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‘,_EEE, El diodo en conmutacion
¥ Caso de estudio: circuito basico

O Conmutacion = Paso de conduccion a corte y viceversa a elevada frecuencia

B i, > si puede variar instantaneamente

B Vv, - no puede variar instantaneamente debido a la capacidad interna del
diodo; efectos: capacidad de difusion, C, , y de transicion (o union) C; .

=» Circuito para estudiar la conmutacion

v.(V) Datos de partida:

Ip
l » Vpp>>V,

para garantizar el
Vb SF paso a ON.

> [V | <| Veu |
para evitar romper
el diodo en inverso.

Segun el circuito de la figura:

» Ty = Diodo pasa a conduccion (ON)
» T, o= Diodo pasa a corte (OFF)
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v—Eﬁi El diodo en conmutacion
3 Unidon PN: capacidades internas

0 Causas y formulacion, definidas con parametros Spice:

m En directo: C, > Capacidad de difusion
m Fluctuaciones de portadores debido a la lentitud del proceso de difusion.

avp
Qu Qd:K(e %—1) — Cd:fT-gd:TT-(IDQ/VT)

7r =TT= tiempo medio de vida de portadores

- Despreciable en inversa
- Importante en alta frecuencia y conmutacion

m Eninverso: C; > Capacidad de transicion.

j
V;o = potencial de barrera de la union

m
(1_VDQ /V J'O) m = coeficiente de gradiente

C o C.o =Capacidad de transicién a tension cero

Q C. =

J

R - Domina el comportamiento dinamico en inversa, es
— | importante en alta frecuencia y conmutacion

 Justifica ciertas aplicaciones del diodo en inversa usado como
un condensador controlado por tension en pequefia sefial.
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‘,_Eﬁi El diodo en conmutacion
¥ Caso de estudio: circuito basico

0 Desde el punto de visto de conmutacion un diodo real se puede
aproximar por un diodo ideal en paralelo con una capacidad.

m En directa el circuito equivalente aproximado es:

I in
— —l
@ o

Para v, >0 VD< Dreal¥ VD< D ideal )
o— ~—

m En inversa el circuito equivalente aproximado es:

ip Ip
— P ’

Para vp<0 = VD< Drea|¥ VD( DideaISF

-— o

O En lo que sigue supondremos que el diodo ideal se comporta como
una pila de valor V, cuando conduce (ON), y una fuente de corriente de
valor -l cuando esta cortado (OFF, con v,<0).
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‘,_Eﬁi El diodo en conmutacion
¥ Paso a ON: carga de la union PN

[0 Paso corte-conduccion: v, >V,

®m Modelo equivalente en conduccién (D ideal
inicialmente cortado vp<V,)

Ip

i ]
} +
C _
Vp < 4 Ve=Vpp

R

B C, se carga tendiendo hacia Vpp, con una 7; =R-Cy, ‘ Tiende a Vg,

W v, se estabiliza cuando el D ideal conduce, fijando una

tension Ve =Vpo =V,

W i, se estabiliza al conducir el D ideal, en I-= |y,

| = _VDD_VJ/NVDD
"™ R R

Tiempo de recuperacion en directa
Lo = vp (tg) = 90% Vi
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‘,_EEE, El diodo en conmutacion
¥ Paso a OFF: descarga de la union PN (1)

[0 Paso conduccion-corte: v, > -V,
B Suponiendo que el diodo esta conduciendo (v.=Vpp) Y pasamos a v.=-Vyu
inicialmente el modelo equivalente del diodo sera una C4, mientras vp>0

. l iD “Ve (V)
+ VDD
Ve:'VNN — Cd

'VNN

W C, se carga tendiendo hacia -Vyy con una t; =R-C, si bien se puede aproximar
la corriente de descarga por una constante, ya que:
_VNN —Vp _VNN

~y e —
— ~y —

iD R R IR

W Cuando vp pase por cero el modelo equivalente del diodo es una capacidad C; y

esa C; se carga hacia -Vyy con una 7, =R-C;

W E/ tiempo transcurrido desde el instante en que v, paso de Vpp a =V hasta
que vp=0 se denomina tiempo de almacenamiento t..
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‘,_E}, El diodo en conmutacion
¥ Paso a OFF: descarga de la union PN (y 2)

