DISPOSITIVOS SEMI-CONDUCTORES — FORMULAS — M. INAKI OTEGUI
PRIMER CUATRIMESTRE 2023

CONSTANTES

Constante Valor
q 1,602 x 1071°C
mo 9,109 x 1031 kg
k -23 J -5
1,381 x 10 = 8,617x 107> eV K
h 6,626 x 10734 Js = 4,136 x 10~ el s
F F F
€0 8851021 — g357F — g5 1071t
m cm cm
€,-(S1) 11,7
€-(510,) 3,9
€s €o €r
Tomp 27°C = 300K
leV 1,602 x 10719
Propiedad Descripcion Silicio (Si) Germanio (Ge) | Arseniuro de
Galio
n;[em™3] Concentracién 1010 2x103 2 x10°
intrinseca de
portadores
[cm?] Movilidad de 1450 3900 9000
Hng Vs lose™ a Tymp
[cm?] Movilidad de 500 2300 460
Moo | s los h* a Typmp
E4leV] Energia de 1,12 0,66 1,42
bandgap
my, Masa efectiva 1,1 xm, 0,56 x m, 0,068 x m,
delose™ a
Tamb
my, Masa efectiva 0,56 x m, 0,29 x m, 0,47 x m,
delos h*a
Tamb

En la catedra se considera mucho menor hasta 100 veces menor, de forma similar 100 veces
mayor para mucho mayor.

Nj, es dopaje Donor, de valencia V de la tabla periddica (Nitrégeno, Fésforo, Arsénico, etc...).
Ceden un electréon, aumentando la concentracion de electrones.

N, es dopaje Aceptor, de valencia lll de la tabla periddica (Boro, Aluminio, Galio, etc...). Aumentan
la concentracién de huecos.
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FISICA DE SEMICONDUCTORES

Densidad de carga [p] = —

cm3

0E,
P =€

Campo eléctrico [E] = %

 p AV
x, €o€r L

Concentracion intrinseca [n;] = cm

-3

e 2kT

3
2m fmymikT\? _Eg
n; = 2 h2

Concentracién de portadores mayoritarios [n,] = [py] = cm™3

N, — N N, — N,)2
n0=<D2 A>+\/(D4A) +ni2

N,—N N, — Np)2
p0=<A2 D>+\/(A4D) +nl-2

Ley de accion de masas

NoPo = niz
Conductividad [o] = (Qcm) ™!
o = q(notn + Doity)

Resistividad [p] = Q cm

_ 1
P=5
- - cm?
Movilidad (para el Silicio) [u] = e
3
T\2
Hn = Ho (T_O)
S
2

T
Hp = Ho (T_O)



DISPOSITIVOS SEMI-CONDUCTORES — FORMULAS — M. INAKI OTEGUI
PRIMER CUATRIMESTRE 2023

Coeficiente de difusividad [D] = Csiz
LZ

D, = Z_I'C = tnVen
LZ

D, = 21, = tpVen

Siendo L := longitud del material, T, := tiempo entre colisiones.

Tension térmica
Vin = —
q

Para Tymp, s€ toma Vi, = 25,9mV

cm

Velocidades de arrastre [v*""] = -

VT = —p,E
vy = u,E
Densidades de corriente de arrastre [J*"] = C::lz
n = TMoqUnE = NoqunE
Jo'" = PodipE = PoquyE
Densidad de corriente de arrastre total [/{,/,;] = C%

1
fotar = JA + I3 = q(notn + Doty )E = 0F = SE

Densidades de corriente de difusion [J%/] = CA?
; an(x)
d
]TLlf = an ax
/ dp(x)
aif _
G
Densidad de corriente de difusidn total []z)i{al] = C:lz

dif __ ,dif dif
total_]n +]P

A

Densidad de corriente total [J;,;q:] = —

di
Jtotar = ]gorg;ll + ]tol{al
Corriente [I] = A (Ampére)

AV
liotat = Jtotar X ATea = R
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Resistencia [R] = Q)

L

R=—
Ao

Potenciales de juntura [@] = mV
Op = Dpn(x) — Bp(x)

Relacién de Boltzmann [@] = mV

kT Np Np
0<0,=—In (—) = 25.9mV In (—) < 550mV
q n; n;
kT Ny Ny
0=0,= —7ln (n_) = —-259mV In (—) > —550mV
i i

Regla de los 60mV

No
@,, = 60mV log;, (n—>

4

@, = —60mV log;, (?)

