
Teoria de la Conducció
en Cristalls

1

©	  2013-‐2014	  Quim	  Trullàs	  &	  Romualdo	  Pastor

http://dfen.upc.edu/
http://dfen.upc.edu/


• Els àtoms formen molècules i cristalls
   Aigua       ADN     Cristall de sal

● La matèria està formada per àtoms
         protons (p+)    mp = 1.673×10-27 kg  qp = e
         neutrons (n0)    mn = 1.675×10-27 kg  qn = 0

         electrons (e-)   me = 9.109×10-31 kg  qe = -e
        unitat fonamental de càrrega: e = 1.602×10-19 C

nucli

La grandària dels àtoms és de l'ordre de 10-10 m =  1Å = 1 angstrom
La grandària del nucli és de l'ordre de     10-15 m = 1 fm = 1 fermi
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 Np = no protons ;  Ne = no electrons     e = 1.602×10-19 C

●La càrrega és quantitzada  Q = Npe – Nee = (Np – Ne)e
àtom o molècula o cos neutre    Np = Ne → Q = (Np – Ne)e = 0
ió ≡ àtom o molècula carregat   Np ≠ Ne → Q = (Np – Ne)e ≠ 0
●La càrrega és conserva
Si un cos neutre perd electrons (es carrega positivament)
és perquè un altre els guanya (es carrega negativament)

Materials aïllants (o dielèctrics):
NO permeten el moviment de càrrega perquè tots els electrons estan lligats 
a un àtom o molècula.
Es caracteritzen per la constant dielèctrica εr >1 (al buit, o a l'aire, εr ≈ 1) i per

EMax ≡ Ruptura del dielèctric. El dielèctric pot conduir si apliquem E>EMax.

Materials conductors:
Permeten el moviment de càrrega, com per exemple els metalls que tenen 
electrons lliures (que es poden moure)
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Orbitals o estats:  - Els e- ocupen un orbital o estat electrònic.

      - Cada estat electrònic té un cert valor de E.

      - En un àtom són possibles tota una sèrie d'estats
        electrònics amb valors discrets (quantitzats) de E 
        que poden estar ocupats o no.

Model atòmic de Bohr: 

      - Els e- descriuen òrbites amb energia E constant.

      - L'energia E és quantitzada: 
        només són possibles òrbites amb uns certs valors d'E.

Estructura electrònica de la matèria

Física quàntica (Heisenberg i Schrödinger):
Només sabem la probabilitat de trobar e- més o menys a prop del nucli.
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Nivells d'energia degenerats: possibles estats amb la mateixa E

        estat electrònic ocupat        
        estat no ocupat 

       Capa electrònica: nivells amb E semblant

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

En un àtom són possibles tota una sèrie d'estats electrònics amb valors 
discrets (quantitzats) de E que poden estar ocupats o no.

E

Estat atòmic fonamental: els e- ocupen els nivells de menor energia

Capa de valència: última capa ocupada amb e− (a l'estat fonamental)

5



→ Desexcitació: emissió d'un fotó 
      de freqüència f

       Relació d'Einstein:
       ΔE = hf
       h constant Plank
       h = 6.626×10−34 Js

Estat atòmic fonamental

       Capa de valència: última capa ocupada amb e−

       Capa electrònica: nivells amb E semblant

E

Estat excitat (no fonamental)

E E
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Aparició de bandes d'energia en un cristall 

    

Desdoblament de nivells 
 

  molècula diatòmica ←  dos àtoms aïllats 
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Model de conducció en cristalls
BV ≡ banda de valència:   última banda amb electrons
BC ≡ banda de conducció: banda on els electrons poden desplaçar-se

 Eg

BV (plena a 0 K)
(enllaços covalents)

BC (buida a 0 K)

= 5.33 eV (diamant) 
= 3.20 eV (AgCl)
= 2.42 eV (CdS)

 Conductors   Aïllants (Eg Molt gran)

1 eV = (1.6×10-19 C)(1 V) = 1.6×10-19 J

Banda plena
(amb e- lligats)

Banda mig plena
 BV i BC 

(enllaç metàl·lic)

E

 Eg = Band Gap 
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Semiconductors (Eg	  Pe;t)
     T = 0 K
       són aïllants

  Silici:  Eg = 1.14 eV 
  Germani: Eg = 0.67 eV
  Teluri:   Eg = 0.33 eV

T > 0 K
poden conduir

 

Formació de parells electró-forat
 electrons   forats
Quan més petit és Eg, 
més fàcil és que puguin conduir.

BC

BV

Eg

BC

BV

Eg
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Cristalls semiconductors

        T = 0 K (són aïllants)

 àtom neutre
 amb 4 e- de valència
 com el silici (Si) o
 el germani (Ge)

 enllaç

+4 +4

+4

e- valència

+4 +4+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

BC

BV

Eg
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Els forats     també contribueixen al corrent !!!

electrons de conducció o lliures    : poden desplaçar-se pel cristall i
        en presència d'un camp E produeixen un corrent

T > 0 K →	
 	
 Es formen parells electró-forat  (que augmenten amb T)

electró lliure
(e- a la BC)

	  forat 
(estat desocupat a la BV)

+4 +4+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4

BC

BV

Eg

11



Contribució dels forats al corrent

Hi ha un procés dinàmic de formació i recombinació de parells
on els electrons lligats (no els lliures) salten a un forat,

          i els forats canvien de lloc.

En presència d'un camp E els forats produeixen un corrent.

