FIB FISICA - PRACTIQUES DE LABORATORI DFEN

TRANSISTORS NMOS i PMOS:
CARACTERITZACIO | PORTA NOT

Abans d'anar al laboratori
1 - Estudieu l'apartat 1 sobre el fonament teoric d'aquesta practica.

2 - Resoleu I’exercici previ plantejat a l'apartat 2. La resolucidé I'naureu de lliurar al
professor del laboratori a I'inici de la practica.

3 - Llegiu els apendixs B i C sobre el funcionament del polimetre i I'oscil-loscopi.

Objectius:
a) Determinar els parametres caracteristics d’un transistor NMOS.
b) Construcci6 d’un inversor CMOS.

1. Fonament teoric

1.1Transistors NMOS i PMOS

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

Com es pot veure a la

figura 1 un MOSFET SO
d’enriquiment de canal
consisteix en un substrat
de material semiconductor
Ileugerament dopat (tipus
“p” o “n”) on, utilitzant Y Oxid”
tecniques  de  difusio
d’impureses, s’han creat
dues zones o illes (Font S i Drenador D) fortament dopades i de tipus diferent a la del
substrat (és a dir “n” o “p”). Per sobre de I’espai entre les illes s’afegeix una superficie
aillant d’oxid, que es culmina amb una capa metal-lica (Porta G). Depenent del tipus de
dopatge els MOSFET es classifiqguen en NMOS (substrat tipus “p” i illes tipus “n’) i
PMOS (substrat tipus “n” i illes tipus “p’’). Com el substrat, que generalment esta al
mateix potencial que la font, té una gran resistivitat, la conduccio entre les dues illes
només és possible si, a més d’establir una diferencia de potencial entre S i D (Vps),
entre G i S s’aplica una tensio (Vgs) superior a un valor llindar V+. D’aquesta forma
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sota la porta (G) es crea un camp electric prou intens perqué alguns portadors
minoritaris del substrat, i d’altres provinents de les illes, s’acumulin en aquesta regio i
es crei una zona d’inversio o canal (tipus n o p, veure figura 2), on apareixera un
corrent electric. A
diferencia  dels  BJT

(Bipolar Junction S G 2 D S
Transistor), els MOSFET (P (P

sén transistors unipolars, n n

ja que el corrent és degut
a un sol tipus de portador:

° 7

p— ¢ D
p

?
p

electrons pel cas dels ’ . s

NMOS i forats npels Canal n Figura 2 Canal p

PMOS.

A la figura 3 es mostra I’esquema d’un circuit amb R

un NMOS en la configuracié en font comuna, 0

una resisténcia Rp i dues fonts de tensio de fem *\/\/\/\/—

Vpp 1 Ves, polaritzades de manera que Vgs > 0 i D A
D

Vps > 0. Si Vgs < V1, no es crea el minim canal
perqué hi hagi un corrent, malgrat que Vps > 0, i €s

diu que el NMOS esta en la zona de tall (cas “a” —
de la figura 4). Si Vgs > V1 i Vps > 0 (perd no

gaire gran) el transistor condueix, la intensitat Ip

que circula per Rp augmenta amb Vps, el NMOS

es comporta com una resisténcia i es diu que esta a Figura 3
la zona ohmica (cas “d” de la figura 4). Si Vgs >

Vr i Vps > 0, i respecte el

cas anterior Vpg continua

augmentant, molts dels G (P G ?
electrons del canal n aniran
directament al drenador i
en aquesta regié el canal
s’anira  estrenyent.  Per
tensions prou altes el canal
no arribara al drenador (cas
“b” de la figura 4); de
manera que per molt que
augmenti Vps, la intensitat
es mantindra constant, i es
diu que el transistor esta a
la zona de saturacio. En la c _ b

situacio limit (cas “c” de la Figura 4

figura 4) el canal queda

escanyat en D i Vgp = V1. Per tant, Vps = Vgs - Vep = Vs - Vr, que és la condicio de
saturacié minima, que marca la frontera entre les zones dhmica i saturacié. En
resum:

