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e La materia esta formada per atoms
protons (p*) m, = 1.673x1027 kg g, =€
-7 nucli neutrons (n°)  m_=1.675x10-%" kg q,=0

______ »>© electrons (e)) m,=9.109x10-31 kg q, = -€e

unitat fonamental de carrega: e = 1.602x10-1° C

La grandaria dels atoms és de l'ordre de 10-°m = 1A = 1 angstrom
La grandaria del nucli és de l'ordre de  10-""m =1 fm = 1 fermi

* Els atoms formen molecules i cristalls

Aigua Cristall de sal




N, =ne protons ; N, = n° electrons e =1.602x10-1° C

eLa carrega és quantitzada Q=Ne-Ne=(N,-N,)e
atom o molecula o cos neutre N,=Ng—= Q=(N,-N,e=0
i0 = atom o molecula carregat N,=N,— Q=(N,-N,)e =0

eLa carrega és conserva
Si un cos neutre perd electrons (es carrega positivament)
€s perque un altre els guanya (es carrega negativament)

Materials conductors:
Permeten el moviment de carrega, com per exemple els metalls que tenen
electrons lliures (que es poden moure)

Materials aillants (o dieléctrics):
NO permeten el moviment de carrega perqué tots els electrons estan lligats
a un atom o molecula.

Es caracteritzen per la constant dielectrica ¢.>1 (al buit, o a 'aire, .= 1) i per

Ey.x = Ruptura del dielectric. El dieléctric pot conduir si apliquem E>E,,_,.
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Estructura electronica de la materia

Model atomic de Bohr:
- Els e~ descriuen orbites amb energia E constant.

- L'energia E és quantitzada:
nomes son possibles orbites amb uns certs valors d'E.

Fisica quantica (Heisenberg i Schrodinger):
Nomeés sabem la probabilitat de trobar e més o menys a prop del nucli.

Orbitals o estats: - Els e- ocupen un orbital o estat electronic.

Sl - Cada estat electronic té un cert valor de E.
oA

- En un atom son possibles tota una serie d'estats
Fi electronics amb valors discrets (quantitzats) de E
que poden estar ocupats o no.



En un atom son possibles tota una serie d'estats electronics amb valors
discrets (quantitzats) de E que poden estar ocupats o no.

Nivells d'energia degenerats: possibles estats amb la mateixa E

A

E 00000 @ estat electronic ocupat

@] O o estat no ocupat
3—:—'—'3.4 Capa electronica: nivells amb E semblant
@) (@)

Principi d'exclusié de Pauli: un estat només pot estar ocupat per un e

Estat atomic fonamental: els e ocupen els nivells de menor energia

Capa de valéencia: ultima capa ocupada amb e- (a I'estat fonamental)



Estat atomic fonamental

A

(@) @)

Ecooooo Capa de valéncia: Ultima capa ocupada amb e-

000 ee@ Capaelectronica: nivells amb E semblant

Estat excitat (no fonamental) — Desexcitacié: emissié d'un foté

A

E
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E

de frequencia f

Relacié d'Einstein:
AE = hf

h constant Plank
h =6.626x10-34 Js



Aparicié de bandes d'energia en un cristall

Molécula de Silici

Cristall de Silici

Desdoblament de nivells

e _O_O_ ......................... L _O_O_ ‘ c Energy

. e . . \ Level 2
moléecula diatomica <« dos atoms aillats \

\
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\ Allo::cd Bierey haaila
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Separation of atoms
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Model de conduccio en cristalls

BV = banda de valéncia: ultima banda amb electrons

BC = banda de conduccio: banda on els electrons poden desplacar-se

E,= Band Gap
Conductors
E
@ @® Banda mig plena
0 © o BV iBC
QOO O®O®O® (enllac metal-lic)
0200000
OXOXONONOXO)
: : : : : : Banda plena
Q0O 00O (amb e lligats)
00000

1 eV = (1.6x10-1° C)(1 V) = 1.6x10-1° J

S |

Aillants (E, Molt gran)

BC (buida a 0 K)
= 5.33 eV (diamant)

E,= 3.20 eV (AgCl)

= 2.42 eV (CdS)

BV (plena a 0 K)
(enllacos covalents)



Semiconductors (E, Petit)

T=0K
son aillants
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Silici: Eg =1.14 eV
Germani: Eg = 0.67 eV

Teluri: Eg =0.33 eV
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Quan més petit s £,

mes facil és que puguin conduir.