4

Potencial de Juntura [@z] = mV

kT
®B:®n_@p:7ln<

N4Np

2
n;

) <11V

Hipétesis de cuasi-equilibrio

Se puede considerar que los electrones y huecos se distribuyen de manera uniforme en el
semiconductor y que las corrientes eléctricas son el resultado de pequefas perturbaciones en este
equilibrio local. Se refiere a la situacidn en la que las tasas de reacciones opuestas, como la
generacién y la recombinacidn de portadores de carga, son iguales en una regién del material. En
otras palabras, esto significa que los portadores de carga, como los electrones y los huecos, estan
en equilibrio térmico y eléctrico en esa region.
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JUNTURA PN

Limites de la region de vaciamiento (o region de carga espacial, SCR)

Xp [cm] = 265 05 Ny
o q(N, + Np)Np
2€505 Np
Xp,lcm] =

q(Ns + Np)N,

2 €505 (Ng+ Np)
q Ny Np

Xq,lcm] = xp, +x,, =

En una juntura PN simétrica vale que Ny = N = X0 = Xpg

Campo eléctrico (maximo, es decir en la juntura metalurgica) [E,] = -

2q®g Ny Np

Ey| = |E =
1Bl = || -

El campo eléctrico de ruptura es el campo eléctrico maximo que puede soportar un medio antes
de romperse.

Campo eléctrico maximo en una juntura fuertemente asimétrica

2q@g N,
NA>>ND$|E0|’~‘5 %OCJND
S
2q@g N,
Ny > Ny = |Eo| ~ %OCW/NA
S

Polarizacion

Al aplicar una tension V, las ecuaciones anteriores se modifican simplemente reemplazando @5 —
Qg —V.

Ademas, si se tiene el valor sin polarizacidn se puede obtener el valor con polarizacién V
simplificando la ecuacion de la siguiente manera:
Y(0)

v
J:]

Y(V) =

Capacidad de Juntura por unidad de area [C]’] = crl;z

C[ _ €& qesNaNp
T 7 xqV) /2 (@5-V)(Na+Np)
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Capacidad de Juntura por unidad de drea en una Juntura muy asimétrica

Predomina el lado menos dopado, es decir:

12 q ES ND
A D xpo xno 'j ( ) 2 (¢B _ V)
7 q ES NA
D A xpo xno 'j ( ) 2 (@B _ V)

Capacidad de Juntura [C]] =F

’ €s q €s NA ND
C;=AC=A——=A
J J xq(V) \/ 2(@p —V)(Ng+ Np)

Capacidad de Juntura como pendiente de la curva Q; Vs.V

00Q;
G = F1%

Dado que @p corta el eje horizontal cuando Q;(V) = 0= @5 = V con los valores de la tabla se

puede hacer una recta tal que:

1 2(05-V)

lez qesNA
C;=Cx+b=>C/ 2

) ]x ] EsqND

Hipétesis (o aproximacion) de vaciamiento

e Lasregiones QNR’s tienen neutralidad de carga.
e Las SCR estan vacias de portadores (region de vaciamiento)
e Latransicion entre SCR y QNR’s es abrupta

Entonces,
Variables | x < —xp, —Xp, <x <0 0 <x<xp, Xny < X
n
1o (x) — no(x) < Ny no(x) Np
Ny
n2
Po(x) Ny Po(x) po(x) < Np N—L
D
p 0 —qNy qNp 0
q Ny q Np
E 0 . (x + xp,) . (x — xn,) 0
q Ny 2 q Np 2
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DIODO PN (si es idealn = 1)

Referencias

Anodo
| v
P

1
<

N

Catodo

Equilibrio térmico (VV = 0)

iteta | = Uneta |

Polarizacién directa (VV > 0)

|Escrl 4= Varrl 4= Uarrl < |Jair]
Ademas, en polarizacion directa fuerte
Cq » C;

Polarizacion inversa (I < 0)

|Escrl = Uarrl 7= Varrl > Vais|

Ademas, en polarizacién inversa y directa débil
Cq K C;

Hipétesis de bajo nivel de inyeccion

Es necesario que se cumpla para poder utilizar las afirmaciones de arriba. Esta hipdtesis implica
gue el factor limitante de la corriente del diodo es el gradiente de difusién en las regiones cuasi-
neutrales. Es decir, que es valido mientras se cumpla que el nivel de exceso de portadores
minoritarios en los bordes de la zona desierta sea mucho menor que la concentracién de
mayoritarios, es decir:

n(—xp) KL Ny
p(xn) < ND
Hipoétesis (o aproximacion) de Cuasi-Neutralidad

Se refiere a la situacion en la que la concentracion de portadores de carga positivos (huecos) es
aproximadamente igual a la concentracién de portadores de carga negativos (electrones) en una
region del material. Esta aproximacidn se aplica en situaciones en las que la densidad de
impurezas y defectos es baja en comparacién con la densidad de portadores de carga intrinsecos
del material.
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Condiciones de borde

2 v
n(—xy) = 5 eVin

2 Vb
p(xn) =— eVt
D
2
n:
n(-W,) = —
( p) NA
2
n:
W) = —
n(Wy,) N,

Siendo W, y W, los anchos del diodo en las regiones P y N respectivamente.
Hipétesis del diodo corto

La zona cuasi-neutral es tan pequefia que no pueden generarse ni recombinarse portadores en el
cuerpo del diodo.

Densidades de corrientes [/] =

2 %
Jn = qn_li(efw_ 1)

cm?