 1)

 2)

 3)

+4 +4 +4

+4 +4 +4

+4 +4 +4 +4 +4 +4

Formació Recombinació +4 +4 +4

12



els forats es comporten com una càrrega positiva.

 

En els semiconductors hi ha dos tipus de portadors de càrrega:
•nn ≡ densitat d'electrons lliures → In = nnevdnA

•np ≡ densitat de forats     → Ip = npevdpA  →  I = In + Ip 

En presència d'un camp E

+4 +4 +4+4 +4

a)

+4 +4 +4+4 +4

b)

+4 +4 +4+4 +4

c)
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• Semiconductors tipus n: dopats amb àtoms donadors
          amb 5 e- de valència
          com el fòsfor (P) o l'arsènic (As)

             forats → portadors minoritaris
          e- conducció → portadors majoritaris

Semiconductors intrínsecs  ≡ purs, amb un sol tipus d'àtom (nn = np)

Semiconductors extrínsecs ≡ dopats amb impureses
           poden ser de tipus n o tipus p

Pràcticament tots els àtoms donadors 
aporten un electró a BC.

 +

 +

 +

 +

 +

 +

 +

 +

 +

 +

 +

 +

 BV 

 BC 

 EV 

 Ed 

 EC 

+5 +4+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4
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• Semiconductors tipus p: dopats amb àtoms acceptadors
          amb 3 e- de valència 
          com el gali (Ga), l'indi (In) o l'alumini (Al)  
          e- conducció → portadors minoritaris
            forats  → portadors majoritaris 

          Pràcticament tots els àtoms acceptadors 
           aporten un forat.

 BV 

 BC 

 EV 
 Ea 

 EC 

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 -

 -

+3 +4+4

+4

+4

+4

+4

+4

+4
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Díodes d'unió p-n
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Regió de transició: amb càrregues descobertes (ions ⊕ sense e- o ! sense forat)
          sense portadors de càrrega (R gran perquè n i σ = neµ petits)

Unió p-n

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  n	  p

	  +

	  +

	  +

	  +

	  -

	  -

	  -

	  -

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  +

	  +

	  +

	  +

	  -

	  -

	  -

	  -

 Regió de transició 

Id difusiu (→): els portadors majoritaris d'un costat es difonen a l'altre

Recombinació: els e- que venen de n es recombinen amb els forats a p
        els forats que venen de p es recombinen amb els e- a n

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  +

	  +

	  +

	  +

	  -

	  -

	  -

	  -
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Ia d'arrossegament (←): Eb arrossega portadors minoritaris generats tèrmicament 
        d'un costat a l'altre:  e- (de p a n) i forats (de n a p)

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  +

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  -

	  +

	  +

	  +

	  +

	  -

	  -

	  -

	  -

 Regió de transició 

 Eb

potencial 
de 

contacte 

V

Vb

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

Equilibri dinàmic: Id(→) + Ia(←) = 0

La regió de transició també s'anomena regió de deplexió per indicar que no té 
càrregues lliures per conduir. Podem pensar que es comporta com un aïllant.
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Polarització d'un díode
Quan s'estableix una tensió externa als extrems de la unió p-n, 
l'amplada de la zona de transició (sense portadors) canvia,
i Vb també canvia.

p  n

I0≈0

Polarització inversa
S'aplica una tensió negativa (-) a la part p.
Els e- de n són atrets pel born (+) i s'allunyen de la unió, i 
els forats de p són atrets pel born (-) i s'allunyen de la unió,
de manera que la regió de transició (com un aïllant) s'eixampla, 
Vb augmenta,

i el corrent difusiu Id(→) disminueix

i pràcticament no circula corrent.

L'efecte anterior afecta al corrent difusiu Id(→), però no al 
d'arrossegament Ia(←) que és manté, i circula un corrent molt 
petit anomenat corrent invers de saturació.

p  n

I0≈0

 V
Vb
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 Polarització inversa 

Polarització directa
S'aplica una tensió positiva (+) a la part p. 
Els forats de p són empentats cap a la unió, 
i els e- de n també són empentats cap a la unió,
de manera que la regió de transició (com un aïllant) s'estreny, 
Vb disminueix,

i el corrent difusiu Id(→) augmenta. 

A partir d'una certa tensió llindar Vγ

el corrent pot circular sense quasi cap resistència.

 p 	  n

 I

I0≈0

I0

I  µA

mV

 R
 ε

 Vγ

Vγ ∼	  0.7 V

I  mA
El díode no condueix

 I

Polarització directa
Aproximació Si ε > Vγ, el díode condueix

 V

Vb

Vγ ∼	  0.7 V

I  mA
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LED (Light Emitting Diode)

●Emet llum quan passa corrent (∼ 10 mA, Vγ ∼ 1.5 V)

●Quan els portadors de càrrega passen de la part on són majoritaris a la que són 
minoritaris, es produeixen recombinacions electró-forat i perden energia. 
●En els díodes de silici o germani l'energia que perden els electrons en recombinar-
se es transforma en calor.
●En semiconductors com l'arseniur de gal·li l'energia es converteix en un fotó de 
llum visible.
●Gràcies a la seva durabilitat (10 anys), dimensions petites, baix preu i poc consum 
de potència, els LED s'utilitzen com 
 - comandaments a distància 
 - pilots lluminosos 
 - semàfors
 - pantalles
 - il·luminació
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Transistors

MOSFET
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Transistors

● Transistors Bipolars d'Unió o BJT (Bipolar Junction Transistors)

