86.03/66.25 - Dispositivos Semiconductores Clase 8-1

Clase 8 ! - El diodo de juntura PN (II)
MODELO CIRCUITAL EQUIVALENTE

D1oD0O REAL

Contenido:

1. Conductancia

2. Capacidad de juntura
3. Capacidad de ditusion
4. Diodo real

Lectura recomendada:

Howe and Sodini, Ch. 6, §56.4, 6.5, 6.9

!Esta clase es una traduccion, realizada por los docentes del curso ”66.25 - Dispositivos Semiconduc-
tores - de la FIUBA”, de la correspondiente hecha por el prof. Jesus 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 ;Como es el modelo de pequena senal de un diodo
PN?

e ; De qué dependen los elementos del modelo de pequena
senal?

e ; [ixisten efectos capacitivos en un diodo PN?

e ; Como se comportan los diodos reales?
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Caracteristicas I-V

Fcuacion de la corriente del diodo PN:

qV' )
I =1 |expie —1
(ekaT

Funcionamiento en polarizacion directa:

Fp-§->
= F;

P n

e La diferencia de potencial en la region SCR es re-
ducida por V' = inyeccion de portadores mayoritarios
en regiones QNR

e Difusién de portadores minoritarios a través de re-
giones QNR

e Recombinacion de portadores minoritarios en las su-
perficies

e Gran cantidad de portadores disponibles para ser in-

yectados
= ] o eV/HT
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Funcionamiento en polarizacién inversa:

“Fp
p i n
Frybs

e La diferencia de potencial en la region SCR es aumen-
tada por V'
= extraccion de portadores minoritarios de regiones

QNR

e Difusion de portadores mayoritarios a traves de re-
giones QNR

e Generacion de portadores minoritarios en las superfi-
cles

e [iscasa cantidad de portadores minoritarios disponibles
para extraccion = [ la corriente satura en un valor
pequeno
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Caracteristicas I-V:
_ v
I =1, (exp i )
A Iog ||| A
/]
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KT
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linear scale semilogarithmic scale
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Principales factores en la corriente del diodo PN:

1 D 1 D qV
[ = qAn? & s ( T )
LT NaWp—xp+Nde—xn) b kT

2
o [ ox F(exp Z‘; — 1) = exceso de portadores minori-
tarios en la frontera de la region SCR

2
SRR . n? V. s
— en polarizacion directa: [ o< 3t exp f: mas porta-

dores se inyectan, mas corriente circula
: S n2 .
— en polarizacion inversa: [ o< —=k: la concentracion
de portadores minoritarios cae cae a valores in-

significantes y la corriente satura

e [ o D: Difusion mas intensa = mayor corriente

Wl . Region de difusion mas corta = mayor
QNR

o /] x
corriente

e /| x A: Diodo mas grande = mayor corriente
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Modelo de pequena senal

Examinemos el caso en el cual la tension total aplicada so-
bre el diodo ( vp) es la superposicion de una tensién con-
tinua (Vp) y una pequena senal dependiente del tiempo

(va(t)):

vp(t) = Vp + va(t)

Luego, la corriente es:

ip(t) =1, |exp

kT

qup(t) 1] 7

El diodo es un dispositivo no lineal =- no se puede aplicar
el principio de superposicion.

No se puede suponer que los efectos de la tension continua
y de la tension dependiente del tiempo son aditivos.

Sivg(t) es suficientemente pequena, es posible linealizar la
exponencial en un entorno del punto de reposo. Para esto
aplicaremos el desarrollo de Taylor y nos quedaremos con
los términos de orden cero y uno (esto implica un error en
la solucion del problma que abordaremos mas adelante):
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Dip(1)
avD (t) ’UD:VD ) Ud(t>

ip(t) =~ ip(t)|up=vy, +

. V V
ip(t) =~ I, equk; — 1] + ]erO equM? - (1)
. Ip+1,
ip(t) ~ Ip + 22 vy(t)
q
Entonces:

. Ip+1,
ia(t) = o2 - valt)
q

Desde el punto de vista de la senal, el diodo se comporta
como una conductancia de valor:

Ip+1,
94 = KT
q
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Estamos aproximando la curva caracteristica del diodo
con una recta. Ambas coinciden en el punto de polar-
izacion, también llamado punto de reposo o de trabajo.
Graficamente:

iD<UD)

> UD
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Hasta aqui el modelo equivalente de pequena senal es:

9d

g4 depende de la polarizacion. En polarizacion directa:

~ 4o

Ja = LT

gy es lineal con la corriente.
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Rango de validez del modelo de pequena senal

;A qué nos referimos cuando decimos “si v(t) es lo sufi-
cientemente pequena’?

