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Resumen

Los TFETSs son dispositivos de bajo consumo energético que permiten generar circuitos de
bajo consumo energético de tal manera que es factible utilizarlos en aplicaciones de ultra baja
potencia, tales como [oT. Su uso particular puede ir desde la generacién de multiplicadores de
tension que sirvan como fuente para circuitos analdgicos o digitales de esta forma remplazando
baterias. Estos multiplicadores de tension son evaluados de tal forma que se comparan con
diferentes nodos tecnolégicos en CMOS. Las topologias evaluadas son la clasica y la anidada.
En la primera se pudo evidenciar que el TFET no muestra ventajas frente a los otros nodos;
sin embargo, en la segunda el TFET resalta por dar buenos resultados tanto en potencia como
en voltaje. De esta manera se puede consolidar como una tecnologia con ciertas ventajas frente

a las tecnologias mas clésicas.

Palabras clave: TFETs, multiplicadores de tension, [oT, PCE, VCE



Abstract

TFETs are low-power devices that enable the design of ultra-low-power circuits, making
them suitable for applications such as IoT. Their specific use can include the creation of vol-
tage multipliers that serve as power sources for analog or digital circuits, potentially replacing
batteries. These voltage multipliers are evaluated by comparing them with different CMOS
technology nodes. The topologies assessed are the classic and nested configurations. In the clas-
sic topology, TFETs do not demonstrate significant advantages over other nodes; however, in
the nested topology, TFETSs excel by providing favorable results in both power and voltage.
Thus, TFETSs can be recognized as a technology with certain advantages over more traditional
technologies.

Keywords: TFETSs, voltage multiplier, IoT, PCE, VCE
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Capitulo 1

Introduccion

En los ultimos anos la industria de los semiconductores se ha enfocado en el desarrollo
del rendimiento de los sistemas sin darle importancia al consumo energético. De este modo, el
semiconductor complementario de oxido metalico CMOS ha sido aceptado como la tecnologia
preferida de la industria durante décadas. Sin embargo, con el pasar de los anos, el consumo
de potencia se ha presentado como una restriccion en el disenio debido al escalado en el nodo
tecnoldgico. Por este motivo, el desarrollo de un sistema con un consumo energético eficiente
se ha vuelto relevante en la industria, especialmente para aplicaciones como el internet de a
las cosas IoT y nodos de sensores inalambricos WSN que necesitan de una bateria para su
funcionamiento [3]. La solucién ha este problema es cambiar de tecnologia por una enfocada
en aplicaciones de baja potencia y el candidato elegido para esto es transistor de efecto tinel
TFET.

El transistor de efecto tunel funciona gracias al efecto tinel atribuido a la mecanica cuédntica,
el cual es un principio de trabajo muy diferente al del MOSFET, por lo tanto sus efectos de
transporte son diferentes, junto con sus limites de operacién. Ademas, los TFETSs tienen un
”subthreshold slope” mayor a 60[mV/dec|, el cual es el limite del MOSFET. Por otro lado,
la corriente de fuga del TFET es del orden de los fA/um, pero del mismo modo la corriente
de encendido del TFET es menor a la del MOSFET la cual es una de las desventajas de esta
tecnologia. Con dichos resultados el TFET ha mostrado su potencial en circuitos analdgicos y

digitales para aplicaciones de baja potencia.
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Capitulo 2

Fundamentos del TFET

Esté capitulo presenta los fundamentos y bases fisicas del TFET, tales como sus métodos de
transporte electrénico. Esto incluye la probabilidad de efecto tunel, la geometria del dispositivo,

el efecto de las trampas y las capacitancias del dispositivo.

2.1. Efecto Tunel

Los efectos de transporte del transistor por efecto tinel se calculan a partir de la proba-
bilidad de efecto tiunel, de tal forma que se genera una funcién de los valores de densidad de
corriente para un determinado valor de potencial. De este modo se debe conocer los valores de

probabilidad de efecto tinel una vez conocidos los potenciales que afectan al dispositivo.

(
0 ,z<mxm
U(.Z‘) = UO , 1 < x < X (21)
0 ,z>ux
\

La probabilidad de efecto tunel de un potencial como el de la figura 2.1a se calcula a partir

de la ecuacién de Schrodinger independiente del tiempo [1]:

B R d*¥(x)
2m*  dx?