1) Si Ves < Vrel NMOS estaen talli Ip =0.
2) Si Vgs > V1i Vps < Vgs - V1, el NMOS esta en ohmica i

e
<
8

VGS

Ip = ﬁ[(Vcs - VT)VDS - Vgs/z], 1)
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on 3 és un parametre caracteristic del transistor, que s’expressa en A/V? i que depén
de la longitud i de I’amplada del canal, de la constant dielectrica del substrat i de la
mobilitat dels electrons (forats en el cas del PMOS). Com la intensitat augmenta amb la
tensio Vps, es pot definir una resistencia del canal entre drenador i font rps:

Tps = Vps/Ip. (2

3) Si Vs > V1 Vps > Ves - V1, el NMOS esta en saturacio i:

Ip = é(VGs - VT)Z- (3)
ID A ID 4 VDS = VGS - VT

Voo/R|  ghmica « Vesd =Vbp

i Vasc

saturaci

i b Vesh > V1

vi 4 |  \a tall
> VGS ‘ L >
Vesa  VasbVescVesd Vbsd Vbse  Vbso  Vpp Vps

Figura 5

A la figura 5 es mostra la corba caracteristica (Vgs, Ip) en saturacio, que és una
parabola amb veértex en V+, que representa la intensitat de drenador en funci6 de la
tensio Vgs, quan el transistor esta en saturacio. A la figura també s’indiquen 4 punts
amb valors de la tensié porta-font: Vgs = Vgsa < V1, Vasp, Vese | Vess =Vop, que
representen les situacions descrites a la Figura 4. A la Figura 5 també es mostra la
corba caracteristica (Vps, Ip), on s’ha afegit la corba (Ves, Ip) desplagada Vr, que
marca la frontera entre les zones ohmica (Vps < Vgs - V1) i saturacié (Vps > Vgs - V7).
S’observa que en saturacio Ip és constant (formula 3), i que en dhmica Ip augmenta
amb Vps (formula 1). Tambe s’ha representat la recta de carrega:

Ip = VDD/RD - VDS/RDa (4)

que resulta d’aplicar la segona llei de A
Kirchhoff a la malla de la dreta del circuit de VoS

la Figura 3, amb una font de tensi6 de fem  Vpp
Vpp | una residéencia Rp. Les interseccions
entre la recta de carrega i les corbes
caracteristiques (Vps, Ip), pels diferents valors
de Vs defineixen els punts de treball del
transistor. El resultat de combinar les dues
corbes de la figura 5, a fi d’analitzar el

Vosp b = d - 0 saturacio

-t
il

comportament de la tensié de sortida Vps en  VDsc | - —l- - - el et ohmica
funci6 de  la d’entrada Vgs, és la  Vosa [TT177T T T
caracteristica de transferéncia (Vas,Vos), L L
que es mostra a la Figura 6. Com es pot Vesa Vr Vaesh Vese Vb
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observar, a la regié de tall (Vgs < V1) el NMOS no condueix i Vps = Vpp. Quan esta en
saturacio Vps disminueix a mesura que Vgs augmenta, essent aquesta disminucié menor
a la regio ohmica. Aquest canvi de comportament queda reflectit a la figura amb un punt
d’inflexid, quan la corba interseca amb la recta Vps = Vs - V1, que separa les zones de
saturacio i ohmica. EI NMOS es pot utilitzar com a dispositiu amplificador quan
treballa en saturacio, i com a inversor si ho fa en tall (Vgs = 0) i ohmica (Ves = Vpp).
Tanmateix, com s’indica a la figura (punt d), el fet de que Vps no s’anul-li quan Vgs =
Vpp, limita I’eficiéncia dels NMOS com a dispositius inversors.

A la figura 7 es mostra I’esquema d’un circuit
amb un transistor PMOS en la configuracié en S
font comuna. El funcionament és igual al d’un ’i{
NMOS, pero amb valors negatius per les tensions: D Voo
Ves, Vps 1 Vq. Aixi, doncs, les corbes —— S
caracteristiques per aquests transistors son com les Vs Ro
que s’indiquen a les figures 5 i 6, perdo amb Vsg i
Vsp enlloc de Vas i Vps. }
Figura 7
1.2 Inversor CMOS
La Complementary Metall Oxide Semiconductor (CMOS) és
una tecnologia per construir circuits integrats basada en I’Us Voo
de transistors NMOS i PMOS. Va ser patentada per Frank
Wanlass el 1967, i degut a la facilitat de miniaturitzacio, alta Sp

