Ejercicio: Juntura PN



Enunciado

» Considere una juntura PN de silicio a 300K con
Nag=10Ycm3y Np =10 cm3.
1. Para la condicién de equilibrio térmico (Vg = 0V), y bajo la
aproximacion de vaciamiento, realice los diagramas de
1.1 concentracién de dopantes Nay Np
1.2 concentracién de portadores libres np y po
1.3 densidad de carga neta p
1.4 campo eléctrico
1.5 potencial electrostatico
2. Repita el punto anterior para Vg =5V y 10V.
3. Si el campo eléctrico maximo admitido es
Emax =5 x 10° V/cm, (Cudl es el maximo valor de Vg
admisible?
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» Asumimos que las QNR's tienen neutralidad de carga

» Asumimos que las SCR estan vacias de portadores (regicn de
vaciamiento)

» Transicién entre SCR y QNR'’s abrupta



Descripcién fisica

Silicio dopado con "Boro” (B) Silicie dopado con “Fésforo” (P)

Tipo P Tipo N
Na: Concentracion de Nd: Concentracion de dopantes
dopantes "aceptores” por “donores” por unidad de volumen

unidad de volumen

Figure: Esquema de materiales.



Concentracion de dopantes Ny y Np

log(Na(x)), log(Na())

Figure: Concentracién de dopantes donores (Ny) y aceptores (N,).



Concentracién de portadores libres ny y po
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Figure: Diagrama de concentraciones de portadores libres en escala lineal.
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‘ ‘ Hipétesis ‘ Na ‘ Np ‘ Po ‘ no ‘ p(x) ‘
X < %0 HQN | 10°] o ~Na(QN) | 4 < Na (Min) [ 0 (QN)
x0<x<0| VAC |10 0 ~0 (VAQ) ~0(VAC) |~ —q Ny
0<x<xmp| VAC 0 |[10% ~ 0 (VAC) ~ 0 (VAC) ~q-Np
Xn0 < X HQN | 0 [107 | f2 < Na(Min) | ~Np (QN) | 0(QN)
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Concentracién de portadores libres ny y po
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Figure: Concentracién de dopantes donores (Ny) y aceptores (N,) en 6b
escala semi-logaritmica.
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Densidad de carga neta p(x)

?p(.r)

Areas
iguales

JoRIET

0 si x < Xpo
—qN_16cm3 sixpp < x <0
gNy = 0.016 Cm3 si0 < x < xp0

0 Si Xpo < X

p(x) =
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Campo eléctrico E(x)
W E(x)
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Figure: Campo eléctrico en la regién de carga espacial (SCR).

0 si x < xpo
E(x) %Na(er & sl Xxpo < x <0
X) = .
qe—sd(x— si 0 < x < xpo
Si Xpo < X
—qN, __ 1012V
I\gl—s——l.54 10%
aNg __ 9_V
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Potencial electrostético ®(x)

Figure: Potencial electrico en la juntura.

> en QNR-P: po =N, = ¢, = — L InM = 0535V

q " n
> en QNR-N: np = Ng = ¢, = 4L In % =0.416V
¢l‘\7/ si x < Xpo
o(x) Te2 (X + xpo)? si xpo < x <0
gb,,—%(x—x,,o)2 si 0 < x < Xno

®n si Xpo < X
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iDénde termina la SCR?
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Figure: Potencial electrico en la juntura.
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255¢BNa -5 2€S¢BNd -7

=/—F———~— =1110"[cm =4/—F—F—+—- =11.10""[cm

Xno \/q(Na + Ng)Ng Leml ° =\ g(Ns + Ng)N, Jeml
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Casos de interés seglin su relacién entre concentraciones
Tres casos de interés:
» Juntura simétrica: N, = Ny = Xpo = Xpo
» Juntura asimétrica: N, > Ny = Xpo < Xpo

» Juntura muy asimétrica:
ej. p™n juntura: N, > Ny

< 2es0B I
X X ™~ Xdo = X
po no o \qm p

1
N
S
2 N
E,| ~ mm/,\,d A/

€s

El lado poco dopado controla la electrostatica de la juntura PN.

» Herramienta para jugar:
https://www.desmos.com/calculator/t5tyltuppv



mcarra
Pencil

mcarra
Pencil

mcarra
Pencil

mcarra
Pencil

https://www.desmos.com/calculator/t5tyltuppv

Juntura con polarizacién

» La formulacién analitica de la electrostatica de la juntura PN
polarizada es idéntica a la del equilibrio térmico, solo que:

V(.Q ¢ — ¢ —V
J70—D

(V) = \/24(@; Y)N ,} x,,(V)_\/kSWB_VJNd‘L

N, + Nd q(Na + Nd)Na

qNaNy

a+Nd

xa(V) = \/2@@3] (N2 + Ny)
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Juntura con polarizacién

Resumen de resultados para el punto 2:

L Ve [0 | -5 | -10 M
¢p— Vg | 9.53E-01 | 5.95E+00 | 1.10E+0L | [V]
x,  |(1.11E-05Y| (Z.76E-05 @ 3.75E-05 )| [cm]
Xp 1.11E-07 | 2.76E-07 | 3.75E-07 | [cm]
xs )| 1.12E-05 | 2.79E-05 | 3.78E-05 | [cm]
Eoy | 1.71E+05 | 4.27E+05 | 5.79E4+05 | [V/cm]

Punto 3: t- $ *

Sabiendo que el campo eléctrico se puede reescribir como:

_ Vo, ]
EI(V) = Ealy[1- 0 = Ve =0u(1— (15 1))
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