● Transistors d'Efecte Camp o FET (Field Efect Transistors)
unipolars: el corrent només és d'electrons (FET de canal n) o forats (FET de canal p)

Unió: doble unió de semiconductors
Bipolar: corrent degut a electrons i forats

Components electrònics semiconductors, amb tres terminals, 
que s'utilitzen com a amplificador o com a commutador.
N'hi ha de molts tipus:

Inventat per Bardeen, Brattain i Shokley, 
l'any 1947 (premi Nóbel 1956)

npn pnp

	  ID 	  ID
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Avantatges del FET en front dels BJT

●Consumeixen menys energia
●Ocupen menys espai en un xip
●Relativament més fàcils de fabricar
●Es poden fer circuits lògics i memòries només amb MOS (sense díodes ni 
resistències)
●Generen menys soroll i són més estables
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	  ID	  ID

Transistors d'Efecte Camp (FET)
Tenen 3 terminals: porta (Gate), font (Source) i drenador (Drain)

● FET d'unió o JFET (Junction FET) 

● MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FET)

Només circula el corrent ID, de D a S en els de canal n, i en els de canal p de S a D

N'hi de diferents tipus:

   - MOS d'empobriment 
 (buidament, depletion)

   - MOS d'enriquiment  
 (acumulació, enhancement)

nMOS pMOS

	  ID

	  ID

	  ID

	  ID

	  ID 	  ID
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nMOS d'enriquiment

L'òxid és aïllant i no deixa passar corrent per G

B	  connectat	  a	  S,	  amb	  VDS	  ≥	  0,	  garanteix	  que	  les	  unions	  p-‐n	  estan	  en	  inversa

	  n

	  Gate	  
o	  Porta	  (G)

	  Drain	  o	  drenador	  (D)

	  Source	  o	  font	  (S)

Semiconductor
Body,	  bulk,	  
O	  substrat	  (B)

	  p

	  n

Metall

Ò x i d	  
(SiO2)

	  ID 	  VDS	  ≥	  0

	  VGS

VGS	  =	  VG	  -‐VS	  ;	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  VDS	  =	  VD	  -‐VS
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nMOS d'enriquiment

Amb VGS > 0 es crea un camp elèctric E de G a B

que repel·leix forats de p i atrau e- minoritaris de p
i, quan VGS > VT , apareix un canal n (enriquit amb e-)

VT  ≡ Threshold Voltatge (tensió llindar)

	  ID 	  VDS	  ≥	  0
	  VGS

VGS	  =	  VG	  -‐VS	  	  	  ;	  	  	  VDS	  =	  VD	  -‐VS

	  n

	  G

	  D

	  S

B	  p

	  n

	  E

Si VDS = 0 →   ID	  =	  0

Si VDS > 0 i VGS	  <	  VT	  	  	  →   ID	  =	  0

Si VDS > 0 i VGS	  >	  VT	  	  	  →   ID	  >	  0
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VDS

ID

Característiques dels nMOS d'enriquiment

tall VGS < VT

 ID = 0

VGS > VT

saturació

(VGS -VT)

òhmica 

	  ID 	  VDS	  ≥	  0
	  VGS

VT ≡ Threshold Voltage 
        (tensió llindar)
β  ≡  Constant característicaPer a cada valor de VGS 

hi ha una corba característica ID(VDS)

 

Si  VGS < VT     tall     ID = 0

Si  VGS ≥ VT    i VDS	  ≤ VGT    òhmica

                      i   VDS	  ≥ VGT      saturació

VGT  = VGS -VT

 Model d'un nMOS d'enriquiment 

La regió òhmica s’anomena també regió triode 
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pMOS d'enriquiment

És com un nMOS d'enriquiment però intercanviant n i p. 
I funciona al revés: ID va de S a D, VGS i VDS han de ser negatius, i VT  < 0

Amb VGS < 0 es crea un camp elèctric E de n a G

que repel·leix e- de n i atrau forats minoritaris de n
i, quan VGS < VT , apareix un canal p (enriquit amb forats)

i, si VDS < 0, passa corrent de S a D

 p

 Gate
o font (G)

 D

 S

 n

 p

Metall

Òxid

 p

 G

 S

 D

 n

 p

 E

 ID  VDS ≤ 0
 VGS

VGS ≤ 0
 B

Si VDS = 0 →   ID	  =	  0

Si VDS < 0 i VGS	  >	  VT	  (menys	  negaGu)	  	  →   ID	  =	  0

Si VDS < 0 i VGS	  <	  VT	  (mes	  negaGu)	  	  	  	  	  	  	  →   ID	  >	  0 29

VGS	  <	  0



 ID  VDS ≤ 0
 VGS

VGS ≤ 0

VDS

ID

Característiques dels pMOS d'enriquiment

tall VGS > VT

 ID = 0

VGS < VT

saturació

(VGS -VT)

òhmica 

VT ≡ Threshold Voltage 
        és negativa
β  ≡  Constant característicaPer a cada valor de VGS  (o VGT =VGS -VT) 

hi ha una corba característica ID(VDS)

VGT

Si  VGS > VT     tall     ID = 0

Si  VGS ≤ VT    i   VDS	  ≤	  VGT     saturació

                      i   VDS	  ≥	  VGT   òhmica

 Model d'un pMOS d'enriquiment 
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Inversors nMOS i CMOS

Retràs i potència en circuits 

digitals
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Inversor nMOS

 ID

 S

 D
 G

 

 Vin

    ||
VGS

 Vo

   ||
VDS

 RD

 VDD

 