+ U(2)¥(z) = BY(x), (2.2)

donde ®(x) es la funcién de onda, & la constante de Schrédinger reducida, m* la masa reducida,
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U(x) el potencial y E' la energia de la particula. En este caso en particular se considera a la

particula como un electrén.

A A
Region | U(x) Regionll Region | U(x) Region Il
U() i U()"
= |/} 1 = ap i
5E Tt A BT ¥ N T Ty
i Vi T & N\
U4
U W
X1 X2 'x X1 X2 'x
(a) Barrera de potencial (b) Componentes de la funcién de onda

Figura 2.1: Barrera de potencial para una particula cuantica

La figura 2.1b muestra las componentes de la funciéon de onda en las diferentes regiones,
en donde se considera a una particula que viaja de izquierda a derecha y se encuentra con
un potencial, en este caso existen dos posibilidades que la particula revote o que la particula
atraviese el potencial. La probabilidad de efecto tiinel se mide con la relacion entre la particula
se encuentre en la Region II y que la particula se encuentre en la Region 1. Esta relacion se
puede encontrar resolviendo la ecuacién 2.1 en las tres regiones, de este modo se obtiene el

siguiente sistema:

.

Aexp{jkiz} + Bexp{—jkix} paraz <z

(x) = § Cexp{kox} + Dexp{—kox}  paraz <z < s> (2.3)

Fexp{jkiz} para x >
\

donde A, B,C, D, F, son constantes a hallar, ky = v/2m*E/h2 y ky = \/2m*(E — U) /h? son los
vectores de onda. Para hallar las constantes en 2.2 se deben resolver las siguientes condiciones

de frontera:

D(z1-) = P(214),  P(2-) = P(224)
@ _de| e _do
dx dx T de dx

T— T14 Ti—

T14

en donde z;, representa el valor de x; por la derecha, mientras que z;_ representa el valor de

x1 por la izquierda; lo mismo aplica para el valor de x,. Al usar las condiciones de frontera
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junto con la ecuacién 2.2 se obtiene:

Aexp(jkiz1) + Bexp(—jkixy) = Cexp(koxy) + D exp(—koxy)
Cexp(koxa) + D exp(—koxs) = Fexp(jkizs)
Jki1(Aexp(ikizy) — Bexp(—jkiz1)) = kao(C exp(koxy) — D exp(—kozy))

ka(C exp(koxa) — D exp(—kax2)) = jkiF exp(jkiz2)

Dado que el sistema de ecuaciones comprende cuatro ecuaciones y cinco incognitas, hay que
resolver el sistema para cuatro ecuaciones y cuatro incégnitas, y dejarlo en funcion de una de
las incégnitas. La eleccion usual para dichas incégnitas es que F' sea tomada como variable,
dado que F' representa la constante de que la particula atraviese la barrera de tinel. Una vez

resuelto el sistema de ecuaciones se puede hallar la probabilidad de tunel 7}, como la siguiente

|F|?

relacion R

Dado que existen dos posibles niveles de energia a tomar en cuenta, cuando la
particula tiene menor energia que la barrera y cuando la particula tiene mayor energia que la

barrera, dichos casos se muestran a continuacion. £ < Uy:

1

71tun - 12 k2 2 9
1+ (21/,61k22> sinh® (ko (22 — 1)) )4
) 1 24)

1 gy sinb? (/2" (U — E) )
E > Uoi

1

Tiun = 122 2 )
1+ (S) sin? (—hy(2 — 1)) s

) :

= = : - -
1+ WS*E) SlIl2 <ﬁ\/2m (UO — E))

La figura 2.1a muestra el esquema de una particula con una barrera de potencial en una
solido real, en este esquema los estados llenos representan las bandas de valencia. En la figura
2.1b la barrera de potencial es triangular debido a que puede existir un potencial externo en
los extremos del solido. Por este motivo es necesario determinar cual es la probabilidad de

tunel para un potencial no constante. La probabilidad de tunel para una barrara no constante
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se puede determinar de dos formas. La primera es calcular la probabilidad de tinel de una
barrera de ancho infinitesimal dx; y energia U; de tal manera que el producto de todas las
probabilidades T; conforman la respuesta. La otra forma de hallar la probabilidad de tinel
es usando el método Wentzel-Kramers-Brillouin WKB que es un método aproximativo que
requiere que el potencial varie de forma suave [1]. El método WKB también se conoce como

aproximacién semi-clasica. La aproximacion semi-clasica asume que la respuesta es del tipo:
O(z) = O(x)exp(L£k(x)) (2.6)

para E < U(z) donde O(x) es la amplitud y k(z) es el vector de onda:

k(z) = \/2m*(U7<if> - (2.7)

