
Portadores libres (huecos) presentes en las capas centrales del dispositivo son atraidas por la puerta,
haciendo que sea posible el restablecimiento de la barrera de potencial en la unién J2.

Al contrario del SCR, un GTO puede no tener la capacidad del bloquear tensiones inversas.

Si la corriente de gate es positiva, el semiconductor pasard de OFF a ON. Por el contrario, si la
corriente por el gate es negativa, el SC dejara de conducir, pasando de ON a OFF.
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Figura 10.9: Conmutacion del GTO
10.3. Dispositivos totalmente controlados

En este grupo se encuentran los transistores. En electrénica de potencia, los transistores son ge-
neralmente utilizados como interruptores. Los circuitos de excitacion (disparo) de los transistores se
disenan para que éstos trabajen en la zona de saturacion (conduccién) o en la zona de corte (bloqueo).

10.3.1. Transistor bipolar de potencia

El funcionamiento es basicamente como el transistor de senial, a diferencia de que, para soportar
tensiones elevadas, existe una capa intermediaria del colecto, con baja concentracién de impurezas
(bajo dopado), la cual define la tension de bloqueo del componente.

VAN
Ri Vee
2 71
N+i N- N+
C <9o| |co E
@ <O
- Vb

Figura 10.10: Estructura del TBP

El TBP no soporta tensiones en el sentido opuesto porque la elevada concentraciéon de impurezas
del emisor provoca la ruptura de J1 en bajas tensiones (5 a 20 V).
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La preferencia de utilizar TBP tipo NPN se debe a las menores pérdidas con relaciéon a los PNP,
que es consecuencia de la mayor movilidad de los electrones con respecto a los huecos. Esto reduce,
principalmente, los tiempos de conmutacién del componente.

Caracteristicas estaticas

Los TBP son faciles de controlar por el terminal de base, aunque el circuito de control consume
més energia que el de los SCR. Su principal ventaja es la baja caida de tensiéon en saturacion. Como
inconvenientes destacaremos su poca ganancia con v/i grandes, el tiempo de almacenamiento y el
fenémeno de avalancha secundaria.

Interesa trabajar en la zona de corte y en la de saturacion, dado que en la zona activa se disipa
mucha potencia y en consecuencia el rendimiento del sistema puede llegar a ser muy pequeno.

Conexiéon Darlington

Una diferencia entre los TBJ y los TBP es que la ganancia de uno de potencia elevada suele ser
bastante pequena. Esto conlleva a que, debido a las grandes corrientes de colector que se deben manejar,
la corriente de base debe ser también elevada, complicando el circuito de control de base del transistor.

Para evitar este problema, se suelen utilizar transistores de potencia en configuraciones tipo Dar-
lington, donde se conectan varios transistores de una forma estratégica para aumentar la ganancia total
del transistor.

©

P,

© (B
Figura 10.11: Conexiéon Darlington

Las principales caracteristicas de esta configuracion son:

- Ganancia de corriente 5 = 81(82 + 1) + B2
- T2 no satura, pues su juntura BC esta siempre inversamente polarizada.

- Tanto el disparo como el bloqueo son secuenciales. En el disparo, T'1 entra en conducciéon primero
dandole a T2 la corriente de base. En el bloqueo, T1 debe conmutar antes, interrumpiendo la
corriente de base de T2.

La configuracién Darlington puede construirse a partir de dos transistores discretos o puede obte-
nerse como un solo dispositivo integrado.

En general los transistores bipolares se utilizan para potencias medias, y frecuencias de trabajo
medias (hasta unos 40 kHz). La ventaja de este tipo de interruptores es que su caida de tension en
conduccioén es bastante constante, si bien el precio que se paga es la complejidad del circuito de control,
ya que es un semiconductor controlado por corriente.
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10.3.2. MOSFET

Los MOSFET son transistores controlados por tension, debido al aislamiento del gate respecto al
resto del dispositivo. El funcionamiento es como se explicoé antes.

Nos interesa que trabaje en corte o triodo. Uno de los inconvenientes de los MOSFET es que la
potencia que pueden manejar es bastante reducida. Sin embargo, son los transistores méas rapidos que
existen, con lo cual se utilizan en aplicaciones donde es necesario altas velocidades de conmutacion.

10.3.3. IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor

Es un dispositivo hibrido, que retne la facilidad de disparo de los MOSFET con las pequenas
pérdidad en conduccién de los TBP. El gate esta aislado del dispositivo, con lo que se tiene un control
por tension relativamente sencillo. Entre el colector y el emisor se tiene un comportamiento tipo bipolar,
con lo que el interruptor es muy cercano a lo ideal.

