86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 7-1

Clase 7' - El diodo de juntura PN (I)

CARACTERISTICAS I-V

Contenido:

1. Analisis cualitativo del diodo polarizado
2. Caracteristicas -V

3. Efectos de la temperatura

Lectura recomendada:

e Miiller, Kamins, “Device Electronics for Integrated Circuits”,
Ch. 5, §85.1-5.3.

e Pedro Julian, “Introduccion a la Microelectronica”, Ch. 3, §§3.3.

e Howe, Sodini, “Microelectronics: An Integrated Approach”, Ch. 6,
886.1-6.3.

!Esta clase es una traduccién, realizada por los docentes del curso “Dispositivos Semiconductores” de la
FIUBA, de la correspondiente hecha por el prof. Jests A. de Alamo para el curso “6.012 - Microelectronic
Devices and Circuits” del MIT. Cualquier error debe adjudicarse a la traduccion.
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Preguntas disparadoras

e ;Por qué se considera que en un diodo la corriente
puede circular en un solo sentido?

e ; Cual es la dependencia de la corriente del diodo con
la tension aplicada sobre sus terminales?

o ;Como afecta la temperatura a los parametros del
diodo y a su comportamiento?
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1. Analisis cualitativo del diodo
La juntura PN es un diodo. Nos concentramos en un
problema unidimensional:
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Al aplicar una tension al diodo se modifica la condicion
de equilibrio y se observan dos consecuencias principales:

e [La region de vaciamiento aumenta o se reduce

e Circula corriente
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Concentracion de portadores en equilibrio térmico (sin
tension aplicada):
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En equilibrio térmico hay un balance dinamico entre
difusion y arrastre de electrones y huecos:
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Al aplicar una tensién de polarizacion, la concentracion
de portadores se modifica:
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Se altera el balance de corrientes: |Jgir| > |Jorr|
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Debido a este desbalance, aparece una corriente eléctrica
neta (de difusion):

= inyeccion de b en n-QNR vy de e~ en p-QNR
= exceso de minoritarios en regiones QNR

Hay una gran difusion de h™ en n-QNR vy de e~ en p-
QNR = la corriente puede ser grande.
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o Para V <0, ¢op — V 1= |Escr| = |Jaripe| T
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Se altera el balance de corrientes: |Jy| > |Jy; f\
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Debido a este desbalance, aparece una corriente eléctrica
neta (de arrastre):

= extraccion de bt de n-QNR y de e~ de p-QNR
= déficit de minoritarios en regiones QQNR

Hace falta compensar pocos h™ en n-QNR v e~ en p-
QNR (figura en escala log) = la corriente es pequena.
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. Qué sucede si la concentracion de portadores en las
regiones QNR se modifica respecto al equilibrio térmico?

= Se altera el balance entre generacion y recombinacion
de portadores

e Ein equilibrio térmico: la tasa de roturas de enlaces
Si — St esta equilibrada con la tasa de formacion de
enlaces S1 — S

generation
- >
Si-Sibond No + Po
recombination

e Si hay inyeccion de portadores minoritarios:
= concentracion de portadores superior al equilibrio
= prevalece la recombinacion

Si-Sibond <«——— n+p
recombination

e Si hay extraccion de portadores minoritarios:
= concentracion de portadores inferior al equilibrio
= prevalece la generacion

generation

Si-Si bond n+p
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;Donde ocurren la generacion y la recombinacion?

En los dispositivos modernos la recombinacion y la
generacion ocurren principalmente en las superficies:

e [in las superficies se interrumpe la estructura cristalina
perfectamente periodica;
= gran cantidad de enlaces rotos:
centros de generacion y recombinacion

e Los dispositivos modernos son muy pequenos
= el efecto de superficie es muy significativo.

Elevada actividad de generacion y recombinacion en las
superficies:

= la concentracion de portadores no se aparta respecto
a los valores de equilibrio:

n(s) =y, p(s) = p,

Esto agrega condiciones de contorno para nuestro modelo

de diodo.
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Completamos el panorama del diodo con tension aplicada:

Polarizacién directa: los minoritarios inyectados se
difunden a través de la regiéon QNR y se recombinan en
la superficie del semiconductor.
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Polarizacion inversa: los minoritarios son arrastrados
por campo eléctrico en la zona desierta (SCR). Se generan
en la superficie y se difunden a través de las regiones QNR.

log p, n

R
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Analisis de las corrientes:

e Polarizacion directa:

P

n
Jp
hole injection —n
and recombination at surface
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e Polarizacion inversa:
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and extraction
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electron generation at surface
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. Qué limita la magnitud de la corriente del diodo?

e NO la tasa de generacion o recombinacion en las su-
perficies

e NO la tasa de inyeccion o extraccion a través de las
regiones SCR

e El factor limitante es el gradiente de difusion en las
regiones QNR
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Desarrollo de un modelo analitico de las corrientes:

1. Calcular la concentracion de portadores minoritarios
en los bordes de la regién SCR, p(x,,) y n(—x,)

2. Calcular las densidades de corriente de difusion de
portadores minoritarios en cada region QNR: J,, y J,,

3. Sumar las corrientes de difusion de electrones y huecos
y multiplicar por el drea del diodo: I = A(J,, + J,)
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2. Caractersticas I-V

O PASO 1: Calcular la concentracion de portadores mi-
noritarios en los bordes de la regién SCR

En equilibrio térmico, en la SCR |Jgrift| = [Jaifs|, v

o) _ o (A6~ ol

pla) _ (_q[¢(:c1>k . ¢<x2>1)

Al polarizar resulta | Jgpipi| # |Jairsl-
Pero si |Jarift — Jairf| €s pequenio respecto a |Jgrif| v a
| Jaif¢| entonces:

n(xs) kT
p(r1) ~ ox _Q[¢(5E1) — (@)
p(r2) y ( kT )

Eisto se conoce como estado de cuasi-equilibrio.



