Tema 4. Dispositivos Electronicos

4.1.- Conceptos b asicos de semiconductores.
Union PN

4.2.- El Diodo

4.3.- El Transistor MOSFET

FUNDAMENTOS FISICOS Y TECNOLOGICOS (FFT)
Grado en Ingenieria Informatica



Estructura del Si enlaces covalentes

_ - — ey lonic core consisting

of the nucleus :anr.i*
inner electrons
e P R P e S e ¥ P i T
—«.._,__,.-@-..______,.r—».,______..r@-..,___,,a- ‘a-_._..-'®'--_._._-f—

() () ()

() () ()
OO T@T: > meamin
() ()

Grado en Ingenieria Informatica




A temperatura ambiente

n=p n: concentracion de electrones
p: concentracion de huecos
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P: Fosforo

Si dopado con impurezas donadoras ... rcnico

N,: concentracidn de impurezas donadoras Sb: Antimonio
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Si dopado con impurezas aceptadoras

N,: concentracién de impurezas donadoras
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Hole diffusion
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Equilibrio Directa Inversa

Vn (Vo —Vp I
4
Vo / (Vo + V,)
V, =
2 ..
Vv
EFp L 9% o Ecn
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4.2 Diodo y transistor BJT

4.2.1 Diodo
Un diodo de unién es una unidén P-N con dos contactos 6hmicos
exteriores. - +
P OO®g N
OO0 |@g
— ee|®g *
OO |ofg

Su simbolo es:
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Su caracteristica, en primera aproximacion:

A 4

V,=06-0.7 V

Vb

Vb
— Vi
I, =1¢/e™ -1
v, = XU~ 26mv (30K)
g
|, =10"A

V;: tension térmica

k: Cte. de Bolztman

T: temperatura absoluta

q: carga del electrdn

I.: corriente inversa de saturacion

Vamos a trabajar con modelos mas sencillos, modelos lineales.
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Modelos lineales

Los modelos que se suelen utilizar son:
i A

Modelo 1

si Vp<0=> I,=0
- — = Reverse bias —p<— Forward higs = — -
si Vp>0=> [,>0

=
0 "
Es un buen modelo si Vj, >>V,
] 3
—ime ——
e - S
r i
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Modelo 2
Tension constante entre los extremos del diodo:

s V,<V, = 1,=0 s V>V, = [,>0

1 -
VV
i L) = (
ip A
in
—
)
< V), = 0.7 V> | [deal
t'p
= &
0 in
(a) (b)
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Modelo 3

Tension variable entre los extremos del diodo:

s V,<V, = 1,=0 s V>V, = [,>0

- rig rd
-y VV

—
in A «

Ideal

—_ L 1 %
VD _Vy + I D |]d E,l{_:r]l,_ = ; ' l".l'.L'I-

o Vs -V,) ]

D —
0 Voo '
(a) (b
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Segun estos modelos en inversa es capaz de aguantar cualquier tension,
sin embargo, en directa el valor que aguanta el diodo es como mucho, un
poco superior a V, (\/y) , ya que con intensidades provocadas por

tensiones mayores el dispositivo se fundiria.
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Métodos de resolucion
Vamos a ver 3 metodos, dos de ellos con el diodo real y el ultimo (el mas

utilizado) con los modelos lineales.

Para ello vamos a resolver el siguiente problema:

¢Vp? Nota: en todos los circuitos
&lp? R d b | (MA) y R (KQ)
MN—

Datos: V,, =5V
Vop T MV R=1KQ

- . =10"mA

V; =26mV
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Método analitico (diodo real)

Circuito: OV =1, K +V
ircuito D — | _, 5= Is(evD/vT _1)+VD
Dispositivo:_ | 5 = Is(e oo —1“

V, =5-14(e"" -1

Sustituimos V,=0.65 V en la exponencial y calculamos V. Repetimos
hasta obtener la precision requerida. Si lo hacemos en este ejemplo
nos queda:

V, =0.696V
|, =4.3mA
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Meétodo grafico (diodo real)

Consiste en colocar las dos ecuaciones de la recta en una grafica y

calcular el punto de corte.
I, =14(e°™ -1

Diode characteristic

Q

(operating point)

Load line

|
Slope = — R

==
Vi Vip i

|
|
l
i
I
0 .
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Meétodo lineal (modelo 3)

¢Como esta
el diodo?
Suposicion Asi que la suposicion D OFF era falsa.
OFF u ON ,
D ON, por lo tanto segun nuestro modelo:

En nuestro circuito, supongamos que D OFF:

Calculamos _
Voo =1, [R+V,
V.., -V
5=1, AV, +I, 0 = I,=—2—F
ZCoincide co R+,
suposicion?
i o Tomando los valores:
\ V, = 065V |, =4.307mA

Suposicion Suposicién = 3
r, =10Q V, =0.693V

FUNDAMENTOS FISICOS Y TECNOLOGICOS (FFT)
Grado en Ingenieria Informatica

I, =0 = V;=1[R=0 = V, =5V >Vy = D ON

17



Aplicaciones del diodo

Limitador

I_/\/W oV,
VA

= 100K Paraque DON V, = 765V

1K

V. =1({100+1
=10oo+1)] 100,
| =V, 100 101 v

7777
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b) Supongamos que V; aumenta —> V, aumenta (todavia D OFF)