I’esquema d’un inversor CMOS. Esta format per un NMOS i Dy Vour
un PMOS amb les portes (Gp i Gy) i els drenadors (Dp i Dy)
connectats. Prenent com a referencia la font del NMOS (Sy), Su
la font del PMOS (Sp) esta a un potencial Vpp, el senyal —
d’entrada, que s’introdueix per les portes, a Vi, i el de
sortida, que es recull als drenadors, a Vour. Si varia Vi
s’observa:

immunitat al soroll i baix consum, s’utilitza per fabricar Ge|
microprocessadors, microcontroladors, memories SRAM, Dep
circuits de logica digital, etc. A la figura 8 es mostra .
VIN
Gn

Figura 8

1) Si Viy =0, per una banda Vgnsy = 0,
el NMOS esta en tall i Ip = 0. A
D’altra banda, Vspep = Vpp i el Vour I
1
1

PMOS esta en ohmica. Com Ip = 0,  Vpp

Vout = Vpp. \y
2) Si VN = Vpp, per una banda Vgnsy =

Vpp, 1 el NMOS esta en ohmica.

|

|

|

|

|

D’altra banda, Vspep = 0, el PMOS :
esta en tall i Ip = 0. Per tant, Vout = I
:

|

|

|

|

1

1 v \

|

|

0. I I

|

La caracteristica de transferéncia del !
inversor es mostra a la figura 9. La regio | I
correspon a Viy < Vn, on el NMOS esta en : ' -
taII‘(VTh_, es la seva tensio de tall) i el PMOS Vv Voo/2 Voo-Vre Voo Vin
en ohmica. A la regio Il Viy > Vi, el NMOS
esta en saturacio i el PMOS en ohmica. A la

Figura 9
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regio Il els dos transistors estan en saturacio, Vin = Vpp/2 i Vour disminueix de forma
abrupta. A la regi6 IV es verifica Vpp/2 < VN < Vpp-V1p, €l NMOS esta en ohmica i el
PMOS en saturacid (V+p és la tensid de tall del PMOS). A la regi6é V es compleix que
Vin > Vpp-V1e, €l NMOS esta en ohmica i el PMOS en tall. Respecte el NMOS, com
que a partir de Viy = Vpp-V1p tan la intensitat com Voyr s’anul-len, i per Viy < Viy la
intensitat es nul-la i Vour = Vpp, I'inversor CMOS és un dispositiu ideal per ser
utilitzat com a commutador. A més, en aquestes situacions, no es dissipa energia per
efecte Joule.

2. Exercici Previ: Determinacio dels parametres caracteristics
d’un NMOS

En un circuit, com el que es mostra a la figura 3, amb un transistor Ves o
NMOS connectat a una resisténcia de 1 kQ en una configuracié en | 1.6 0.03

font comuna, s’estudia la dependéncia de Ip en funci6é de Vgs. A la 18 0.08

taula adjunta es recullen els valors de les intensitats (MA) i les
tensions mesurades amb un amperimetre i un voltimetre quan el 2 0.19

transistor esta en saturacio. La relacio entre Ip i Vgs en aquest régim 29 0.38

ve donada per la formula 3. Per tant, si ajustem els punts a aquesta
equaci6 es podran trobar els valors de Vi 4. Observeu, pero, que si | 24 | 0.52

fem I’arrel quadrada de 2 vegades aquesta formula, tenim:\/2I, = | 2.6 0.72

JBVes —/BVr, que és Iequacié d’una recta de pendent a =/ i | 28 | 107

terme independent b = —\/EVT. Per tant, en primer lloc calculeu 3 129

J2Ip, i representeu graficament (Vgs,+/215). Tot seguit, feu una 22 | 156

regressio lineal (veure practica O, i si teniu I’Excel, aplicant la
metodologia que s’indica a I’apéndix D) i determineu els valorsde a, | 3.4 1.88

b i el coeficient de correlacio r de I’ajust. Finalment, a partirde ai b 36 991

calculeu la tensi6 de tall Vit = -b/a i el parametre g =a’.
3.8 2.61

3. Procediment de mesura

3.1 Comproveu que en el lloc de treball teniu:

- 1 circuit integrat CD4007UBE.