Tiempo de almacenamiento, t, , In[1+ | J Ve (V)
— ’Z'T . —_
R

7r (tiempo de transito de portadores)

B A partir de tg el circuito equivalente en corte es
R

AM—| o

+

Ve=-Vn vo\"T— C

W C; se carga tendiendo hacia un valor final = =Vyy
con una t; =R-C;

W v, se estabiliza en vy = -V transcurrido un tiempo t,
que se puede aproximar por t;=3-R-C;

Tiempo de recuperacion en inversa
t, = to+t,

Tiempo de transicion, t, : desde iy= -y — hasta iy =-0,1-1
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‘,_Eﬁi El diodo en conmutacion

¥ Ciclo de conmutacion: carga-descarga

O Formas de onda
o—/\\»

R liD(t)
Ve Vp(t) ¥

B En estado estacionario (t>>, en cada periodo)
o Diodo en conducciéon (ON)
Voo _V7 ~ Voo
R

Ve =Vpp = Vp =V, =, =i =
o Diodo en corte (OFF)

Ve =V =i =—1ls =V, =V, =(-V,, +IsR)

® En la transicion de ON-OFF
Vin +V

4

durante t,: vy, =V, =i, =i = _(

En general t;. (ns)<t,. (ps)

R\
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‘,_E},, El diodo en conmutacion
T Frecuencia maX|ma de conmutauon

B Frec. maxima en funciéon de los tiempos On->Off y Off>0n

B Para que el diodo pueda responder a las variaciones de la senal de entrada vy,
se ha de cumplir:

2 Ve (V)

‘ ‘ T, >t

> . HI = Y%

t Alavez.{ r:>
To2t,

r THI TLO
T >

B Particularizacion: sefal con ciclo de trabajo D= 50% (T,;= T,o)

1 1
TLO—min +THI 2 max[tfr’ rr]

T =T = max[t; .t 1= f_.

LO—min HIl —min

—min
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‘*ﬂ}‘ El diodo en conmutacion
¥ Observaciones en Pspice (1)

QO Actividad:

m Con PSpice, visualice las formas de onda de conmutacion de los diodos
1N4148 (pequena sefial) y 1N4002 (rectificador)

R1

PARAMETERS: in outl

Res=100 )\{/Ige}/s}
V1 =-10 V1
V2 =10 / D1 / D2

TD = 10ns D1N4148 D1N4002
TR = 0.1ns

TF =0.1ns
PW=5ns —,
PER=40ns O

m Parametros Spice, de interés en conmutacion, ~Nombre 1N4148 1N4002
para los diodos 1N4148 y 1N4002: Cjo 4p 5,12E-11

M 0,3333 0,2762

V] 0,5 0,3905

Tt 1,15E-08 4,76E-06

O Ejercicio. Sobre el circuito de la figura:

a) Obtenga y tabule la capacidad interna total (C; = C; + C;) de cada diodo
1N4148 y 1N4002 para tensiones V,, (en V) de: -10, -5, -1, 0, 1, 5y 10.

b) {Qué capacidad contribuye mas a C,; en cada zona (directa e inversa)?
(NOTA: se recomienda usar para su resolucion una hoja Excel o Matlab)
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_E%L El diodo en conmutacion
¥ Observaciones en Pspice: corrientes (2)

R1
PARAMETERS: in
Res=100 MWV

V1 =-10 1
V2 =10 / D1 / D2
TD = 10ns

@ D1N4148 D1N4002
TR =0.1ns |

TF =0.1ns

PW=5ns —,

PER=40ns O

-200mA

5ns 10ns
0 1(D1) © I(D2)
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_E%L El diodo en conmutacion
¥ Observaciones en Pspice: tensiones (3)

R1

PARAMETERS: in AN

Res=100

V1
V2

TD = 10ns

TR =0.1ns |

-10 1
10

/ D1 /] D2
D1N4148 D1N4002

TF =0.1ns
PW =5ns =
PER=40ns O

S -—--—-—-1

i

N
-

I ———————— T S e e

-10v =

5ns 10ns
0 V(OUT1)® V(OUT2)Y V(IN)
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"‘E}’ El diodo en conmutacion
¥ Trayectorias de conmutacion

0 Cambios del punto de trabajo sobre las curvas V-I del diodo:
m Pasos On-Off: cambio en generador - cambio en rectas de carga
m Los cambios de Q no son instantaneos... Ve V)

L
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‘,_Eﬁil Introduccion

¥} Aspectos generales

O Transistores en conmutacion.

m En muchos sistemas electronicos las sefiales de entrada hacen que los trt's
funcionen en corte y saturacion (BJT s) o corte y 6hmica (FET's)

m Un ejemplo: en sistemas digitales, las sehales de entrada y salida toman
solo dos estados (niveles): que representan el “1" y el “0" logicos.