86.03 - Dispositivos Semiconductores Clase 7-17

Recordando que o(z,) — ¢(—z,) = ¢ép —V , en los
bordes de la region SCR, se tiene:

n(an) (CJW(%) ];T(/ﬁ(—i’fp)]) — exp (Q(CbZ; V))

pa) o (_q[qs(xn) k—;ﬁ(—az@]) . (_qwi - v>)

Consideraremos ademas que se verifica:

p(—x,) ~ N, y n(z,) ~ Ny
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Luego:

n(~,) = Nyexp (qu—T ¢B>)

Q(Vk—T¢B>>

p(x,) = N,exp (

Y recordando que el potencial de juntura es:

kT NN,
CbB:—lD( d2 )
q ;

(4

Reemplazando obtenemos:

n? qV
n(—wx,) =~ ~ &P (7
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Dependencia con la tension aplicada:

e En equilibrio (V' = 0):

n; n;
n(—ap) = N p(an) = N,
e En reversa (V' < 0):
n; n;
n(—:z:p) < F p([lﬁn) < ﬁd

Pocos h™ en n-QNR y e~ en p-QNR que necesitan ser
compensados:

= La corriente reversa es pequena.

e En directa (V' > 0):

n? n?

n(—x,) > ﬁ’a p(x,) > ﬁid

Muchos A* en p-QNR y e~ en n-QNR disponibles
para ser inyectados:

= V 1— concentracion de portadores inyectados 1
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= La corriente directa puede ser elevada

Este modelo sera valido mientras se cumpla que el
nivel de exceso de portadores minoritarios en los bor-
des de las zona desierta sea mucho menor que la con-
centracion de mayoritarios, es decir:

n(—z,) < N, y pla,) < Ng

Esto se conoce como la hipotesis de bajo nivel de
InYeccion.
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O PAsoO 2: Corriente de difusion en las regiones QNR:

Ecuacién de difusion (para electrones en la region p-QNR):

dn
Jn = qD,,—
1 dx
En la region p-QNR, los electrones se difunden
sin recombinarse hasta alcanzar el contacto:
= J, es constante en la regién p-QNR (y en n-QNR)
= n(x) tiene que ser lineal.
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~ N

Concentracion de electrones:

ny(—xp) — ny(—=W))
—xz, + W,

np(x) = ny(—xp) + (@ 4 x,)
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dn _ np(—=xp) — np(=Wp)
dx —x, + W),

Densidad de corriente de electrones:

J _ qD d_n — D np(—xp) o np<_Wp)

dr W, -z,
2 2
ny aviy o
N, &XP (kT) N,
= 4D
p — Lp
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En forma similar, el flujo de huecos en la region n-QNR:

P A

La densidad de corriente de huecos resulta:

nzz D, qV
ot o ()1
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O PASO 3: sumamos ambos componentes de corriente:

1 D 1 D qV
J = J+J, = qn? a b — | -1
T (NaWp—iUp ! Nde—xn) [exp (kT> ]

Corriente total:
1 D 1 D qV
[—qAn z ; vy
Lo (Nawp_prrNde_xn) [eXp (kT> ]

Que habitualmente se escribe:
qV
=1, — | —1
()

I, = corriente de saturacion

[]0] = A

donde

La condicién de contorno vale en polarizaciéon directa e
inversa = La ecuacion es valida en directa y en inversa.

la proxima clase continuaremos discutiendo en detalle
este resultado]
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3. Efectos de la temperatura en la corriente
del Diodo

Expresion de la corriente del diodo:

()

1 D 1 D
I, = qAn? L L
L (N W Nde_xn>

. Qué sucede cuando aumenta la temperatura?

e Aumenta el potencial térmico

%Tiexp( )¢:>[¢

e Disminuye la movilidad y el coeficiente de difusion
finp 4= Dpp L= I, l= T ]
e Aumenta la concentracion intrinseca de portadores

nit=n; M= 1L, 1=11

Para determinar que ocurre cuando cambia la temper-
atura se podria desarrollar la expresion analitica com-
pleta. Sin embargo existen herramientas de simulacion
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que permiten estimar el comportamiento del dispositivo.
En este caso el resultado de la simulacion de SPICE es:

2,5 [
[ 1,0E00¢
2,0 [
F 1,0E-01
< [ <
E st s 1,0E-02 I
@ L g UETUE
2 € E
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Tensién [V] Tensioén [V]

La corriente aumenta con la temperatura. El aumento de

qV

I, es superior a la disminucién de exp T

= el aumento en n; es predominante.
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Principales conclusiones

e Al aplicar una tension a un diodo de juntura PN se altera el
balance entre corrientes de difusion y arrastre:

— en polarizacion directa se tnyectan portadores minoritarios
en las regiones cuasi-neutrales

— en polarizacion inversa se extraen portadores minoritarios de
las regiones cuasi-neutrales

e La generacion y recombinacion ocurre predominantemente en las
superficies en donde se asume condicion de equilibrio térmico.

e Para el calculo de la concentracion de portadores minoritarios en
los bordes de la zona desierta (SCR) se asume la condicion de
cuasi-equilibrio y se utiliza la Boltzmann.

e [l factor limitante de la corriente en directa es el gradiente de
difusion en las regiones cuasi-neutrales.

e [.a ecuacion caracteristica I-V de un diodo PN es:

v
I =1, |exp Z—T —1

e La temperatura afecta las caracteristicas del diodo provocando
el aumento de la corriente.