Colector (C) ()

Puerta Q{ Ql

Emisor (E) (E)
Figura 10.12: Simbolos de los IGBT

El control es analogo al MOSFET, por aplicaciéon de polarizaciéon entre gate y emisor.

Los IGBT presentan un tiristor parasito. La construcciéon del dispositivo debe se tal que evite el
disparo de este tiristor, especialmente por las capacidades asociadas a la region P.

Tiene alta impedancia de entrada como el MOSFET, y bajas pérdidas de conduccién en estado
activo como el bipolar, pero no presenta ningin problema de ruptura secundaria.

10.4. Pérdidas en conduccién y conmutacion

Una problematica de los semiconductores de potencia estd relacionada con sus pérdidas y con
la maxima disipacién de potencia que pueden alcanzar. Es necesario evacuar la potencia mediante
disipadores, que en algunos casos pueden ser de gran tamaio.

La disipacién de potencia no es otra cosa que las pérdidas que tiene el dispositivo semiconductor.
Existen dos mecanismos que provocan las pérdidas. Lo que se denominan pérdidas en conduccién cuan-
do el dispositivo estd en conduccion. Ademéas existen pérdidas adicionales, denominadas pérdidas en
conmutacién, que se producen cuando un SC pasa de bloqueo a conduccién y viceversa. Las transicio-
nes de corriente y tension en el SC no son instantaneas ni perfectas, con lo que en cada conmutaciéon
se producen pérdidas. Las pérdidas en conmutaciéon dependen directamente de la frecuencia de trabajo
del dispositivo.
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10.5. Comparativa entre dispositivos de frecuencia
Dispositivos
DIODO SCR GTO TBP MOSFET IGBT
Disparo ---- Corriente Corriente Corriente Tension Tension
Potencia del . . . .
cto de mando ---- Media - alta Alta Media - alta Muy baja Muy baja
Complejidad del . . .
cto de mando ---- Baja Alta Alta Muy baja Muy baja
Den@dad de Media - alta Alta Media - alta Media Alta - baja Alta
corriente
Maxuna tension Media Alta Alta Baja - media | Media - baja | Media - alta
inversa
Pérdidas en . . . . .
., Baja - media Alta Alta Media - alta Muy baja | Media - alta
conmutacion
Cuadro 10.1: Regiones de utilizacién de los dispositivos de potencia
10.6. Calculo de disipadores

Para saber si un dispositivo requiere o no de un disipador, es necesario saber cual es la potencia
méaxima que disipara durante el funcionamiento del circuito.
La potencia media se calcula como:

T
(10.1)
0

Poo=t [ P =L [ i
= —_— = — v 2
me T 0 T
En un dispositivo por el cual circula una corriente I a una tensién V se genera calor por el efecto
Joule. Esta generacion de calor puede modelarse mediante un circuito térmico, analogo a un circuito
eléctrico y que cumple con una ley de Ohm “térmica’

Ty—Tj5= Pdis(ejc -+ Gca) (10.2)

8,
T ! T

Figura 10.13: Circuito térmico
Donde:
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- Pgys: potencia que se disipa dentro del semiconductor del dispositivo (la potencia media de la
ecuacion 10.1).

- Ty: temperatura del silicio (o de juntura).

- Te: temperatura de la carcasa (encapsulado).

- 0j: resistencia térmica entre la juntura y la carcasa.
- 0.4: resistencia térmica entre la carcasa y el ambiente.

- T4: temperatura ambiente.

Primero, para saber si es necesario un disipador, se deben encontrar todos estos valores y compa-
rarlas con las especificaciones del fabricante (principalmente la temperatura de juntura). Si alguno de
ellos es mayor que los valores maximos del fabricante, es indicativo de que hay que colocar un disipador.

En el modelo circuital de temperatura, se anade una resistencia térmica correspondiente al disi-
pador, en paralelo a la resistencia de carcasa. Esto es porque el disipador estara en contacto con la
carcasa y el ambiente, no con la juntura. Haciendo esto se aumenta el area de la carcasa, disminuyendo
la resistencia térmica y en consecuencia, disminuye la cantidad de calor que debe disipar la juntura.

Figura 10.14: Circuito térmico con disipador

Luego de efectuar los célculos antes mencionados, se puede despejar la resistencia térmica del
disipador 04;s por medio de la aplicacion de la ley de Ohm.