El error que cometemos entre el valor estimado de senal
iq(t) v el valor real ip(t) — Ip debe ser pequeno.

Aplicaremos el criterio del 10%:

ip(t) — (Ip + ta(t)) < 10% (in(t) — Ip)

Como esta inecuacion no tiene solucion = pedimos que
el término de segundo 6rden de Taylor (primer término
de error) sea despreciable frente al término lineal:

10%p

2 .
5 02 Vo i < 10% it

- 2 < 0,1
o (kT2 1T

q(I+1,) ,U)
T
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En directa (Ip > 1,,):

1q2]D ) qlp
- <0172
o(kT) ST R
kT
vg < 0,2 —
q

Considerando temperatura ambiente se obtiene:

vy =~ 5,2mV

En la practica se tolera:

lvg| < 10mV (pico)

En inversa (Ip ~ —1,) no tiene sentido evaluar este error
ya que las corriente involucradas son muy pequenas y en
la mayoria de las aplicaciones practicas pueden despre-
ciarse. En general se asume valido el modelo de pequena
senal considerando un valor de resistencia muy alto o in-
finito.
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Capacidad de juntura

Clase 8-13

Repasemos el efecto capacitivo presentado en clases pre-
vias. Observemos qué le ocurre a la juntura PN si se le
aplica un pequeno incremento de tension:

vV AV
G ()
N i/
p n
) ®
e T3, o
%6 v ®
Q]
20 ® &
® &
P
ANd -AQj
+Qj «
Xp(V)
Xn(V) X
AQ O
N "
-gNg e V+AV
Ap
+AQ
l xn(V)
-Xp(V) I X
—L\.Qj
< Y (V) —>

Se produce un cambio en AV a lo largo del diodo:

= Cambio de AQ); en —z,
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= Cambio de —AQ); en z,

Lo podemos modelizar con un capacitor de placas planas
paralelas que se encuentran separadas una distancia x4(V).

Luego, la capacidad de Juntura (Depletion Capacitance)
por unidad de area es:

€s qesNaNd O}o

wa(V) \20é5 —V)(No+ No) 1= 1

ClV) =

Siendo el area A de la juntura, la capacidad es:

Ci(V) = A-Ci(V)
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Capacidad de difusion

Considerando la juntura en directa, la situacion de los
portadores mayoritarios es:

log p, n

Ng -

v
.
S
L] -
.

& -

" -~

' hC

. ..
. ..
i LI
- e
- -
- "'l
" -
- ~
I i g
o ~a. n|2
- ~ -
. --’
n - N
-
|

Na

0 X

Si en la region QNR la concentracién de minoritarios au-
menta, y la concentracion de mayoritarios no cambiase
= Se violaria la condicién de cuasi-neutralidad eléctrica.
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La condicién de cuasi-neutralidad eléctrica en la region
QNR exige que:

exceso de minoritarios = exceso de mayoritarios

5 n-QNR
n(Xn)
n(x)
dNn
Ng -/ ‘
2
p(Xn) |
ni2
Ng | 0 §
0 Xn Whn X

p(x) =p(x) — po = n/(z) = n(z) —n,

Integramos la carga acumulada por los portadores en ex-
Cceso:

qpn = qAGD (20) (W, — 2,) =
2
— qAW” :an (eXp — 1) = —qnn
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Ahora veamos que sucede si se produce un incremento
pequeno en V':

n A n'QNR V
n(Xp) VIV I l
' AdNn=-Adpn
p | n

v
ST S
) ; ’X G)A:-"\'M‘ -c\n_‘\rov- c'rnrr

. i AU, veve) 59 QLM:\;. cﬂ“‘*“"l
\I*&\/ . ¢ wn-QNR

<

; Fﬁ{“u_ 6d01ivua)  hole chﬂsp
T e 5 nected | p-OAA

0 Xn Wh
Pequeno incremento en V' = pequeno incremento en gpy,
= pequeno incremento en |qyy|

Se comporta como un capacitor de capacitancia:

dqpn
C, =
d dV'V
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Podemos escribir gp,, en terminos de I, (fraccion de la
corriente del diodo debido a los huecos del lado N-QNR):