 VDD

VDD /RD

RD més gran

ID
Recta de càrrega

Corba de transferència Vo(Vin)

 VT

 VDD

 VDD

 Vin

 Vo

tall

 sat
òhmica

Inversor (porta NOT):
Vin = 0 (tall) Vo = VDD

Vin = VDD tq òhmica i Vo ≈ 0

 VoL



V p
DS = V n

DS � VDD
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Inversor CMOS

INVERSOR CMOS 

Tots aquests problemes s’arreglen substancialment amb aquest dispositiu, que és la peça clau que ha donat lloc a 
l’explosió dels dispositius electrònics de consum, al apropar-se molt a un inversor ideal. A la vora de cada transistor 
es recorden quines són les seves corbes característiques (avís: el que segueix és una mica com jo ho he entès, no 
puc dir-vos que hi hagi un lloc on ho faci així exactament, el Sedra seria el lloc més similar) 

És important notar que els eixos d’intensitat són els mateixos, 
gràcies a com s’han definit abans, però els eixos horitzontals no ho 
són. Per tant el que cal és passar a uns eixos comuns (vertical i 
horitzontal). En aquests eixos el punt de treball serà on es creuin 
les corbes dels dos transistors, de forma totalment similar a la 

recta de càrrega per l’inversor nMOS. Ara, però, és més complicat 
per que d’alguna manera podem dir que hi haurà una recta de 
càrrega diferent per cada corba del nMOS (o viceversa). 

 

Si ens fixem primer en el nMOS (QN) tenim que la tensió in és la tensió gate-source d’aquest transistor, i la out és la 
drain-source: Vi = VGS

N  ,  Vo = VDS
N. Si ens fixem ara en el pMOS, veiem que VDS

P= Vo –VDD = VDS
N -VDD 

Aquesta darrera relació és la que necessitem entre els eixos: si volem representar-ho tot en termes de (per exemple) 
VDS

N, cal desplaçar totes les corbes del pMOS cap a la dreta una quantitat VDD, com es veu a la figura de sota (les 
corbes contínues són les del nMOS i les discontínues les del pMOS). Noteu la importància que les corbes no siguin 
planes a la regió de saturació per aquests transistors.  

Per saber quina corba del n talla a quina corba del p, cal tornar a mirar el transistor p (del circuit de dalt) i veure que 
es compleix 

VGS
P= Vi –VDD = VGS

N -VDD 

Tal i com es veu pel punt 1 (corba vermella), valors 
petits de VGS

N (és a dir corbes properes a la de TALL 
per n) correspondran a valors grans en valor absolut 
de VGS

P, i per tant a corbes de la part superior per p. 
Es pot construir doncs una seqüència de punts de tall 
a mesura que anem variant Vi (=VGS

N). D’aquí en 
resulta la corba de transferència: 

1: n en TALL, p en ÒHMICA (a l’esquema és clar que 1 no correspon a TALL 
exactament, però és la manera que es vegi el creuament entre dos corbes, és a 
dir 1 hauria d’estar sobre l’eix horitzontal). 

2: n en SATURACIÓ, p en ÒHMICA 

3: tots dos en SATURACIÓ 

4,5: el mateix que 1 i 2 però invertint els papers. 

Per tant es veu com es solucionen els dos problemes que s’han mencionat abans: 
al treballar (com inversor) a les zones 1 i 5, no hi ha degradació dels nivells lògics 

(treballa entre 0 V i VDD), i tampoc consumeix potència estàtica donat que algun dels dos transistors està en tall, i per 
la forma que estan connectats (sèrie) no hi haurà corrent. Sols tindrem corrent quan es canviïn els nivells, es veurà a 
continuació.   

Vn
DS

ID

tall

saturacióòhmica 

Vp
DS

ID

tall

òhmica saturació

INVERSOR CMOS 

Tots aquests problemes s’arreglen substancialment amb aquest dispositiu, que és la peça clau que ha donat lloc a 
l’explosió dels dispositius electrònics de consum, al apropar-se molt a un inversor ideal. A la vora de cada transistor 
es recorden quines són les seves corbes característiques (avís: el que segueix és una mica com jo ho he entès, no 
puc dir-vos que hi hagi un lloc on ho faci així exactament, el Sedra seria el lloc més similar) 

És important notar que els eixos d’intensitat són els mateixos, 
gràcies a com s’han definit abans, però els eixos horitzontals no ho 
són. Per tant el que cal és passar a uns eixos comuns (vertical i 
horitzontal). En aquests eixos el punt de treball serà on es creuin 
les corbes dels dos transistors, de forma totalment similar a la 

recta de càrrega per l’inversor nMOS. Ara, però, és més complicat 
per que d’alguna manera podem dir que hi haurà una recta de 
càrrega diferent per cada corba del nMOS (o viceversa). 

 

Si ens fixem primer en el nMOS (QN) tenim que la tensió in és la tensió gate-source d’aquest transistor, i la out és la 
drain-source: Vi = VGS

N  ,  Vo = VDS
N. Si ens fixem ara en el pMOS, veiem que VDS

P= Vo –VDD = VDS
N -VDD 

Aquesta darrera relació és la que necessitem entre els eixos: si volem representar-ho tot en termes de (per exemple) 
VDS

N, cal desplaçar totes les corbes del pMOS cap a la dreta una quantitat VDD, com es veu a la figura de sota (les 
corbes contínues són les del nMOS i les discontínues les del pMOS). Noteu la importància que les corbes no siguin 
planes a la regió de saturació per aquests transistors.  