Al resolver la ecuacion de Schrédinger se obtiene que la probabilidad de tunel es:

T2
T oo 2 [ h(o)l o)

1
2.8
2 2m*(U(z) — E) (28)
=exp| —2 | 5 | dz
o1 h
donde z; es el inicio de la barrera de potencial y x5 es el final de la barrera.
A A
U(X) U(X)
& =
E0 ., . B . .,
5 Region 1 Region 11 S Regioén I Region 11
Sl B! M B e 'Y
Estados llenos Estados llenos &_._ EU
= Estados llenos i
'ZL' '(L'
(a) Barrera de potencial rectangular (b) Barrera de potencial triangular
Figura 2.2: Niveles de energia en un solido
Finalmente la corriente de tinel se obtiene utilizando la siguiente ecuacion:
qm* Enaz oo
=g [ TN AE, [ ((B) - fu(B) B, 29)
2 Jg, 0

donde f7(F) es la densidad de probabilidad de fermi en la regién 1 que representa la densidad
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de electrones en funcién de la energia, mientras que fr;(E) es la misma funcién en la regién 2.

2.2. (Geometria del dispositivo

El TFET es una juntura de compuerta p-i-n que opera en reversa, tal como muestra la
figura 2.3a, donde se muestra el esquema de un n-TFET de doble compuerta, mientras que la
figura 2.3b muestra un p-TFET con la misma topologia. En este caso es recomendado utilizar
un material con un coeficiente de movilidad alto en el aislante para tener un mejor control de

la compuerta y en su defecto el transistor final.

.......

lsa a len lsa lsa N len lsa
(a) TFET tipo-n (b) TFET tipo-p

Figura 2.3: Esquema del TFET para el canal ny p [1]

2.3. Efecto de las trampas

Las trampas o defectos son imperfecciones que se causan a partir de defectos en la estructura
cristalina del solido, dichos defectos generan niveles intermedios entre las energias de valencia
y conduccion. Estos niveles energéticos se conocen como energia de la trampa y permiten
saltos entre los niveles tal como se muestra en la figura 2.4. El proceso permite un proceso
de generacion y recombinacién que en esencia es de origen térmico, lo que significa que se
generan rupturas del enlace covalente debido a vibraciones térmicas en la estructura cristalina.

La siguiente ecuacién representa la tasa de generacién para dichos proceso:

2

pn — n?
G = — 3 (2.10)
o (vt m) + (0 + 1)
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donde taoy, y tao, es el tiempo de recombinacion de huecos y electrones, respectivamente; n y
p es la concentracion de electrones y huecos, respectivamente; ny y p; las concentraciones de

exceso de electrones y huecos esta dada por:

(AEﬁ)
ny = n; exp LT
(2.11)
_ ALy

donde n; es la concentracién intrinseca del semiconductor, k la constante de Boltzmann y T" la

temperatura.
Ec — -
B — - — — —
B — o — — —
By—*

Figura 2.4: Efecto de las trampas en el diagrama de bandas

2.4. Capacitancia del dispositivo

El comportamiento transitorio del TFET esta caracterizado por los componentes capaciti-
vos. Las capacitancias extrinsecas son conocidas como capacitancias parasitas, esto se debe a
procesos de manufacturacion del dispositivo; son causadas por cargas superficiales en las in-
terfaces del dispositiva, tal como se muestra en la figura 2.5. Por otro lado, las capacitancias
intrinsecas son causadas por las corrientes en los terminales del dispositivo, tal como se muestra
en la figura 2.5. Los valores de capacitancias se pueden hallar mediante el calculo de las cargas

en funcién del potencial.