Cristalls semiconductors

atom neutre
_amb 4 e~ de valencia
¢ (+4) ® com el silici (Si) o
~.¢ €l germani (Ge)
T =0 K (son aillants)
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T>0K — Es formen parells electré-forat (que augmenten amb T)
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electro lliure
(e-ala BC)
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electrons de conduccio o lliures @: poden desplacar-se pel cristall i
en presencia d'un camp E produeixen un corrent

Els forats O també contribueixen al corrent !!!
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Contribucio dels forats al corrent

Hi ha un procés dinamic de formacio i recombinacio de parells

on els electrons lligats (no els lliures) salten a un forat,

? F“‘/ Recombinacis ; (4o & (74 e & ()
G40 o (*djo o(rd)

i els forats canvien de lloc.

En preséncia d'un camp E els forats produeixen un corrent.
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En presenciad'un camp E <«

-
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a) o

.................. ) . ’. . .

els forats es comporten com una carrega positiva.

En els semiconductors hi ha dos tipus de portadors de carrega:
-n,, = densitat d'electrons lliures — [ = n evyA

-n, = densitat de forats — [,=nevyA — =1+
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Semiconductors intrinsecs = purs, amb un sol tipus d'atom (n,= n,)

Semiconductors extrinsecs = dopats amb impureses
poden ser de tipus n o tipus p

 Semiconductors tipus n: dopats amb atoms donadors
"“ amb 5 e~ de valencia
‘o o\ /e com el fosfor (P) o I'arsenic (As)
forats — portadors minoritaris
.. ...... *Q B ° e - e conduccié — portadors majoritaris o
ONONONO
(4]0 o]0 o (+4) &
N BC o (] o o
e o oo o H OO
@ O O @ O O Practicament tots els atoms donadors
' aporten un electré a BC.

EJo— @ © © O ©
BV 14



« Semiconductors tipus p:
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dopats amb atoms acceptadors
amb 3 e~ de valencia
com el gali (Ga), I'indi (In) o I'alumini (Al)

e~ conduccio — portadors minoritaris
forats — portadors majoritaris

0600
000 O
0600
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Practicament tots els atoms acceptadors
aporten un forat.
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Diodes d'unio p-n
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Unio p-n
p | n

0000 CdEe e
coddgdddeddd

|, difusiu (—): els portadors majoritaris d'un costat es difonen a I'altre

Recombinacié: els e que venen de n es recombinen amb els forats a p
els forats que venen de p es recombinen amb els e an

e \

TIO0000 0T
00009 dddd

Regio de transicioé: amb carregues descobertes (ions ® sense e 0 © sense forat)
sense portadors de carrega (R gran perque ni o = neu petits)

Regié de transicié
o o o: E : ° ° ° °
OROROROHOROMONOHORORONS
0 o o o ! | ° ° ° °
ORONOROHOROMOROHONOROND
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Regid de transicid

Skeiekei PreItIe)Clekeko)
OO0 OO
! E, |
i v A potencial

| Vi de
! . contacte

I, d'arrossegament (<—): E, arrossega portadors minoritaris generats termicament
d'un costat a l'altre: e (de p a n) i forats (de n a p)

I, difusiu (—): els portadors majoritaris amb prou energia es difonen d'un costat a
I'altre superant la barrera de potencial (contra el camp E).

Equilibri dinamic: /(—)+/(<)=0

La regio de transicié també s'anomena regio de deplexié per indicar que no té
carregues lliures per conduir. Podem pensar que es comporta com un aillant.

18



Polaritzacio d'un diode

Quan s'estableix una tensio externa als extrems de la uni6 p-n,
I'amplada de la zona de transicio (sense portadors) canvia,

| V, també canvia.

Polaritzacié inversa
L ., . 1
S'aplica una tensio negativa (-) a la part p. I
Els e- de n son atrets pel born (+) i s'allunyen de la uni¢, i |15=0

els forats de p son atrets pel born (-) i s'allunyen de la unio,
de manera que la regi6 de transicid (com un aillant) s'eixampla,

V, augmenta, /* v

i el corrent difusiu /,(—) disminueix /

el
-
Pl

| practicament no circula corrent.

L'efecte anterior afecta al corrent difusiu /,(—), perd no al
d'arrossegament /(<) que és mante, i circula un corrent molt | 1,=0
petit anomenat corrent invers de saturacié.
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Polaritzacio directa

S'aplica una tensio positiva (+) a la part p.