(W, —x,)* ni D, qV
n — A ———1
ir o0, AN, =, P Y
(W, — $n>2
— Ip
2D,

Definimos tiempo de transito de los huecos a través de
la region n-QNR:

(W, — ajn)Q
2D,

TTp =

El tiempo de transito es el tiempo medio empleado por
un hueco para difundirse a traves de la region n-QQNR
[Lo veremos en mayor detalle al estudiar transistores TBJ]

Entonces:

qpPn — 7_Tp[p

y también
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Analogamente, en la region p-QNR:
qdNp — Trndn

Cdp ~ &TTn[n

donde 77, is tiempo de transito de los electrones a traveés
de la region p-QNR:

(Wp — xp)Q
2D,

TTn =

Ambos capacitores estan en paralelo = Capacidad total
de difusion:

q q
C1d — Cdn - Cdp — H(TTn[n + 7-Tp[p> — MTT[
Definiendo:
TT _ TTn]n—[l—TTp[p

(sale de considerar: qp, + qnp = Trndn + Trpl, = T01)

Luego se puede escribir de forma compacta:

Cd — ]{qjjTT[
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Completamos el modelo equivalente de pequena senal del
diodo PN:

94 % —G; 04
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Dependencia con la polarizacion de C; y Cy:

C.
Cd
\/éCjO' ----------------------- Cj
0
0 og/l2 'V

e C; domina en polarizacion directa fuerte (~ e?V/ W

e (; domina en polarizacién inversa y en polarizacion

directa debil (~ 1/4/¢p — V)

Observacion importante: para polarizacion directa
fuerte, el modelo de C} es invalido (diverge). Por con-
vencion se toma se considera que C; satura al valor cor-

respondiente a V' = %B, es decir:

Cj,mam — \/icj o)



86.03/66.25 - Dispositivos Semiconductores Clase 8-22

El diodo real

Al medir la caracteristica I-V de un diodo real se ob-
serva que es necesario introducir factores empiricos en la
ecuacion teorica para que la misma ajuste correctamente
la curva experimental.

Coeficiente de emision

Al coeficitente de emision o factor de idealidad y se
lo identifica con la letra m y modifica la expresion de la
corriente del diodo de la siguiente forma:

I
n(*")

1p = 1, |exp

Dependiendo del diodo, el tipo de semiconductor y el pro-
ceso de fabricacion, n puede tomar valores entre 1 y 2.

El factor empirico n debe introducirce ya que ciertas
hipotesis asumidas al momento de plantear el modelo
para hallar la transferencia del diodo en la practica no
se cumplen con de forma rigurosa. Por ejemplo:

e [n la hipotesis de diodo corto se asume que no existe
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recombinacion de portadores en el cuerpo
del diodo. Esto es una aproximacién ya que en
la practica existe una fraccion de portadores que se
recombina en la zona desierta especialmente donde
ambas concentraciones de portadores alcanzan igual
nivel.

e ['n la hipdtesis de vaciamiento se asume una juntura
metalurgica perfecta. Sin embargo esto no puede lo-
grarse en la fabricacion real del dispositivo y existe
una zona de transicion entre la region dopada tipo P
y la tipo N.
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Corriente de generacion en la zona desierta

En un dido real existe una generacion neta de portadores
en la zona desierta. La recombinacion es muy baja de-
bido a que n << n; y p << n;, por lo tanto prevalece
la generacion. Estos pares generados térmicamente son
separados por el campo eléctrico presente en la juntura y
arrastrados en direcciones opuestas.