Oxide

Gate
Intrinsic

Figura 2.5: Capacitancias intrinsecas y extrinsecas [2]
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Capitulo 3

Simulacién del dispositivo

La eficiencia del desarrollo de los semiconductores se basa en nuestra capacidad de predecir
el comportamiento de los semiconductores antes de la manufacturacién de los mismos, esta es la
razén por la cual se invierte en programas de simulacion. Existen varios métodos de simulacién
posibles. Uno es el desarrollo por TCAD, que es el mas preciso porque se basa en resolver
la ecuaciones fisicas; pero el tiempo de simulacién es demasiado alto como para desarrollar
circuitos complejos. Las tablas son modelos que se basan en guardar las curvas caracteristicas
I-V (de corriente) y C-V (de capacitancia), de esta forma es posible generar simulaciones de
diferentes dispositivos en in tiempo razonable; sin embargo, el modelo solo se limita al rangos
especificos de potencial. Finalmente, los modelos compactos son un ponto intermedio entre
ambos métodos, en donde se toma en cuenta la fisica del dispositivo y al mismo tiempo se
considera optimizar el tiempo de simulacién; el proceso se basa en una simplificacién de los

procesos de transporte para la simulaciéon de circuitos.

3.1. Calibracion del dispositivo

Para la simulaciéon del TFET se usa un enfoque mixto que usa tablas proporcionadas por [7]
y el modelo compacto desarrollado por [1] y [2]. Este enfoque se basa en usar las tablas para
calibrar el modelo compacto de tal manera que ambos representen un mismo dispositivo. El
cuadro 3.1 muestra los parametros de calibraciéon usados para generar la figura 3.1.

La figura 3.1 muestra las curvas caracteristicas I-V del modelo compacto (linea solida) junto
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Parametro Unidades Ajuste
lambda_fit_s ] 0,85
lambda_fit_d -] 0,9
lambda_0_log_shift_s -] 10
lambda_0_log_shift_d ] 1
m_s [kg] 0,4
m_d [kg] 0,3
eta2_Jy_on [cm?] 1,00E-13
eta2_Jy_amb [em?]  1,00E-13
sigma2_TGR_B2B_on [em?]  1,00E-17
sigma2_TGR_B2B_amb [em?]  1,00E-20
sigma2_ TGR_TAT_on [cm?] 1,00E-20
sigma2_ TGR_TAT_amb [cm?] 1,00E-25
f_Slope_TAT_on -] 1
f_Slope_TAT_amb -] 10
tau_on [cm?] 1,00E-14
tau_amb [cm?] 1,89E-20
Vb V] 0,4
xmax_TAT [nm] 1,00E-07

Cuadro 3.1: Parametros de calibracién del modelo compacto 1

con la respuesta de las tablas (linea punteada) para diferentes potenciales, en esta podemos
apreciar que los valores de corriente son similares en ciertos rangos de potencial. Por Este motivo
se realiza otra aproximacion basada en el mismo procedimiento de calibracién. Los resultados
se muestran en el cuadro 3.2 y la figura 3.2, respectivamente.

Usando las respuestas de las figuras 3.1 y 3.2 se puede determinar el efecto de las trampas
en el TFET, dado que el modelo basado en tablas no considera la trampas del dispositivo es
posible usas ambos para emular el efecto de las mismas. Dado que las trampas des dispositivo
solo afecta la corriente alrededor del potencial cero y son procesos de transporte independientes
se puede sumar linealmente tal como se muestra en la figura 3.3 y 3.4. En estas figuras se
puede ver las respuesta de las trampas en linea entrecortado y la respuesta sin trampas en linea

continua el potencial usado para la respuesta es de 0.4 [V].



f” .z‘f i
i i/
¥/
-~ - f__f'r
~ h 4
. ~
i < \ /f
g
. ‘\{\ 4 ———Vds=0.1[V]
\ = Vds=0.1[V]
AN Vds=0.3[V]
4L W/ —— — Vds=0.3[V]
Vds=0.7[V]
Vds=0.7[V]
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Figura 3.1: Modelo compacto vs. Modelo basado en tablas 1

Parametro Unidades Ajuste
lambda_fit_s ] 0,85
lambda_fit_d ] 0,9
lambda_0_log_shift_s ] 10
lambda_0_log_shift_d -] 1
m_s [kg] 0,4
m_d [kg] 0,3
eta2_Jy_on [cm?] 1,00E-13
eta2_Jy_amb [cm?] 1,00E-13
sigma2_TGR_B2B_on [cm?] 1,00E-17
sigma2_TGR_B2B_amb [cm?] 1,00E-20
sigma2_TGR_TAT_on [cm?] 1,00E-20
sigma2_TGR_TAT_amb [em?]  1,00E-25
f_Slope_TAT_ on ] 1
f_Slope_TAT_amb -] 10
tau_on [em?]  1,00E-14
tau_amb [em?]  1,89E-20
VEb V] 0,4
xmax_TAT [nm] 1,00E-07