Vi Tension de alimentacion
A ::111 g r VCI
“‘ 151 L] “1 "

Circuito Digital
basado en transistores

i

Senal de entrada Carga de salida
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«»—EEIL» Introduccion

¥ Aspectos generales

0 Las caracteristicas (velocidad de conmutacién, consumo, etc.) de los sistemas
digitales estan estrechamente relacionadas con las caracteristicas de los
transistores utilizados y de los circuitos basicos disefiados a partir de ellos.

En conmutacién, las regiones de funcionamiento son corte y saturacion
para los BJTs y corte y 6hmica para los unipolares (FETs):

m Estado OFF > Circuito abierto: se corresponde con la region de corte del transistor

m Estado ON - “cortocircuito”: regiones de saturacion, caso de BJTs, o 6hmica,
caso de FETs.

El control de estos dos estados se realiza por el terminal de base (caso de BJTSs)
o puerta (caso de FETs) Cuando los transistores funcionan en estos dos
estados (on-off) interesa que las transiciones de uno a otro sean lo mas
rapidas posibles.

Los sistemas conmutados (sistemas digitales, microprocesadores, sistemas de
potencia, etc.) seran tanto mas rapidos cuanto menor sea el tiempo que se
requiera para pasar los dispositivos electrdnicos (transistores, en este caso) de
un estado a otro.
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“E%L Transistores en conmutacion
¥} Aspectos generales

0 En la figura se muestran dos ejemplos basicos de utilizacién de transistores
funcionando como interruptores.

m  Notese el comportamiento basico tipo inversor: la salida de ambos circuitos es la complementaria de
la entrada. Un “0" a la entrada produce un “1" a la salida y viceversa.

0 Estado OFF: se debe dar que para V;=0V los transistores estén cortados (circuitos abiertos)

0 Estado ON: en esta situacidn, se debe dar que para V;=5V los transistores estén en
saturacion (BJT 2 Vgsar®0V), 0 en 6hmica (MOSFET> Rps.o, = 0).

Veg=5 WV
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‘,_E 5. Transistores FET s en conmutacion
*J Tiempos de conmutacion

0 Para los transistores MOSFET, la velocidad de respuesta estd determinada por la
velocidad de carga y descarga de las capacidades del circuito y del dispositivo. A
las capacidades del dispositivo se le suelen conocer como “capacidades parésitas”.

l
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{i Transistores FET s en conmutacion
# Tiempos de conmutacion

V|.I

En la figura se muestran las
Vi

formas de onda de V; e I, para
la seflal de entrada indicada.

Sobre estas graficas se indican los
tiempos mas significativos que
intervienen en las conmutaciones
on-off y off-on del transistor
MOSFET.

t,on= turn-on delay time.

t, = rise time.

td(Off)= turn'Off de/ay time.

t;= fall time.

C9: Introduccidn a los dispositivos en conmutacién - 21
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{554 Transistores FET s en conmutacion
9 Ejercicio

0 Del cto. y MOS de la figura se conocen los
siguientes datos:
m R;=0.1kQ; Ry = 1.2kQ; Vpp = 5V;
k = 4mA/V?; V,= 3V;
Css = 10pF; Cgp = 0; Cps = 0
m El MOS pasa de activa a 6hmica para una
entrada de valor Vgep = 4.25V

a Calcule:

" Lionyr Laorryr Er Y tr st T=10ps

m Maxima frecuencia de sefal que garantice
que el MOS alcanza los estados finales
(6hmica y corte)
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{i Transistores FET s en conmutacion

9 Ejercicio

6.0V

ssohm=4-25V)

Sty Aty Sl s it Watet etk s p Tt

- (10.51ns, V,=3V)

oV

-1.0\
-1ns Os 2ns 4ns

“V(IN) °V(OUT) "3V “4.25V

a Soluciones:

B tyn=916ps; t, =981ps;
td(off)=162p5; y l'f=348pS

m T22(t40n+ t)=3.794ns;

8ns 10ns 12ns 14ns 16ns
Tiempo

- =263.5MHz

Tecnologia Electrénica
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{i Transistores FET s en conmutacion
" Tiempos de conmutacion: simulaciones

Tomando en cuenta todos los
procesos de transferencias de
cargas, la conmutacion en un
MOS es mas compleja.