La corriente generada en la zona desierta tiene la siguiente
expresion:

qAn;zq(V)
I o(gen) —

Tg

Dénde z4(V') es el ancho de la zona desierta, y 7, es el
tiempo medio de generacion. Puede observarse que I,
aumenta con el ancho de la zona desierta y que por ser
proporcional con n; depende fuertemente de la temper-
atura.

Para considerar esta corriente de generacion usualmente
se modifica el modelo del diodo de la siguiente forma:

Io(real) — ]O(Z'deal) + Io(gen)
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Resistencia serie

El semiconductor presenta una resistividad que depende
del nivel de dopaje.

Para corrientes bajas este efecto puede despreciarse, pero
al incrementarse la corriente la caida de potencial que
ocurre en el cuerpo del semiconductor hace que la tension
aplicada en los terminales del diodo difiera de la aplicada
en la juntura.

Los contactos metal-semiconductor también presentan un
efecto resistivo adicional.

Ambos fendmenos suelen modelarse considerando una re-
sistencia conectada en serie con el diodo.

El efecto observado es que la corriente del diodo es menor
a la del modelo ideal al aumentar la tension aplicada.
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Ruptura inversa

Al polarizar el diodo en inversa (Vp < 0), aumenta la
diferencia de potencial en la juntura respecto de equilib-
rio, aumentando el campo eléctrico interno.

2 q <¢B — VD> Na Nd
€s N, + Ny

|Emax(v)‘ —

Los campos eléctricos elevados en la juntura pueden pro-
ducir la ruptura inversa de la juntura. Se llama ruptura
inversa al incremento abrupto del médulo de la corriente
para una tension inversa determinada. Dependiendo del
circuito externo, este efecto puede o no destruir el dispos-
161vO.

Existen dos fenémenos fisicos asociados con la ruptura
inversa de la juntura son:

e El efecto avalancha (ocurre en junturas levemente dopadas)

e El efecto tunel (ocurre en juntura fuertemente dopadas)

El diodo zener (ver apéndice) es un ejemplo de aplicacién
de la ruptura inversa. El detalle de los fundamentos fisicos
de la ruptura inversa se presentan en la materia Fisica III.
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Ideal vs real
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En la figura pueden observarse como afectan a la car-
acteristicas del diodo las diferentes no idealidades: (a)
generacion, (b) coeficiente de emision, (c) resistencia se-
rie y alto nivel de inyeccion, (e) generacién de portadores
en la zona desierta.
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Principales conclusiones
Comportamiento de pequena senal del diodo:

e conductancia: asociada con las caracteristicas -V

gqg o< I en polarizacion directa
gq ~ 0 en polarizaciéon inversa

e capacidad de juntura: asociada con la modulacion
de la carga espacial en la region de desercion SCR

Ci~1/Jop =V

e capacidad de difusion: asociada con la carga almace-
nada en las regiones QNR a fin de conservar la cuasi-
neutralidad

Od -~ qu/ kT

Cygr~ 1
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Apendice: El diodo zener

Este efecto de incremento de corriente inversa, da lugar a
una nueva aplicacion de diodo: el Diodo Zener

Diode
current

.U Forward

£ Yoltage
b
({- ——————————————— -1 ma

Feqgion of voltage
requlation.

Current limited
by maximun
power dissipation

F rnas :|E{ma:-:}ﬁ“-“f2

N‘{j ----------------- Iz max)

Debido a que en polarizacion inversa el diodo Zener pre-
senta una region de tension casi constante para un rango
amplio de corrientes se los utiliza para obtener una tension
regulada.
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A
I l o
I
VNR % —>
2 &) Ve R,

Eligiendo la resistencia R y las caracteristicas del diodo,
se puede lograr que la tension en la carga (Rp) per-
manezca practicamente constante dentro de un rango de
variacion de la tension de entrada Viyp.

Para elegir la resistencia limitadora R adecuada hay que
calcular cual puede ser su valor maximo y minimo de
acuerdo con la corriente I; minima y maxima, las corri-
entes de Zener minimas y maximas, y las tensiones Vg
minimas y maximas:

VNR,ma:z: - VZ

Rmin —
]L,min + [Z,max

VNRmin — Vz

Rmaaz —
[L,ma:v + ]Z,mm