Per saber quina corba del n talla a quina corba del p, cal tornar a mirar el transistor p (del circuit de dalt) i veure que 
es compleix 

VGS
P= Vi –VDD = VGS

N -VDD 

Tal i com es veu pel punt 1 (corba vermella), valors 
petits de VGS

N (és a dir corbes properes a la de TALL 
per n) correspondran a valors grans en valor absolut 
de VGS

P, i per tant a corbes de la part superior per p. 
Es pot construir doncs una seqüència de punts de tall 
a mesura que anem variant Vi (=VGS

N). D’aquí en 
resulta la corba de transferència: 

1: n en TALL, p en ÒHMICA (a l’esquema és clar que 1 no correspon a TALL 
exactament, però és la manera que es vegi el creuament entre dos corbes, és a 
dir 1 hauria d’estar sobre l’eix horitzontal). 

2: n en SATURACIÓ, p en ÒHMICA 

3: tots dos en SATURACIÓ 

4,5: el mateix que 1 i 2 però invertint els papers. 

Per tant es veu com es solucionen els dos problemes que s’han mencionat abans: 
al treballar (com inversor) a les zones 1 i 5, no hi ha degradació dels nivells lògics 

(treballa entre 0 V i VDD), i tampoc consumeix potència estàtica donat que algun dels dos transistors està en tall, i per 
la forma que estan connectats (sèrie) no hi haurà corrent. Sols tindrem corrent quan es canviïn els nivells, es veurà a 
continuació.   

Corba de transferència Vo(Vin)

 D

 G  S

 G

 D

 S

1:	  n	  en	  TALL,	  p	  en	  ÒHMICA
2:	  n	  en	  SATURACIÓ,	  p	  en	  ÒHMICA
3:	  tots	  dos	  en	  SATURACIÓ
4:	  n	  en	  ÒHMICA,	  p	  en	  SATURACIÓ
5:	  n	  en	  ÒHMICA,	  p	  en	  TALL



C ⇠ 1µF

34

Retràs i potència del inversor CMOS

CARACTERITZACIÓ DINÀMICA 

El fet fins aquí es coneix com caracterització estàtica, queda el problema molt important de que les transicions entre 
nivells no són instantànies, degut a les capacitats que hi ha (com per exemple la de porta CG que s’ha fet servir per 
derivar el model, i que s’ha suposat que ja estava carregada). 

L’existència d’aquestes capacitats és el factor que condiciona el rendiment d’aquests circuits, per dues raons:  

1) DELAY: els canvis no són instantanis, es triga un cert temps a carregar i carregar els condensadors. Això 
limita la velocitat de rellotge. 

2) CONSUM: tot i que quan els transistors es troben el seu nivell lògic final (0,1) no consumeixen energia, la 
càrrega i descàrrega dels condensadors (a través de les resistències del circuit) si que en consumeix. Aquest 
fet limita el grau d’integració, que és fonamental per augmentar les prestacions i baixar el preu. 

Per donar una mica més de detall pel que fa a l’origen de les capacitats es pot dir que són bàsicament: 

1) Les associades a la porta 
2) Capacitats de les regions de transició source-body,drain-body 
3) Les de les connexions, que dependran del disseny. 

amb Cg | CSB | CDB | 1 fF/µm. Aquesta descripció és molt simplificada perquè en general les capacitats depenen de 
forma no lineal de la regió de funcionament.  

Per modelar el delay (propagation delay, tP) que causen totes aquestes capacitats, cal tenir 
en compte que l’inversor treballa connectat a altres portes. El circuit del dibuix és el model 
resultant on C (o CL, load capacitance) inclou les capacitàncies de sortida del 
primer inversor, d’entrada de les portes que hi hagi connectades a 
continuació, i també la dels cables de connexió. A l’esquema també es veu el 
senyal d’entrada, que té una pujada i una baixada (com veurem els comportaments no tenen 
perquè ser idèntics) 

Anàlisi de la pujada: de low (L) a high (H) 

Al passar a VDD, el transistor n passa a estar 
obert i el p tancat, per tant es pot establir un 
circuit de descàrrega del condensador a 
través del transistor n. El temps de 
descàrrega (tPHL) es defineix en el dibuix de la 
dreta. L’anàlisi detallat per determinar 

aquest temps és complicat (el transistor no és una resistència), però es pot fer una aproximació que dóna el resultat 
correcte: per la intensitat s’agafa el valor mig entre la intensitat inicial (el transistor està en saturació) i el valor per 
tPHL (estarà en tríode). I = [I(0)+I(tPHL)]/2          on           /;ϬͿ�с�ɴͬϮ;sDD-VT)2 ,         I(tPHLͿс�ɴ;sDD-VT)VDD/2 – 1/2(VDD/2)2] 

Suposant també que VT | 0.2 VDD, resulta (està plantejat com un problema) 

tPHL = (C 'V)/I = (C VDD/2)/I = ϭ͘ϳ��ͬ;ɴn VDD) ;ŶŽƚĞƵ�ƋƵĞ�ůĂ�ɴ�ƚĠ�ƵŶ�ƐƵďşŶĚĞǆ�ƋƵĞ�ĚĞŶŽƚĂ�Ğů�ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ�ƋƵĞ�ĞƐƚă�ŽďĞƌƚͿ 

  

CARACTERITZACIÓ DINÀMICA 

El fet fins aquí es coneix com caracterització estàtica, queda el problema molt important de que les transicions entre 
nivells no són instantànies, degut a les capacitats que hi ha (com per exemple la de porta CG que s’ha fet servir per 
derivar el model, i que s’ha suposat que ja estava carregada). 