Conmutaciones reales en un

MOS, con carga resistiva:
VDD

.

N

\ + ov :
= | 0 2us:
—JEDS | Vo S 2V(gate) us

!

!

s

i : \

t,..n= turn-on delay time. \\
t, = rise time. \
t,.os= turn-off delay time.
t;= fall time. 0s

td—on

o ID(M1) 2us 4us Time 6us 8us 10us
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Q_E%L Transistores bipolares en conmutacion
} Modelo de control de carga

. . Emisor
0 El tiempo que tardan los BJTs en las conmutaciones de on a

off y viceversa se relaciona con la evolucidn de la
concentracion de portadores en las uniones E-B y B-C.

0 Off > On: se han de inyectar suficientes portadores en base
como para saturarlo rapidamente...

m - alta corriente de base - 0JO: iexceso de portadores!

0 On > Off: para cortar el BJT se debe extraer tal exceso de
carga > corriente inversa por la base (- descarga de Cgg)

Emisor Base Colector Vee>0, Vac=0
) P N Limite activa- saturacion
Ne(Xs)

Emisor Colector
n

Exceso de carga
en saturacion

| Ang(wg)>0

Saturacion
.7 . . . > >
Excesos de concentracion de portadores minoritarios en los Vee>0, Vao>0
limites de las regiones de vaciamiento Saturacién

Tecnologia Electrénica C9: Introduccion a los dispositivos en conmutacion - 25



_Eﬁil, Transistores bipolares en conmutacion
" Tiempos de conmutacion

Vu

ty= delay time.
Vi

t.= rise time.
t.= storage time.
t,= fall time.

tON=td +tl"

Copr=Ts+1¢

XB
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Q_E%L Transistores bipolares en conmutacion
g Tiempos de conmutacion: simulacion

15V

10V

V1=-10

V2=10

TD =4ns

TR =0.1ns
TF=0.1ns

PW = 20ns

PER =100ns —

0A :
ty= delay time. ok il
t.= rise time.
t.= storage time. 15V .
te= fall time. ™

10V : \

ton=tatt; \

0s oic(Q1) | 10ms

Corr=Ts 1 _ 5 .

0s AV(base) 10ns +V(out) 2005 qype  300S 40ns 50ns
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_[:Jj Circuitos digitales CMOS

% Elemento basico: el inversor CMOS.

0 Es el elemento basico en el origen de las tecnologias de c.i. digitales
actuales, por su bajo consumo y alta escala de integracion.

a CMOS = Complementary MOS transistors.

m El cto. mas basico (un inversor) usa solo dos MOS: uno P y otro N (y por
ello son complementarios)

VJHJ
Vi 0 La figura muestra el

A inversor CMOS basico

: m (a): los MOS comparten Puerta (entrada)
Qp y Drenador (salida).

(b): como circuito digital, ambos
transistores se hacen funcionar en las
zonas de:

m corte (switch abierto) y

m 6hmica (switch cerrado + resistencia).

Esto se correspondera con los estados
alto y bajo deseados

(a)
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{é Circuitos digitales CMOS

5 Inversor CMOS: funcion logica

Circuito equivalente funcionando
los transistores en conmutacion:

Vee Q 0. ON
a=V, ={°" = F
Q. OFF

Inversor CMOS

Los interruptores (MOS-p y MOS-n) se cierran
cuando la variable que se indica a su lado toma
valor légico “H” y se abren cuando la variable
toma valor logico “L”. Esto es:

/a 0 a = H — interruptor cerrado,

/a o a =L — interruptor abierto

RDSDN{Qp}I Q, OFF
a=V, =
Q,, ON

F

Rbsonany

Tecnologia Electrénica
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_[:Jj Circuitos digitales CMOS
¥ Estados H y L en el inversor CMOS