- 1 resisténcia de 1 kQ.

- 2 font de tensid continua.

- 2 polimetres.

- 1 tauler de connexions.

- 6 cables de connexi6 banana-banana.
- 1 generador de funcions.

- 1 oscil-loscopi de doble canal.

- 1 cable BNC-BNC.

- 2 cables BNC-banana.

- 1 connector BNC en forma de T.

3.2 Comprovacio del bon estat dels fils de connexid i mesura de la
resistencia

1. Comproveu que tots els cables de connexid estan en bon estat. Per aixo feu funcionar
un dels polimetres com a ohmimetre i, en I'escala amb més resolucio, mesureu la
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resistencia de cada cable. Si és mes gran que 1 Q o varia quan sacsegem el cable, aquest

esta en mal estat i cal canviar-lo.

2. Mesureu el valor real de la resisténcia connectant-la directament al polimetre

funcionant com a ohmimetre.

3.3 Determinacio dels parametres caracteristics d’un NMOS

A la figura 10 es mostra
I’esquema del circuit integrat
CD4007. Aquest esta format per 3
NMOS i 3 PMOS, que es poden
activar mitjangant 14 terminals.
En aquesta practica només s’han 6
activat els corresponents als
PMOS i NMOS de I’esquerra (P1
i N1). Per aquest motiu a la capsa,
on s’ha encabit el circuit integrat
(Figura 11), nomes hi ha cinc
terminals, que d’acord amb la
figura 10, corresponen a: 6 (porta
comuna dels N1 i P1), 7 (font del

N1) i 8 (drenador del N1), 14 (font del P1) i 13

(drenador del P1).

1. Poseu en marxa les dues fonts de tensio continua
i apliqueu un voltatge de 5 V a una i 0 a I’altra. NO
apliqueu una tensio superior a 5V, ja que
integrat.
Mesureu la tensio de la primera font, que sera la
tensié Vpp = 5 V de la font de tensio de la figura 3,
amb un voltimetre per a corrent continu (amb el
selector del PROMAX a la posicio V - o el del

METRIX a la de Vpc). No modifiqueu aquest

podrieu malmetre el circuit

valor en tota la practica.

2. Munteu el circuit de la figura 12 en el
tauler de connexions utilitzant la
resistencia de 1 kQ i el NMOS del circuit
integrat. Deixeu espai per poder
connectar  un  amperimetre. Es
aconsellable que feu servir la
cara amb les cel-les en forma de
guadrat de 9 contactes. Connecteu

la font de tensid continua que estaa 5V a
la font del NMOS (born negatiu) i la

14 13

2 1 11

j I j

P2 P3

N2 N3

h]) O 1

4 5 9
Figura 10

Figura 12

resisténcia (born positiu), i I’altra font de tensio a la porta (born positiu) i la font del
NMOS (born negatiu) amb cables banana-banana. Com s’indica a I’Apéndix B,
connecteu un dels polimetres, funcionant com a voltimetre per a corrent continu, per
mesurar la diferéncia de potencial Vgs entre la porta i la font (amb el selector del
PROMAX a la posicid V - o el del METRIX a la de Vpc). Connecteu I’altre polimetre,
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funcionant com a amperimetre per a corrent continu, per mesurar la intensitat I (en
I'escala de fins a 4 mA en el model PROMAX, o a la posicié6 de pAmMADC en el
METRIX).

3. Varieu el voltatge de la font de tensio continua connectada a la portaentre 015V en
intervals de 0.2 V, i mesureu simultaniament Vgs i Ip. NO apliqueu una tensio
superior a 5 V, ja que podrieu malmetre el circuit integrat. Engegueu
I'ordinador que teniu al lloc de treball, obriu el programa Excel, i a les columnes A'i B
introduiu els valors de Vgs i Ip que aneu mesurant. Si utilitzeu els amperimetres
METRIX tingueu en compte que tenen
molta resolucio. A efectes practics, pero, Ip
considereu com a nul-les intensitats
inferiors a 1 pA.