NAVVp_xp
] n Dy (qTVT 1)
= —_— | en —
p qNDWn_xn

Corriente que atraviesa el diodo (valido en directa e inversa)

I A2<1 Dn +1 Dy )(qTVT 1) I(qTVT 1)
=qAn; |— — enkT — 1) = enkT —
PA\NAW, —x, Ny W, —xy 0

Siendo [ la corriente de saturacion tal que

1 D, 1 D,

I,=gAn?[— — =A
0= gAY (NAWp—xp+NDWn—xn> Un +7p)

Recordar que nunca se debe reemplazar con el V,(ON) del modelo de orden 0, ya que es una
aproximacion. Si se hiciera todos los diodos del mundo serian iguales practicamente.

Tension sobre el diodo (valido en directa e inversa)
Ip

VD = thh1n<_+ 1)
Iy

Al igual que antes, ya que la expresion en si es la misma. Nunca se debe usar Vp (ON) del modelo
de orden 0.
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Tiempos de transito de los electrones a través de p-QNR y los huecos a través de n-QNR [7] = s

2

S (W — xp)
Tn 2D,

_ (Wn - xn)z
=T 2D,

En general, estos tiempos suelen ser datos o los provee el fabricante.

Tiempo de transito total [t;] = s

o Trdn +Tr,lp g A (W, n, + W, pp)
T I B 21,

2

. .7 .z n;
siendo ny, == concentracion de electrones en laregion P enw,, = —+yp, =

A

2

.7 .z n;
concentracion de huecos en laregion N en w,, = N—‘
D

Capacidades de difusion [C;] = F

Tp

Cq. = I
Y Vin P
Tn
Cq. = I
dp n Vth n

Capacidad de difusion total [C;y;q:] = F
Ci=Cy +Cp =—L (I +1))
a = by + Cap = 27 Up T+ lo

Capacidad de juntura [Cj] =F
Es la misma que la estudiada en la juntura PN, no se ve afectada por el coeficiente de emisién n.

. . (0] . . . .
En directa, para tensiones mayores a ?B, y en inversa siempre, la capacidad de juntura suele

tomarse como constante (o despreciarse) ya que satura al siguiente valor:
C; =2,
Resolucion de ejercicios de polarizacion de diodo

1. Suponer un régimen (directa o inversa)
2. Determinar el valor de la corriente
3. Verificar que el régimen propuesto es el correcto. Si no lo es, regresar al punto 1.
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Modelo de orden 0
Es una aproximacion utilizada para resolver mas facilmente los problemas de diodo.
Se considera que:

e Directa:
VD = VD(ON)
In>0

e |nversa:
Vp # Vp(ON)
ID = _10 =~ O

Modelo de pequeiia senal

La tensidn total aplicada sobre el diodo v, (t), en general es la suposicidon de una tension continua
Vp y una pequefia sefial dependiente del tiempo vy (t) =V, + v4(t).

Si0 < |vg(t)] < 10mV, entonces es posible linealizar la exponencial de la corriente i;(t) en un
entorno del punto de reposo, de donde se deduce que la corriente de pequeia senal es:

Ip + 1,
n Vth

iq(t) = vg(t)

Luego, se suma a la corriente constante del diodo.

Punto de polarizacién: Es el punto donde i, = I, + i;(t). Es decir, es el punto en el que la tensién
sobre el diodo es igual a la tensidn de la fuente continua y la suma de la linealizacion de la

corriente sobre el diodo.

Parametros de pequeiia seial

ad - Cj —Cy4

Conductancia [g4] = ()71
_ alD ID + IO

Ya = |1D;VD =
dvp

n Vth

Resistencia [rg] = Q
1

Yqg = —
Ya

10



DISPOSITIVOS SEMI-CONDUCTORES — FORMULAS — M. INAKI OTEGUI
PRIMER CUATRIMESTRE 2023

Diodo real

Se debe introducir el coeficiente de emisién n, o factor de idealidad n, puesto que ciertas hipotesis
asumidas para hallara la transferencia del diodo en la practica se dejan de cumplir, como la
hipdtesis del diodo corto, la de vaciamiento, la de bajo nivel de inyeccion y la de aproximacién de
cuasi-equilibrio. Dicho n, puede tomar valores entre 1y 2.

Yp
P NnVip —
Ip = IOideal (e th 1)
Corriente de generacidn en la zona desierta

An; x,(V
Io(gen) — q i d( )
Tg

Iy(real) = I(ideal) + I,(gen)

Diodo Zener
_ VNR,max —Vz
Rmin - I I
Lmin + Z,max
_ VNR,ml’n - VZ
Rmax -

IL,max + IZ,min
Constante de tiempo del circuito [t] = s
T=RC

Recordar que después de T tiempo la carga en el capacitor habrd alcanzado aproximadamente el
63% de su valor maximo y luego de 5t el 99,3% de su valor maximo.

Escala logaritmica
Al trabajar con escala logaritmica en base 10, recordar que:
logllxl =m Vx + IO

Tal que 1, es la corriente del diodo, X, una constante, m la pendiente de la rectay V; la tension
del diodo. Esto sirve para resolver el ejercicio 24 de la guia 3 por ejemplo.

Capacitor

Carga

v () = v, . [1 — e_(t_fto)]

Descarga

_ t—to)
v (t) = Vemax €~ °

11