0 Caracteristicas DC: Puntos de trabajo > curvas de carga de Q, sobre Q,

Vi

—IL y

v =\

A

. — I/ —_
vosy = Vou = Voo

Operating Load curve

'_;/‘(\ point / (Vsgp = 0}
"

Load curve
(@sep = Vop)

Operating point
Vo = Voo

0

Tecnologia Electrénica
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{é Circuitos digitales CMOS

3 Caracteristica estatica

O Variaciones lentas de vV, - f. de transferencia en baja frecuencia

{y In saturation
- - =~ _{pin triode region
~
[N

Oy off |\A
1

Zona activa
(transicion)

«  Qnand Qp

in saturation

Jp in saturation
Jy in triode region

~

O Es una f. de t. inversora
B In=H->O0ut=1L
m Q, = ON, Qp = OFF
m iNo hay consumo de corriente!
In=L->Out=H
m Qy = OFF, Q, = ON
m iNo hay consumo de corriente!

0 Importante: sélo hay consumos
en las transiciones entre Hy L

i Zona activa

(transicion)

H

|
\ an)

2

Voo — I Vl/xl
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ﬂé Circuitos digitales CMOS

3 Caracteristicas dinamicas

0 Excitacidon: senal digital de frecuencia f - évelocidad de conmutacion?

m En la salida hay un efecto capacitivo debido a las pistas de circuito y a las
entradas de las puertas siguientes (modeladas por C,)

m Los transistores en ON deben ser capaces de cargar y descargar tales
capacidades = necesitan tiempo (retardos) y corrientes (energia)

Uplt) |

L->H H-> L < %

VDD

Mp

Yo

ll

Carga Descarga
por M, por My Sélo se extrae una corriente Ipg de la bateria Vpp

en las fases de carga de C, a través de Mp

Carga Descarga

t
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{@ Circuitos digitales CMOS

7 Potencia y consumo en condiciones dinamicas

0 Potencia consumida = significativa en condiciones dinamicas

m Cuando un c.i. digital CMOS es sometido a conmutaciones se produce
un consumo de potencia apreciable. Dos causas diferentes:
1. Potencia debida a las transiciones (Py). Su origen se debe:
m A las cargas y descargas de las capacidades parasitas propias de los transistores, y

m A la conduccion parcial y simultanea de los transistores canal Py N en el momento
de la conmutacion de corte a 6hmica y viceversa (la potencia debida a este
fenomeno es del orden del 10% de la potencia debida a las capacidades parasitas)

2. Potencia debida a las cargas capacitivas en las salidas (P,):
m Carga y descarga de las capacidades conectadas a las salidas del c.i. (CL)

m Ambas dependen de la frecuencia de conmutacidon (ver Anexo I) por lo
que en conjunto, la potencia media consumida resulta ser:

P

media

=Py :CL'VDZD'f

0 Observe los factores de los que depende la potencia consumida: éde qué manera
se puede reducir el consumo de un circuito digital basado en CMQOS?
Contraste la respuesta con su propia experiencia (p.e. en el uso de PCs portatiles).
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{é Circuitos digitales CMOS

7 Tiempos de propagacion

0 En un circuito digital se dan multiples fendmenos de carga/descarga como el
descrito. Todos los fendmenos se engloban en un solo concepto: el retardo.

0 Este retardo se describe con dos parametros, definidos en la figura siguiente:

(IR

2

u tpHL (t. de propagacidon de nivelHa L) y

|:> Tiempo de propagacion: 7, =

u tpLH (t. de propagacién de nivel L a H).

Parametros tipicos de las sefiales:
« Tiempo de subida (rise time): t,
« Tiempo de caida (fall time): t;

Vin

I

- o -

Otra forma de dar la velocidad de conmutacion de un circuito digital, es dando la frecuencia maxima de
conmutacion de un biestable realizado con dispositivos de la tecnologia considerada (toggle frequence)
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*ﬂ%ﬁ Control de revisiones

m 2017-04-21: version inicial.

m 2020-05-12: modificadas las transparencias (actuales) 21, 22, 23, 24 vy 27,
para incorporar resultados de simulacion y corregir un error en la grafica de
la transparencia 21.
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v—E;; Anexos

Anexo I: Potencia en circuitos digitales

B Potencia en condiciones estaticas: CMOS
B Potencia en condiciones dinamicas: CMOS
B Potencia: condiciones de medida de CPD
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{i A-1: Potencia en circuitos digitales

" Condiciones estaticas: familias CMOS

0 Cuando un c.i. digital CMOS no esta sometido a conmutaciones los
transistores canal P y canal N no conducen al mismo tiempo
En consecuencia, idealmente no existe corriente entre V- y GND.