A

ohmica
4. Un cop acabeu el procés de mesura,
representeu graficament amb I’Excel
(Ves,Ip). Obtindreu una imatge semblant a
la de la figura 13. Si la compareu amb la
corba caracteristica en saturacio de la
figura 5 (imatge de I’esquerra), podreu
identificar les tres zones de treball: tall (Ip tall
és nul-la 0 menor que 1 pA), saturacio
(els punts s’ajusten a la funcio parabolica Figura 13 Vs
de la formula 3) i ohmica (els punts no

verifiquen la formula 3).

saturacio

v

5. Observeu que si fem I’arrel quadrada de 2 vegades la formula 3, tenim:

vV 2lp = \/FVGS - \/EVT' (5)
que és I’equaci6 d’una recta de pendent a = /g i terme independent b = —/BV;.

6. Obriu una nova columna amb I’Excel, que calculi /21, pel conjunt de punts que

considereu que estan a la zona de saturacio. Representeu graficament (VGS,,/ZID), i feu
una regressio lineal aplicant la metodologia que s’indica a I’apéndix D. Determineu els
valors de a, b i el coeficient de correlacidé r de I’ajust. A partir de a i b calculeu la

tensi6 de tall V& = —b/a i el parametre g =a’,

7. Torneu a posar la font de tensio connectada a la porta a 0 V, i aneu augmentant
paulatinament el voltatge fins que la intensitat sigui de 1 pA. La tensio mesurada amb
el voltimetre sera el valor experimental de la tensié de tall V;x”. Compareu aquest

valor amb V.

8. Obriu una nova columna al full Excel que calculi la tensio drenador-font Vps a partir
de la formula 4: Vps = Vpp — Rplp. Dibuixeu amb I’Excel (Vgs,Vps), i compareu la
grafica amb la caracteristica de transferéncia de la figura 6. Observeu com Vps > 0
per Vegs =5 V.

9. Ompliu la taula del full de practiques amb els resultats corresponents als valors de
Ves=1,2,3,4i5V. A partir de la relacié entre Vps i Vgs — V1 indiqueu, per cada cas,
en quina zona treballa el transistor. Recordeu que si Vps > (Vs — V1) esta en saturacio
i Si Vps < (Ves — V7) esta en ohmica. Calculeu la resistencia del canal drenador-font rpg
= Vps/lp per Vgs =415 V. Observeu com la resisténcia disminueix quan augmenta Vgs.
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3.4 Visualitzaci6 de la caracteristica de transferencia d’un NMQOS

En aquesta part de la practica visualitzarem la caracteristica de transferencia del NMOS
amb I’oscil-loscopi, un generador de funcions i una font de tensié continua. En primer
Iloc generarem un senyal altern de valor mitja no nul. Per aixo:

1. Endolleu el connector BNC en forma de T a la sortida de 50 Q2 del generador de
funcions. Connecteu una de les potes de la T al canal | de I’oscil-loscopi amb un cable
BNC-BNC. Poseu en marxa el generador de funcions i I’oscil-loscopi. Comproveu que
tots els botons de I’oscil-loscopi no estan pitjats i que els diferents controls del
generador de funcions, com el DC OFFSET i el SYM, estan en posicio OFF. Feu que
I’oscil-loscopi treballi en el canal 1 amb una base de temps de 0.5 ms/div i un coeficient
de deflexi6 de 1 V/div. Activeu el boto de terra de I’oscil-loscopi GND (o GD) i moveu
els controls POSITION 1 (o Y-POS. I) i X-POSITION (X-POS.) de manera que la linia
horitzontal que apareix a la pantalla estigui a la divisio més inferior. Aquest, per tant,
sera I’origen del canal I. Desactiveu el boté GND i activeu el mode DC.