Esta situacion sigue asi hastaque V, =765V = V. = ;I_'—((;clvo =773V

c) ParaV,>7.73V D ON

V-V, _Vo—765_V,

1 Iy 100 | ,\1,\K/\ . o\,
_ 765 Vi, V==
V, = 100+——-¢ 100 ¥
100+ lO]I’d 100+ lO]I’d \/i _D r.d 1 OOK
N —/
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Nosotros usualmente tomamos r, =0

V. =765V fijo =SiV 1 I, VitV
R
V, , |
y como i = 10CK es constante, pasa mas corriente por D

7.73 Vv
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Rectificador de media onda:

o—7
— L)

a) Supongamos que V, es baja de modo que DOFF |, =0= V, =0

Paraque DON V, >V,

b) Supongamos que V, aumenta ¢ hasta cuando dura la situacion anterior?

Esta situacion sigue asi hasta que V., > 065V
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c) Apartirde V,=0.65V D ON
o V,

v,(H) : R V.<V, =065V = DOFF= I,=0= V,=1,[R=0V
V, >V =065V = D ON = V, =V, -V, =V, - 065V

Para una goﬁal altarna

065V \Y
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Rectificador de media onda: modelo 1 (ideal) para el diodo
U A
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0 > o
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O L O
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(e)
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Rectificador de media onda: modelo 3 para el diodo

o A
D
o > o
[l R Upy R
Sl —
¢ i 0 TR R+ rp
> O
(a) 0 Vi s
(c)
Ideal er Fi
g R o
-
t
0]
(b)
(d)
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Diodo Zener

Es un caso particular del diodo. El Zener tiene la propiedad de conducir
también bajo polarizacion inversa a partir de una cierta tension V, .

Caracteristica I -V,

Simbolo 5
il
sV,
. VZ

| | | |

L | |

Vy t
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4.3. Transistor MOSFET

El transistor MOSFET se corresponde con el siguiente dispositivo:

+

UGs - ="

iy ; Upg
"~ G cw ic =10 B

J..—_ ipyoD =
So T fo = i
- G
n-channel
p-type substrate
B
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SIMBOLO DEL NMOS:

Simbolo de un transistor MOS
de canal N de enriquecimiento

(V,> 0).

i
| B

D D
S

| S
S S
G J | , .
%—ll 0B G I Simbolo de un tra_nS|stqr MOS
| de canal P de enriquecimiento
D ’ D
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“ | Simbolo de un transistor MOS de
canal N de deplexion. Igual que el
4—O B G
G %—I 0—1 dispositivo de enriguecimiento pero
l conV,<0.
S S
W

k. :transcondatanciak, = u [C_

MU, - movilidad

C., : capacidadieoxidodepuerta
W : anchuradelcanal

L : longituddelcanal
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MODOS DE OPERACION DEL NMOS

1) NMOS OFF
Vo <V..  NMOSOFF = |, =0

2) NMOS ON

a) lineal
Ves >V, = NMOSON = [|,#20 =

b) saturacion

a) Triodo (lineal)
Vs < (VGS _VTn) | ps = kn \,(VGS —V; )\/ DS %VSSJ

b) Saturacion
k
Vps 2 (VGS ~Vn, ) lps = En (VGS —V; )2
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Caracteristica I, - V5 para un MOSFET con V,= 1V.

ip (mA) A
Ups = Ugs — V; s = Uss — V
Triode . it
S o oion /,I< Saturation region ——>
1T 5ivll I
Ugs = Vt + 4
— Vt
Ugs — Vt + 3
Ugs = Vi + 2
vGS = Vt + 1
I I -
8 A9 Ups (V)

Ugs = V, (cut off)
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Caracteristica I - V5 para un MOSFET con V,= 1V.

ip (mA) A
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MODOS DE OPERACION DEL PMOS

1) PMOS OFF
Vgs >V,  PMOSOFF = 1, =0

2) PMOS ON
Ves <V, = PMOSON = |, #£0 :>{

a) Triodo (lineal)

a) lineal
b) saturacion

Vs > (VGS Vi, ) |l = kp\,(vc;s Vi, )‘/Ds - %VDZSJ

b) Saturacion

k
Vps < (VGS Vi, ) |l = 7p(\/GS —Vi, )2
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Ejemplo:

15V
4
150 K 40K
Datos:
D
K =40010° 2
5 v
S V, =2V
100 K 5 K
Vamos a calcular V
o7

1) Suponemos NMOSOFF = |, =0

= Vv =i 10K ==Y 10K =6V = NMOS ON
150K +100K 250K
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2)NMOSON = I, =1, Vamosa suponer saturacion

CC_l DRD+VDS+|DDRS
VG _VGS+ID[RS

k
Iy = En(ves —V; )2

N

J

15= 1 [@A5K +V, D)
6=V, +1, BK (2)

|, =20010°\V2 +4-4V,) (3)

despejando |, de (2) eigualando con (3):

57 Ves =200

VA +4-40;) = Vo +6—56=0

v {5.06V = 1, =0.1844mA = de (1) V., =6.54V
GS

valor negativo

vamos a comprobar sila suposicion de saturacion es correcta:
Vs >V -V, = 6.54>5.06-2=3.06 suposicidon correcta
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