Sin embargo en la practica existen corrientes de minoritarios (presentes en todas
las uniones de diodos polarizados en inversa) dando lugar a una corriente de fuga muy
pequena, unos pocos nA, entre V.. y GND.

Esta corriente de fuga se proporciona en las datasheet de los c.i. CMOS con el nombre
de: quiescent supply/device current, I--

Con este dato, se puede saber la disipacidon de energia en reposo (Quiescent power
dissipation) cuyo valor es muy pequefo y se evalta en DC:

P31 :Vcc Icc

Type T4HCOO
At recommended operating conditions; voltages are referenced to GND (ground = 0 V).
TEST CONDITIONS

SYMBOL PARAMETER MIN.
OTHER

o +85 °C; note 1

quiescent supply current VI =Vecor GND; g = G .
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{554 A-1: Potencia en circuitos digitales

" Condiciones dinamicas: familias CMOS

-

0 Cuando un c.i. digital es sometido a conmutaciones se produce un consumo
adicional de potencia:
1. Potencia debida a las transiciones (Py): Su origen se debe: a) las cargas y descargas de las
capacidades parasitas propias de los transistores, y b) conduccién parcial y simultanea de
los transistores canal P y N en el momento de la conmutacion de corte a 6hmica y

viceversa(la potencia debida a este fendmeno es del orden del 10% de la potencia debida
a las capacidades parasitas)

. Potencia debida a las cargas capacitivas en las salidas (P,): Carga y descarga de las
capacidades conectadas a las salidas del c.i (C))

Por tanto, la potencia dinamica (Pp) total consumida por un c.i, con n entradas y
m salidas, debido a las conmutaciones viene dada por (como se demostrara mas
adelante):

Phb=F+P = i(CPDchzC f ) T i(CLjVCZC ij)

i=1 j=1

Donde:

Cppi: Capacitancia de disipacion de potencia (power dissipation capacitance).

\\ 77
I

f;;: frecuencia de la entrada

=77

fo;: frecuencia de la salida j

A\ /4

C,;: Carga total capacitiva de la salida “j".
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Q_E%L A-1: Potencia en circuitos digitales

" Condiciones dinamicas: CMOS

O La potencia total consumida (P.,) es por tanto:

: = N e +0,l
Prow = Po +Fs = Z(CPDiVCZC fy ) T Z(CLchzc ij)"'Vcc { - C(;;‘ N n2 <CH 4+ Al
i=1 j=1 1 2

O Cpp €s un parametro que suele utilizarse, con caracter general, para
determinar la potencia consumida por cualquier dispositivo cuando la
potencia es una combinacion lineal de |la frecuencia.

En el caso de c.i. digitales las condiciones de medida de este parametro son
diferentes en funcion de la funcion logica del c.i. (los fabricantes en sus
datasheets hacen referencia explicita a las condiciones de medida de Cyp).

En general se puede decir que la potencia consumida por los c.i. CMOS y
BiCMOS, cuando estos estan sometidos a conmutaciones de frecuencias del
orden de los MHz, se puede aproximar por la potencia dinamica (Pp), tal
como se pondra de manifiesto mas adelante.
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{ 7. A-I: Potencia en circuitos digitales
f Condiciones dinamicas: CMOS con carga capacitiva C,

Vi

[
e Rosoniap) —_

Rpsonian
(. 1 ¢m.
P == lecVecdt == [ CieVecdt+ ? Vi Vo dt = j Veedt 0<t<T,:i.=C,

. / .

Qe ON, Qy OFF Qe OFF, Qy ON: loc o

2
VecCo Yoo gy _Yee o _y2c, 1
T

A
dt

1T,
= [ MiccVecdt = j C, Ovccdt_
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