L’existència d’aquestes capacitats és el factor que condiciona el rendiment d’aquests circuits, per dues raons:  

1) DELAY: els canvis no són instantanis, es triga un cert temps a carregar i carregar els condensadors. Això 
limita la velocitat de rellotge. 

2) CONSUM: tot i que quan els transistors es troben el seu nivell lògic final (0,1) no consumeixen energia, la 
càrrega i descàrrega dels condensadors (a través de les resistències del circuit) si que en consumeix. Aquest 
fet limita el grau d’integració, que és fonamental per augmentar les prestacions i baixar el preu. 

Per donar una mica més de detall pel que fa a l’origen de les capacitats es pot dir que són bàsicament: 

1) Les associades a la porta 
2) Capacitats de les regions de transició source-body,drain-body 
3) Les de les connexions, que dependran del disseny. 

amb Cg | CSB | CDB | 1 fF/µm. Aquesta descripció és molt simplificada perquè en general les capacitats depenen de 
forma no lineal de la regió de funcionament.  

Per modelar el delay (propagation delay, tP) que causen totes aquestes capacitats, cal tenir 
en compte que l’inversor treballa connectat a altres portes. El circuit del dibuix és el model 
resultant on C (o CL, load capacitance) inclou les capacitàncies de sortida del 
primer inversor, d’entrada de les portes que hi hagi connectades a 
continuació, i també la dels cables de connexió. A l’esquema també es veu el 
senyal d’entrada, que té una pujada i una baixada (com veurem els comportaments no tenen 
perquè ser idèntics) 

Anàlisi de la pujada: de low (L) a high (H) 

Al passar a VDD, el transistor n passa a estar 
obert i el p tancat, per tant es pot establir un 
circuit de descàrrega del condensador a 
través del transistor n. El temps de 
descàrrega (tPHL) es defineix en el dibuix de la 
dreta. L’anàlisi detallat per determinar 

aquest temps és complicat (el transistor no és una resistència), però es pot fer una aproximació que dóna el resultat 
correcte: per la intensitat s’agafa el valor mig entre la intensitat inicial (el transistor està en saturació) i el valor per 
tPHL (estarà en tríode). I = [I(0)+I(tPHL)]/2          on           /;ϬͿ�с�ɴͬϮ;sDD-VT)2 ,         I(tPHLͿс�ɴ;sDD-VT)VDD/2 – 1/2(VDD/2)2] 

Suposant també que VT | 0.2 VDD, resulta (està plantejat com un problema) 

tPHL = (C 'V)/I = (C VDD/2)/I = ϭ͘ϳ��ͬ;ɴn VDD) ;ŶŽƚĞƵ�ƋƵĞ�ůĂ�ɴ�ƚĠ�ƵŶ�ƐƵďşŶĚĞǆ�ƋƵĞ�ĚĞŶŽƚĂ�Ğů�ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ�ƋƵĞ�ĞƐƚă�ŽďĞƌƚͿ 

  

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

a)	  Retràs:	  Transicions	  no	  instantànies,	  que	  poden	  afectar	  la	  velocitat	  de	  rellotge
b)	  Potència:	  Energía	  dissipada	  per	  l´intensitat	  en	  les	  transicions

Model de retràs i potència amb condensadors

Origen	  de	  la	  capacitat	  C
1)	  Porta
2)	  Regions	  de	  transició	  SB	  i	  DB
3)	  Connexions	  del	  circuit
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✓
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CARACTERITZACIÓ DINÀMICA 

El fet fins aquí es coneix com caracterització estàtica, queda el problema molt important de que les transicions entre 
nivells no són instantànies, degut a les capacitats que hi ha (com per exemple la de porta CG que s’ha fet servir per 
derivar el model, i que s’ha suposat que ja estava carregada). 

L’existència d’aquestes capacitats és el factor que condiciona el rendiment d’aquests circuits, per dues raons:  

1) DELAY: els canvis no són instantanis, es triga un cert temps a carregar i carregar els condensadors. Això 
limita la velocitat de rellotge. 

2) CONSUM: tot i que quan els transistors es troben el seu nivell lògic final (0,1) no consumeixen energia, la 
càrrega i descàrrega dels condensadors (a través de les resistències del circuit) si que en consumeix. Aquest 
fet limita el grau d’integració, que és fonamental per augmentar les prestacions i baixar el preu. 

Per donar una mica més de detall pel que fa a l’origen de les capacitats es pot dir que són bàsicament: 

1) Les associades a la porta 
2) Capacitats de les regions de transició source-body,drain-body 
3) Les de les connexions, que dependran del disseny. 

amb Cg | CSB | CDB | 1 fF/µm. Aquesta descripció és molt simplificada perquè en general les capacitats depenen de 
forma no lineal de la regió de funcionament.  