Cuadro 3.2: Parametros de calibracién del modelo compacto 2
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Figura 3.2: Modelo compacto vs. Modelo basado en tablas 1
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Figura 3.3: Curvas caracteristicas de corriente con y sin trampas
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Cgg [F]

T T

ntfet(LUT)

ntfet{(LUT+CM)

| L

0 02 04
Vs [V]

Figura 3.4: Curvas caracteristicas de capacitancia con y sin trampas
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Capitulo 4

Multiplicadores de tension

Los multiplicadores de tensiéon son circuitos electrénicos que transforman una corriente
alterna AC en una corriente continua DC. Estos usualmente son configuraciones de diodos
que permiten el paso de corriente cuando superan el potencial de umbral y almacenan dicho
potencial en un capacitor, dado que para el proceso se utiliza una fuente de alta frecuencia el
capacitor se mantiene cargado el tiempo suficiente para que llegue otro ciclo de carga y se pueda
almacenar el potencial. Esta idea se extiende para potenciales negativos conectando otro diodo
en posicion de reversa de tal manera que se aprovecha toda la energia de la fuente AC. Sin
embargo, para que el diodo se active se necesita un minimo de potencial que suele ser de 0.7[V]
lo que limita el uso de dichos dispositivos para rectificadores o multiplicadores de potencia.
Por otro lado, los transistores pueden conducir corriente con potenciales menores a 0.7[V] de
tal forma que si se los conecta en una configuracién que emule un diodo estos pueden usarse
como remplazo en aplicaciones de baja potencia. La conexion estdndar para esto es Vi = V.
De esta manera se procede a utilizar los n-TFETs y p-TFETs para ver la respuesta de los
multiplicadores de tension.

La figure 4.1 muestra el esquema circuital de los TFETSs, mientras que la figura 4.2 muestra
el mismo esquema junto con sus elementos parasitos. El modelo que vamos a utilizar para los
multiplicadores de tension es el que comprende los elementos pardsitos; sin embargo, usaremos
el esquema simplificado por conveniencia.

Los valores a analizar en los multiplicadores de tension son los factores de conversién de

potencia y voltaje. Las ecuaciones que determinan estos valores se muestran a continuacién,
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NTFET PTFET
(a) n-TFET (b) p-TFET

Figura 4.1: Esquema circuital del TFET
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Figura 4.2: Esquema circuital del TFET con elementos parasitos

respectivamente:

PCE \ftl;o+T /UO'Uzt,L.Out dt (4 1)
J;t(H_T ’Um’l,m dt .
0
vom = du tadt (4.2)
LZO+T Vin dt .

donde v;, ¥ vour son los potenciales de entrada y salida respectivamente; i;, v i, son las
corrientes de entrada y salida respectivamente; ¢y es cualquier tiempo posterior a que el circuito
llegue a su estado estable y T" es un ciclo de la frecuencia del potencial de entrada. A continuacién
vamos a analizar dos configuraciones para los multiplicadores de tensién la configuracion clasica

y la anidada.

4.1. Multiplicadores de tensién clasicos

La configuracion clasica utiliza la idea de que los transistores se pueden utilizar como diodos
de tal forma que su configuracién es similar a los rectificadores/multiplicadores de potencia. De
esta manera la figura 4.3 representa a un rectificadores y la figura 4.4 representa un duplicador.

Estos circuitos son tomados de [6] y [7].
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Figura 4.3: Rectificador de tension clasico
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Figura 4.4: Duplicador de tensiéon clasico
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Para calibrar los valores del circuito es necesario modificar el nimero de nano-cables NW

puestos en paralelo que equivalen a un TFET de esta forma multiplicando su corriente por el

valor del numero de NW. Otro factor a tomar en cuenta es optimizar los valores de PCE y VCE,

para conseguir esto se realiza un balance de armoénicos que solo toma en cuenta la respuesta en

estado estable del circuito y se calculan los valores con las ecuaciones anteriores. El resultado

para el rectificador se muestra en las figuras 4.5 y 4.6.