En general, estos calculos se efectiian con los valores maximos soportados, por lo que la resistencia
térmica encontrada para el disipador serd la maxima, dado que, al estar en paralelo con la resistencia
de carcasa, si la del disipador disminuye, el resultado del paralelo también lo hara.
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11. Circuitos CMOS

La operacion logica mas elemental es el inversor:

VouTt »
V+

Ve

VouT=Vin

+ F

VIN Vour

VM:\; V* VN

Figura 11.1: Simbolo y transferencia ideal de un inversor

Esta es una representacion ideal, pero en realidad la curva de transferencia no es perfecta, hay una
region de tensiones en el que el estado l6gico no esta definido:

[Ayl=1
Vout noise suppressed
V+
: ViAx 2 " &
[Av]>1
undefined .|I_DS flancos se gglidizan:
region Edge sharpening
7 1Avl=1
VoL / noise suppressed
IOglc D Vr\,”N BE s EEaa 40 gaE
Rangos vilidos de 0
tensién de salida 0

Entrada logica 0 Entrada lagica 1

Figura 11.2: Transferencia real de un inversor

Los circuitos CMOS se implementan con transistores MOSFET de canal P y de canal N en confi-
guraciones complementarias. El inversor es el méas simple, tiene uno de cada uno:

Vbbp

VIN —

Figura 11.3: Simbolo y transferencia ideal de un inversor
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Funcionamiento
e Vin=0= Vour ="Vbp

o Vasn =0<Vp, = NMOS OFF
© VGSp =Vpp > —VTp = PMOS

e Vin=Vpp = Vour =0

o Vasn = Vpp > Vpy = NMOS
o Vasp =0< =V = PMOS OFF

No consume potencia cuando la salida esta fija en un estado logico.

Tour A NMOS cutoft
PMOS triode

NWOS tnode

PMOS sat

NMOS triode
PMOS cutoff

2 2.5

Figura 11.4: Funciéon de transferencia

Tension de conmutaciéon V),
La tensiéon de conmutacién es a partir de donde se considera valor logico 1 o 0. En este punto
Ip, = _IDp-

Vi = il (11.1)

VDD

Siky = kny Vrp = =V, entonces Vy = -5

Las cargas en CMOS son siempre capacitivas.

La energia que se disipa en el inversor es siempre la misma, pero solo uno de los transistores disipa
energia por vez. Es decir:

’ Energia | Transicion (salida) ‘
NMOS 0 sCLV3p
PMOS | 5CLVE), 0

La energia disipada en el ciclo completo es la suma de los dos.
La potencia disipada es el producto de la energia por la frecuencia de conmutacion:

Pp = fCLV3p (11.2)

11.1. Tiempo de propagacién del inversor CMOS

Es el retraso entre las senales de entrada y salida de una compuerta. Para estimar este tiempo se
usa una senal de entrada cuadrada:
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Figura 11.5: Tiempo de transito del inversor

Tiempo de propagacién promedio:

1
tp = §(tpHL +tprm) (11.3)
Se considera que el capacitor Cf, se descarga hasta la mitad:
%carga inictal de C, %C’LVDD
lpHL ~ . = 5 (11.4)
corriente de descarga  k,(Vpp — Vi)
De la misma forma, se considera que el capacitor se carga hasta la mitad:
1 . 1
scarga final de C sCLVi
. ga f L 5CLVbp (115)

corriente de carga ky(=Vpp — VTp)2

11.2. Complementariedad

Para evitar que exista un camino de conduccién directo entre Vpp se definen dos grupos de com-
plementariedad:
- Grupos productos:

A

A B 'L
1 1 X Y
x J LT L vy

(a) Y=XsiAand B (b) Y=XsiAor B=AB
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- Grupos sumas:
A
a
A B
X voo4d
X J LT L

() Y=XsiAorB (d) Y =XsiAand B =
A+ B

Las combinaciones de estos grupos forman las compuertas logicas. En la redes de pull-up, es decir,
la que se encarga de colocar los 1 a la salida, se colocan transistores tipo P.

Por el contrario, en las redes de pull-down (las que ponen los ceros) se colocan los transistores tipo
N. Como los NMOS colocan un cero a la salida, la funcion logica estara negada.

11.3. Reglas para sintesis de funciones légicas

1. Escribir la funcién logica de la siguiente forma: F(X) = not(expresion(X)). Donde ezpresion(X)
debe ser una combinacién de sumas y productos del conjunto de variables de entrada.

2. La red de pull-down o red N se puede obtener de la ezpresion(X) considerando que los pro-
ductos de dicha expresiéon corresponden a transistores N en configuraciéon serie y que las sumas
corresponden a transistores en configuraciéon paralelo.

3. La red de pull-up o red P se puede obtener de forma complementaria a la red N. Es decir que los
productos de variables en expresion(X) corresponden a transistores P en configuracion paralelo
v las sumas a transistores en serie.

4. Finalmente conectar la red N entre GND y el nodo de salida, y la red P entre VDD y el nodo de
salida, asignando al gate de cada transistor la variable de entrada.
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