Per modelar el delay (propagation delay, tP) que causen totes aquestes capacitats, cal tenir 
en compte que l’inversor treballa connectat a altres portes. El circuit del dibuix és el model 
resultant on C (o CL, load capacitance) inclou les capacitàncies de sortida del 
primer inversor, d’entrada de les portes que hi hagi connectades a 
continuació, i també la dels cables de connexió. A l’esquema també es veu el 
senyal d’entrada, que té una pujada i una baixada (com veurem els comportaments no tenen 
perquè ser idèntics) 

Anàlisi de la pujada: de low (L) a high (H) 

Al passar a VDD, el transistor n passa a estar 
obert i el p tancat, per tant es pot establir un 
circuit de descàrrega del condensador a 
través del transistor n. El temps de 
descàrrega (tPHL) es defineix en el dibuix de la 
dreta. L’anàlisi detallat per determinar 

aquest temps és complicat (el transistor no és una resistència), però es pot fer una aproximació que dóna el resultat 
correcte: per la intensitat s’agafa el valor mig entre la intensitat inicial (el transistor està en saturació) i el valor per 
tPHL (estarà en tríode). I = [I(0)+I(tPHL)]/2          on           /;ϬͿ�с�ɴͬϮ;sDD-VT)2 ,         I(tPHLͿс�ɴ;sDD-VT)VDD/2 – 1/2(VDD/2)2] 

Suposant també que VT | 0.2 VDD, resulta (està plantejat com un problema) 

tPHL = (C 'V)/I = (C VDD/2)/I = ϭ͘ϳ��ͬ;ɴn VDD) ;ŶŽƚĞƵ�ƋƵĞ�ůĂ�ɴ�ƚĠ�ƵŶ�ƐƵďşŶĚĞǆ�ƋƵĞ�ĚĞŶŽƚĂ�Ğů�ƚƌĂŶƐŝƐƚŽƌ�ƋƵĞ�ĞƐƚă�ŽďĞƌƚͿ 

  

Anàlisi de la pujada: de low (L) a high (H)

V
o

INVERSOR CMOS 

Tots aquests problemes s’arreglen substancialment amb aquest dispositiu, que és la peça clau que ha donat lloc a 
l’explosió dels dispositius electrònics de consum, al apropar-se molt a un inversor ideal. A la vora de cada transistor 
es recorden quines són les seves corbes característiques (avís: el que segueix és una mica com jo ho he entès, no 
puc dir-vos que hi hagi un lloc on ho faci així exactament, el Sedra seria el lloc més similar) 

És important notar que els eixos d’intensitat són els mateixos, 
gràcies a com s’han definit abans, però els eixos horitzontals no ho 
són. Per tant el que cal és passar a uns eixos comuns (vertical i 
horitzontal). En aquests eixos el punt de treball serà on es creuin 
les corbes dels dos transistors, de forma totalment similar a la 

recta de càrrega per l’inversor nMOS. Ara, però, és més complicat 
per que d’alguna manera podem dir que hi haurà una recta de 
càrrega diferent per cada corba del nMOS (o viceversa). 

 

Si ens fixem primer en el nMOS (QN) tenim que la tensió in és la tensió gate-source d’aquest transistor, i la out és la 
drain-source: Vi = VGS

N  ,  Vo = VDS
N. Si ens fixem ara en el pMOS, veiem que VDS

P= Vo –VDD = VDS
N -VDD 

Aquesta darrera relació és la que necessitem entre els eixos: si volem representar-ho tot en termes de (per exemple) 
VDS

N, cal desplaçar totes les corbes del pMOS cap a la dreta una quantitat VDD, com es veu a la figura de sota (les 
corbes contínues són les del nMOS i les discontínues les del pMOS). Noteu la importància que les corbes no siguin 
planes a la regió de saturació per aquests transistors.  

Per saber quina corba del n talla a quina corba del p, cal tornar a mirar el transistor p (del circuit de dalt) i veure que 
es compleix 

VGS
P= Vi –VDD = VGS

N -VDD 

Tal i com es veu pel punt 1 (corba vermella), valors 
petits de VGS

N (és a dir corbes properes a la de TALL 
per n) correspondran a valors grans en valor absolut 
de VGS

P, i per tant a corbes de la part superior per p. 
Es pot construir doncs una seqüència de punts de tall 
a mesura que anem variant Vi (=VGS

N). D’aquí en 
resulta la corba de transferència: 

1: n en TALL, p en ÒHMICA (a l’esquema és clar que 1 no correspon a TALL 
exactament, però és la manera que es vegi el creuament entre dos corbes, és a 
dir 1 hauria d’estar sobre l’eix horitzontal). 

2: n en SATURACIÓ, p en ÒHMICA 

3: tots dos en SATURACIÓ 

4,5: el mateix que 1 i 2 però invertint els papers. 

Per tant es veu com es solucionen els dos problemes que s’han mencionat abans: 
al treballar (com inversor) a les zones 1 i 5, no hi ha degradació dels nivells lògics 

(treballa entre 0 V i VDD), i tampoc consumeix potència estàtica donat que algun dels dos transistors està en tall, i per 
la forma que estan connectats (sèrie) no hi haurà corrent. Sols tindrem corrent quan es canviïn els nivells, es veurà a 
continuació.   

n	  tall
p	  Ohmica

n	  Ohmica
p	  tall

Per	  el	  condensador:	  
-‐	  Estat	  inicial	  V(0)	  =	  VDD

-‐	  Procés	  de	  descàrrega

No	  hi	  ha	  una	  resistència	  real	  al	  transistor	  i

Calculs	  detallats	  mostren,	  si	  VT	  =	  0.2	  VDD,



tP =
tPHL + tPLH

2

tPLH =
1.7C

�pVDD
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Anàlisi de la pujada: de high (H) a low (L)

 

Anàlisi de la baixada 

Es del tot similar a l’altre cas, excepte que ara és el transistor p que està 
obert i permet que el condensador es carregui, la definició del temps 
corresponent es pot veure també al dibuix de la dreta.  