Els forats de p s6n empentats cap a la unio,

| els e~ de n també s6n empentats cap a la unio,

de manera que la regio de transicié (com un aillant) s'estreny,

V), disminueix,
i el corrent difusiu / (—) augmenta.

A partir d'una certa tensio llindar VY

el corrent pot circular sense quasi cap resistencia.

| f|uA I
|15=0 /
- I mv <5
Polaritzacio inversa Polaritzacio directa
El diode no condueix Aproximacioé Sie> V., el diode condueix
” [ mA |=
f I=a-% €
. R v. R
- V, ~0.7V > 2



/7
LED (Light Emitting Diode) —\N/—

Y
eEmet llum quan passa corrent (~ 10 mA, V,~ 1.5V)

eQuan els portadors de carrega passen de la part on sén majoritaris a la que son
minoritaris, es produeixen recombinacions electro-forat | perden energia.

eEn els diodes de silici o germani I'energia que perden els electrons en recombinar-
se es transforma en calor.

eEn semiconductors com l'arseniur de gal-li I'energia es converteix en un fotd de
llum visible.

eGracies a la seva durabilitat (10 anys), dimensions petites, baix preu i poc consum
de poténcia, els LED s'utilitzen com
- comandaments a distancia
- pilots lluminosos
- semafors
- pantalles
- il-luminacio

Electrons
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Transistors
MOSFET
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Transistors

Components electronics semiconductors, amb tres terminals,
qgue s'utilitzen com a amplificador o com a commutador.

N'hi ha de molts tipus:

e Transistors Bipolars d'Unié o BJT (Bipolar Junction Transistors)

Unid: doble unié de semiconductors npn C pnp E
Bipolar: corrent degut a electrons i forats B B E g)
Inventat per Bardeen, Brattain i Shokley, g c
I'any 1947 (premi Nobel 1956)

e Transistors d'Efecte Camp o FET (Field Efect Transistors)

unipolars: el corrent nomeés és d'electrons (FET de canal n) o forats (FET de canal p)

L"; Dl 1 Lﬂf Sl Iy

S D




Avantatges del FET en front dels BJT

eConsumeixen menys energia
eOcupen menys espai en un xip
eRelativament més facils de fabricar

eEs poden fer circuits logics i memories només amb MOS (sense diodes ni
resisténcies)

e Generen menys soroll i sbn més estables

24



Transistors d'Efecte Camp (FET)

Tenen 3 terminals: porta (Gate), font (Source) i drenador (Drain)
Nomeés circula el corrent I, de D a S en els de canal n, i en els de canal pde Sa D

N'hi de diferents tipus: D S
e FET d'unié o JFET (Junction FET) ?@>l’o G | " >llo
S

e MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET) D

(buidament, depletion)

D
S
V|
- MOS d'empobriment e lID G @)lID
D
S

- MOS d'enriquiment . :) I, G Iy
(acumulacid, enhancement) -
S D

25



nMOS d'enriquiment

Drain o drenador (D)
Metall L

D * —l
| «-{---Semiconductor
f—| p ivDs =0 Gote P - BodyI; bulk,
V., i i o Porta (G) | O substrat (B)
| > oxid [ L"
Vs = Vs-Vs; Vs = Vp-Vs (Si0,)

‘Source o font (S)

L'Oxid és aillant i no deixa passar corrent per G

B connectat a S, amb V= 0, garanteix que les unions p-n estan en inversa



nMOS d'enriquiment

V.=0

DS

A
|
I
|

|

I

|

I

Vos=Vs-Vs 5 Vps=Vp-Vs

Amb Vs> 0 es crea un camp electric Ede G a B

S e
que repel-leix forats de p i atrau e- minoritaris de p

I, quan Vg > V-, apareix un canal n (enriquit amb e")
V; = Threshold Voltatge (tensio llindar)
SiVps=0— [,=0
SiVps>0iV, <V, — [,=0
SiVpys>0iV, >V, — 1,>0

27



V= Threshold Voltage
Caracteristiques dels nMOS d'enriquiment _ (tensid llindar)

Per a cada valor de V¢ f = Constant caracteristica

hi ha una corba caracteristica /5(V)

Ip4 dhmica . saturacié I, =1B (Vs =V, )
| D &
Ves> V7 |
LlE/DlIV >O
? Vos>
vV
tall Vg < V; 6 | s |
.( VGS'VT). Ir=0 Vis
Vor = Ves-Vr
Si Vo<V, tall 1,=0 Model d'un nMOS d'enriquiment