2. Apliqueu al generador de funcions un senyal triangular de 500 Hz i moveu els
controls AMPLITUDE i DC OFFSET, afegint un senyal continu positiu, de forma
que a la pantalla de I’oscil-loscopi aparegui un senyal triangular que oscil-li entre O i

5V, respecte I’origen. No modifiqueu aquest valor en tota la practica.
Tot seguit visualitzarem la caracteristica de transferencia. Per aixo:

3. Munteu el circuit de la figura 14 en el tauler de connexions utilitzant la resisténcia de
1 kQ i el NMOS del circuit integrat. Connecteu la font de tensi6 continua que esta a5 V
a la font del NMOS (born negatiu) i la resisténcia (born positiu) amb dos cables banana-
banana. Connecteu el generador de funcions a la porta i la font, utilitzant un cable BNC-
banana, endollant la part BNC a I’altra pota de la T, la banana vermella a la porta i la
negra a la font del NMOS. La sortida es visualitzara al canal 11 de I’oscil-loscopi. Per
aixo utilitzareu un altre cable BNC-banana amb la part BNC endollada al canal 11, la
banana negra a la font i la vermella al drenador. Activeu el mode DC del canal 1.
Poseu els coeficients de deflexio dels dos canals a 1 V/div. Observeu que si premeu el
bot6 DUAL de I’oscil-loscopi, i moveu el control Y-POS. Il (POSITION 2), apareix el
senyal de sortida invertit respecte el de I’entrada.

Generador de Oscil-loscopi 5V
500 CH1 CH2 + -

funcions o) Q O O

BNC-banana

BNC-BNC

"

banana-banana

vermell

vermell

BNC-banana

negre
g banana-banana

Figura 14
4.Premeu el botd X-Y (XY) de I’oscil-loscopi. A la pantalla veureu la caracteristica de
transferéncia (Vgs,Vps). Premeu els botons GND (GD) dels dos canals i, amb els
controls POSITION 2 (o Y-POS. Il) i X-POSITION (X-POS.), moveu el punt que
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apareix a la pantalla al lloc que considereu més convenient per fer les mesures. Aquest
sera I’origen respecte el que es faran les mesures de les tensions. Desactiveu els controls
GND (GD) d’ambdos canals.

5. Compareu el resultat que s’observa a la pantalla de I’oscil-loscopi amb el que heu
determinat anteriorment amb I’Excel.

3.5 Visualitzaciéo de la caracteristica de transferéencia d’un inversor
CMOS

Respecte el muntatge de I’apartat anterior es substituira la resisténcia per un PMOS.

1. Tenint en compte els esquemes de les figures 8, 10 i 14, traieu la resisténcia i
connecteu el born positiu de la font de tensié continua que esta a 5 V a la font del
PMOS (terminal 14). Uniu els drenadors dels NMOS i el PMOS (terminals 8 i 13) amb
un cable banana-banana,

2. Si desactiveu el botdé X-Y i premeu el bot6 DUAL de I’oscil-loscopi, veureu com el
senyal de sortida esta invertit respecte el d’entrada. Observeu com aquesta inversio és
mes eficient que I’obtinguda anteriorment amb el NMOS.

3. Premeu el botd X-Y de I’oscil-loscopi. A la pantalla veureu una imatge semblant a la
de la figura 9. Premeu els botons GND dels dos canals i, amb els controls POSITION 2
(0 Y-POS. II) i X-POSITION (X-POS.), moveu el punt que apareix a la pantalla al lloc
que considereu més convenient per fer les mesures. Aquest sera el nou origen respecte
el que farem les mesures de les tensions. Desactiveu els controls GND. Observeu com
la funcié decau rapidament per Vin=Vpp/2. Determineu el valor de Vv pel que Vour
s’anul-la i calculeu el valor de la tensid de tall del PMOS V+p, a partir de la relacio: Vp
= Vpp-Vin.

3.6 Porta logica NOT

En aquest apartat construirem la taula de veritat d’un inversor CMOS. Per aixo,
respecte I’apartat anterior, només cal prémer el bot6 corresponent a una ona quadrada.
A la pantalla apareixeran dos punts, que corresponen als valors de la tensio de sortida en
funcié de la d’entrada. EI de més a I’esquerra indica la tensio de sortida quan Viy =0 i
I’altre quan Viy =5 V.
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Transistors NMOS i CMOS

Caracteritzacio:

| Rp = | Viop =
a= =
b= > VoA =
: U
| V_l_exp —
Vas (V) Ip Vps Vas _VTexp Zona de treball rD5=VD5/ID |

Gl|RWIN|F-

‘V|N: | | > |VTP:

Porta logica NOT:

Vin (V) | Vout (V)
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