Las respuestas se obtiene para una entrada de 0.4[V] a una frecuencia de 950 [MHz] y

también se optimizan los valores de las capacitancias. Dichos valores se muestran en el cuadro

4.1 tanto para el TFET como diferentes nodos del CMOS.
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Figura 4.5: Respuesta del PCE para el rectificador de tensién

Las figuras 4.7 y 4.8 muestran la variacién del potencial en la entrada del dispositivo de
tal forma que se puede ver el comportamiento del circuito en relacién a diferentes valores de
entrada. Al mismo tiempo se puede evidenciar que el uso del TFET no muestra ninguna ventaja

frente a los diferentes nodos tecnolégicos del CMOS.

4.2. Duplidaor anidado

La otra topologia a evaluar es la topologia anidada que considera al duplicador como un
todo y no como una etapa del circuito. La topologia se muestra en la figura 4.9.

El proceso para hallar lo parametros del circuito es el mismo que el proceso utilizado para
hallar los parametros del circuito anterior, de tal manera que las figuras 4.10 y 4.11 muestran
los valores 6ptimos para el circuito.

De la misma manera, el cuadro 4.2 muestra los valores 6ptimos para el circuito de tal forma

que se complementan con los valores de diferentes nodos tecnolégicos tales como 90nm y 35nm.
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Figura 4.6: Respuesta del VCE para el rectificador de tension
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Nodo 90nm 35nm TFET
Etapa 1 2 1 2 1 2
CF[pF] 1 1 10 10 10 20
CL[pF] 1 1 10 10 7 1
RLI[kQ] 50 50 50

Total Wn[um]| | 1.2(1fin) 3(1fin) | 10(5fin)  10(5fin) | 2.1(300NW) 2.1(300NW)
Total Wp[um] | 1.2(1fin) 3(1fin) | 35(10fin) 49(14fin) | 2.1(300NW) 2.1(300NW)
Ln=Lp [um] 100 30 30

Cuadro 4.1: Valores 6ptimos para el rectificador y duplicador de tension
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Figura 4.8: Variacion del potencial de entrada en el duplicador VCE

Finalmente, las figuras 4.12 y 4.13 muestran la variaciéon del potencial de entrada de tal
manera que se puede evidenciar la superioridad que muestra el TFET a la hora de transformar
la potencia de entrada y por otro lado duplicar el valor del potencial. De este modo mostrando
que al juntar la topologia adecuada junto con el TFET se puede obtener un mejor resultado

que usando el tradicional CMOS.
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Figura 4.9: Duplicador de tensién anidado

Nodo 90nm 35nm TFET
CF[pF] 10 1 20
Cr[pF] 1 1 5
CLI[pF] 10 10 10
RL[k(] 50 50 50
Total Wn[um] | 0.8(1fin) | 2.6(5fin) | 1.82(260NW)
Total Wplum]| | 1.6(1fin) | 20.8(14fin) | 2.1(300NW)
Ln=Lp [um] 100 30 30

Cuadro 4.2: Valores 6ptimos para el duplicador de tension
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Figura 4.11: Respuesta del VCE para el duplicador de tensién
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Figura 4.12: Variacién de la potencia de entrada en el duplicador PCE
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Capitulo 5

Conclusiones

Los TFETs muestran ventajas tecnoldgicas frente al CMOS debido a su bajo consumo
energético y su voltaje de umbral que permite prender el dispositivo con potencial menor. De
esta forma, la corriente del TFET es mayor para el mismo valor de voltaje. Por lo tanto, los
multiplicadores de tensién muestran resultados ventajosos en el TFET. Estos resultados se ven
reflejados en la topologia anidada del dispositivos. En esta las respuestas de PCE y VCE son
de aproximadamente 70 % y mayores a 200 %, respectivamente. Mientras que en otros nodos el
valor maximo de PCE es de apenas 40 %. Al mismo tiempo el TFET muestra un buen resultado
de VCE con un voltaje pico mayor a 0.2[V]; mientras que en otros nodos el voltaje debe ser de
al menos de 0.35[V]. Esta diferencia representa un ventaja tecnoldgica que se puede explotar
de tal manera que se empleé el TFET en aplicaciones de ultra baja potencia tal como sugieren

los estudios més recientes.
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