Si Vo=V, V.=V, o6hmica I, =B (Vg Vs —2VE)

. LI 4 1 2
I V,g=V;, saturacio I, =1pVs

La regido ohmica s'anomena també reqio triode
28



pMOS d'enriguiment ¢S

V I S
iy
4"1 IDl Vps=<0 Gate

|
|
|
:
|
Vo0 5 i o font (G)

Oxid”

Es com un nMOS d'enriquiment pero® intercanviant n i p.
| funciona al revés: I, vade Sa D, Vi Vo han de ser negatius, i V; <0

Amb V<0 es creaun camp electric Edena G

que repel-leix e- de n i atrau forats minoritaris de n
i, quan Vs < V., apareix un canal p (enriquit amb forats)

i, si Vp5< 0, passa correntde Sa D

SiVpg=0— 1,=0
Si Vps<0i V. >V, (menys negatiu) = [/,=0

Si Vps<0iV <V (mesnegatiu) — [,>0 29



Caracteristiques dels pMOS d'enriquiment -

Per a cada valorde V¢ (0 V=V s-V;)

V= Threshold Voltage
és negativa

f = Constant caracteristica

hi ha una corba caracteristica /5(V,)

saturacio ohmica 1 /o -
’ |
Vos < V4 Vs | E/DliVDSSO
| |
tall Vg > V Ves=0 o7,
Ip=0 ,(VGS VT), VDS>
7
Si Vge>V, tall 1,=0 Model d'un pMOS d'enriquiment
Si Vgg=V; i VpgsVg, saturacio [, =1BVZ
i Vps= Vs Ohmica Iy = B(VarVps —2 Vi)
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Inversors nMOS | CMOS

Retras | potencia en circuits

digitals
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Inversor nMOS

Recta de carrega

Zona 6hmica ! Zona de saturacion

V 1
=22 - _VDS
R, Rp

G

Vin 1L,
|
I

S

R, més gran-’ Voo
Corba de transferencia V_(V, )

Inversor (porta NOT):
V,, =0 (tall) V, = V,,

V,,= Vpptqg ohmicai V,=0




Inversor CMOS

/4 6hmica saturacio
tall
v,
DS
P __y/n
Vbs = Vps = Vbp
saturacio Shmica 1 o
tall
Vebs

v
<

VDD
A
S
G l:
— IQP'
D J/fDP
z}.rr o9 [ — OUO
. D ¢‘E’DN
— I:QN
S
Corba de transferéncia V (V. )
JLVO
I
Vop[ ! S
i A
| o
AL ' 5 |
YERL L
TP VTN Vbp

1: n en TALL, p en OHMICA

2: n en SATURACIO, p en OHMICA
3: tots dos en SATURACIO

4: n en OHMICA, p en SATURACIO
5:n en OHMICA, p en TALL
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Retras i poténcia del inversor CMOS

En el nivell logic final 0, 1, en les regions 1i 5, no hi ha intensitat: algun dels transistors es
troba en regio de tall
Les transicions per les regions 2,3 i 4 implican corrent i retras

a) Retras: Transicions no instantanies, que poden afectar la velocitat de rellotge

b) Potencia: Energia dissipada per |'intensitat en les transicions

Model de retras i poténcia amb condensadors

Origen de la capacitat C

1) Porta

2) Regions de transicié SB i DB
3) Connexions del circuit

C ~1uF
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Analisi de la pujada: de low (L) a high (H)

oo == [y} %y
DN DD
— Vop
0 —4__>_ [
0 ¢ e 0
Per el condensador:
- Estat inicial V(0) = Vpp ;
- Procés de descarrega  V(t) = V(0) exp <——>
Te

lPpHL
TC

Ve
V(tpHL):%:VDDeXp (— ) — tpHL:thTC

No hi ha una resisténcia real al transistori 7. # RC

Calculs detallats mostren, si V1 =0.2 Vpp,

. 11c
PHL BnVDD

TP " Vop

VoD “Vrp
n Ohmica
p tall

R\
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Analisi de la pujada: de high (H) a low (L)

Per el condensador resulta un procés de carrega
Calculs detallats mostren, si Vr=0.2 Vpp,

, 1.7C

PLH — 5+,
BpVDD

=T - .’ > V.

Retras en el propagacid P T V\erD |

hh DD‘ P
n Ohmica
tpar +lpLH ptall
tp =

2
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