En resulta el temps  

tPLH = ϭ͘ϳ��ͬ;ɴp VDD) 

 

Finalment el propagation delay es defineix com la mitjana d’aquests dos temps. El tret fonamental és que es 
proporcional a la capacitat i per tant per entendre el comportament pel que fa als delays (no al comportament 
analògic detallat) aquests circuits es poden modelar com circuits RC interconnectats. Aquest model dóna resultats 
correctes dins d’un marge del 15% ! 

POTÈNCIA 

Aquest és el segon paràmetre fonamental que interessa des del punt de vista tecnològic. El tret fonamental és que 
l’inversor CMOS (i la lògica que se’n deriva), i en contrast amb la lògica nMOS que va dominar abans de la seva 
instauració, no consumeix potència estàtica (quan tots els transistors tenen 0s o 1s determinats). Sols consumeix 
durant la commutació (potència dinàmica). El càlcul d’aquesta potència és calcular fàcilment en un model RC. Cal 
recordar que en el procés de càrrega d’un condensador (s’haurà d’incloure necessàriament al fer el circuit RC o bé 
fer-ho aquí) es dissipa Ă�ůĂ�ƌĞƐŝƐƚğŶĐŝĂ�ƵŶĂ�ĞŶĞƌŐŝĂ���ɸ2/2, el mateix exactament que a la descàrrega. Per tant 
l’energia que es dissiparà per càrrega i descàrrega en un cicle de l’inversor serà CL VDD

2, i per tant si la freqüència de 
rellotge és f, la potència dinàmica serà P = f CL VDD

2. 

DELAY-POWER PRODUCT 

Aquest és l’indicador que es fa servir per mesurar la tecnologia, definit doncs com el producte de la potència 
dinàmica i el propagation delay: �W�൙�dͼW, com més petit millor és la tecnologia, té unitats d’energia (es mesura en 
pJ) i representa l’energia consumida en un cicle.  

  

Vin V
o

INVERSOR CMOS 

Tots aquests problemes s’arreglen substancialment amb aquest dispositiu, que és la peça clau que ha donat lloc a 
l’explosió dels dispositius electrònics de consum, al apropar-se molt a un inversor ideal. A la vora de cada transistor 
es recorden quines són les seves corbes característiques (avís: el que segueix és una mica com jo ho he entès, no 
puc dir-vos que hi hagi un lloc on ho faci així exactament, el Sedra seria el lloc més similar) 

És important notar que els eixos d’intensitat són els mateixos, 
gràcies a com s’han definit abans, però els eixos horitzontals no ho 
són. Per tant el que cal és passar a uns eixos comuns (vertical i 
horitzontal). En aquests eixos el punt de treball serà on es creuin 
les corbes dels dos transistors, de forma totalment similar a la 

recta de càrrega per l’inversor nMOS. Ara, però, és més complicat 
per que d’alguna manera podem dir que hi haurà una recta de 
càrrega diferent per cada corba del nMOS (o viceversa). 

 

Si ens fixem primer en el nMOS (QN) tenim que la tensió in és la tensió gate-source d’aquest transistor, i la out és la 
drain-source: Vi = VGS

N  ,  Vo = VDS
N. Si ens fixem ara en el pMOS, veiem que VDS

P= Vo –VDD = VDS
N -VDD 

Aquesta darrera relació és la que necessitem entre els eixos: si volem representar-ho tot en termes de (per exemple) 
VDS

N, cal desplaçar totes les corbes del pMOS cap a la dreta una quantitat VDD, com es veu a la figura de sota (les 
corbes contínues són les del nMOS i les discontínues les del pMOS). Noteu la importància que les corbes no siguin 
planes a la regió de saturació per aquests transistors.  

Per saber quina corba del n talla a quina corba del p, cal tornar a mirar el transistor p (del circuit de dalt) i veure que 
es compleix 

VGS
P= Vi –VDD = VGS

N -VDD 

Tal i com es veu pel punt 1 (corba vermella), valors 
petits de VGS

N (és a dir corbes properes a la de TALL 
per n) correspondran a valors grans en valor absolut 
de VGS

P, i per tant a corbes de la part superior per p. 
Es pot construir doncs una seqüència de punts de tall 
a mesura que anem variant Vi (=VGS

N). D’aquí en 
resulta la corba de transferència: 

1: n en TALL, p en ÒHMICA (a l’esquema és clar que 1 no correspon a TALL 
exactament, però és la manera que es vegi el creuament entre dos corbes, és a 
dir 1 hauria d’estar sobre l’eix horitzontal). 

2: n en SATURACIÓ, p en ÒHMICA 

3: tots dos en SATURACIÓ 

4,5: el mateix que 1 i 2 però invertint els papers. 

Per tant es veu com es solucionen els dos problemes que s’han mencionat abans: 
al treballar (com inversor) a les zones 1 i 5, no hi ha degradació dels nivells lògics 

(treballa entre 0 V i VDD), i tampoc consumeix potència estàtica donat que algun dels dos transistors està en tall, i per 
la forma que estan connectats (sèrie) no hi haurà corrent. Sols tindrem corrent quan es canviïn els nivells, es veurà a 
continuació.   

n	  tall
p	  Ohmica

n	  Ohmica
p	  tall

Per	  el	  condensador	  resulta	  un	  procés	  de	  càrrega
Càlculs	  detallats	  mostren,	  si	  VT	  =	  0.2	  VDD,

Retràs	  en	  el	  propagació


