Dispositivi e Tecnologie
Elettroniche

La giunzione pn



Glunzione pn brusca

M Una giunzionepn e una regione di
semiconduttore perfettamente cristallino nella
qguale si abbia una parte drogatap ed una
drogatan

M /| caso piu semplicee quello dellagiunzione
brusca, costituita da due lati uniformemente
drogati con concentrazioniNa e Np
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Diagrammi a bande

Livello

B Nello studio deil dispositivi a del vuoto
semiconduttore, si fa spesso uso dei
diagrammi a bande

B Un diagramma a bandee una qPs
rappresentazione dell’energia
potenziale a cui sono sottoposte le £
cariche libere

L,

M | parametri pi u importanti sono

¢ I affinita elettronicayys (pari a 4.05 eV per Si)
¢ il lavoro di estraziong®s (dipendente dal drogaggio)



Diagrammi a bande

B L a costruzione del diagramma a bande si
complica in presenza di unadisomogenei&
spaziale(ovvero, un semiconduttore non
uniformemente drogato)

M /| caso piu semplicee quello del campione
omogeneo a tratti

B S/ costruisce prima Il diagramma a bande dei
lati uniformemente drogati isolati

B Tratteremo solo il caso dei diagrammi a bande
In equilibrio termodinamico



Diagrammi a bande

Livello del vuoto

EO
M L'affinit a elettronicaée
la stessa nei due lati q%s qYis
q®Ps, qDs,
M /| lavoro di estrazione
del latop e maggiore di g, E.
quello del laton e &
EV ' Ev
Lato p Lato n
s, = axs + By — (B — Ev) = axs-+ Fg — kaT'n

N¢
qPs, = gxs+ (Ec — EF) = gxs+ kgT'In No



Diagrammi a bande

B S/ costruisce poi il diagramma complessivo sulla
base di alcuneregole:

¢ il livello di Fermi e costante nella struttu(aio
corrisponde ad una corrente nulla nel sistema)

¢ I'affinit a elettronica e 'ampiezza della banda proibita
SoNno costanti per ogni materiale

¢ lontano dalle giunzioni, la struttura a bandena ad
essere duella del materiale isolato

¢ il ivello del vuoto £, e continuo



Diagrammi a bande

B Per rendere Er costantenella struttura, nel
transitorio che porta all’equilibrio si ha uno

spostamento di elettroni dal lato conEe
magagiore verso quello cont’r minore

B Di conseguenza, vi saranno regioni, dette di
carica spaziale,dove non vi sono cariche libere:
si tratta quindi di regioni dovep # 0 (infatti le
cariche degli atomi droganti ionizzati, fissi, non
sono pu compensate da quelle dei portatori
liberi)




Diagrammi a bande

B Nel caso della giunzionen, si ha quindi un
trasferimento netto di elettroni dal lato n verso
Il lato p

M Si puo anche interpretare il fenomeno come
trasferimento di lacune dal latop verso il laton

B Tale trasferimento avviene perdiffusione di
cariche libere

B A cavallo della giunzione metallurgica ¢ = 0),
Si stabilisce unaregione di carica spaziale
svuotata dalle cariche libere



Legame tra p e bande

B /n una regione neutra

d
,0:0:>—g:0:>5(:13):<‘30
dx

e quindi p(x) = —&x + @, Cioe p(x) euna retta
B ['energia potenziale che subiscono gli elettroni
valeU (z) = —qp(x)
M Si puo concludere chenelle regioni neutre il
diagramma a bandee rettilineo, e viceversa

B Se la regione neutra ha campo nulloq, = 0), le
bande sonoorizzontali



Legame tra p e bande

B /n una regione non neutra p
(p # 0), £ non & pit costante al
e quindi le bande di energia -
non sono pu rettilinee &

M /n particolare, dove p e
costante e non nulla, Il X
campoé una retta non o Yt egioni
orizzontale e I'energia ,/fe“i““ee
potenziale ha forma 3\ ¥
parabolica Qifgf;icf



Legame tra p e bande

M PoicheU = —qu, dall’equazione di Poissore

dU  p
dz® qe
pertanto
p>0
¢ In una regione coip > 0 |l
diagramma a bande presenta -
curvatura verso l'alto U\/

¢ Inuna regione cop < O |l —
diagramma a bande presenta p<0
curvatura verso il basso U N\




Diagramma a bande gualitativo

W Sitraccia il livellodi g

Fermi, uniforme in E,
tutta la struttura o |9

B Si traccia il Y . |7
diagramma a bande n
lontano dalla N E. E
giunzione,dove E_— E,
coincide con quello dei E,

materiall isolati Lato p Lato 7



Diagramma a bande gualitativo

B Nella regione di carica
spaziale, si assume ipotesi
di completo svuotamentoda
parte dei portatori liberi “

B S/ ha quindi p # 0, cul -qN,
corrispondono bande con la
concavita indicata ed& # 0 /\ \/

B £ # 0 determina una corrente di trascinamento
tale da compensare la diffusione di portatori, in
modo da avereJ = 0 in equilibrio



Diagramma a bande gualitativo

EO
qax
q(DSp i qX
qcDSn i
________ k. E
""""" EFi
EV
Lato p Lato n

ie>

<hj 'Tjhj

gV
qCDSp qdXs
qq)Sn
E, |~
Latop  pz0  Laton




Diagramma a bande gualitativo

B Al capi della regione svuotata si forma una
barriera di energia potenzialedi altezzaqVy,; che
si oppone alla diffusione di elettroni verso Il lato
p e lacune verso Il laton

M 1}, viene dettopotenziale di contattoo
potenziale di built-in della giunzione

Ny N,
Vi = P — aPe = o — knT']
qVbi — *¥spy — q¥sy g B DNAND

N, N N, N NaN
— kT In "¢ kT In—LC — fpTIn =222

n? NaNo n?



Regione svuotata

B Per calcolare 'ampiezza della regione svuotata,
si determinay(x) e si usa la relazione

o(Tn) — o(—xp) = Vhi
M Le due ampiezzer, ex, non sono indipendentl,
poiché vale lacondizione di neutralita
N ALy — N DLn
B Per integrare 'equazione di Poisson, occorrono
due condizioni al contorno

¢ £ enullo nelle regioni neutre
¢ ©(x) enullo in un punto a scelta



Regione svuotata

B S/ integra I'equazione di

Poisson
dc p p
dﬂf N € gN,
W Per—x, <z <0siIha X ; ;
N ]
E(x) = A+ C N
‘ g
B Dalla condizione al X X, X
contorno £(—x,) = 0 si ha \ {

qNa
T
€

Cl1 — D



Regione svuotata

B /nfine

N
E(x) = ! Me+a,) —x,<z<0
€

Congma)(: _E(O) — QNAZEP/G
B Nella regionel < x < z,, SI ha

N,
E(x) = q—Dx+CQ
€

dove, per continuita di £(x) in x = 0 e per la
condizione di neutralita

N, N,
E(07) = ! Axp:5(0+):c2: ! 21,

€ €




Regione svuotata

B Riunendo i due risultati, nella regione svuotatae
qNA(a:' +xz,) —x, <z <0
gV D(

E(r) =
T — T 0<zx<ux,
M Si noti come, grazie alla condizione di neutrali&
E(x,) =0
N, N
gmax — _E(O) — q—Axp — q—Dxn

€ €



Regione svuotata

B Si integra la definizione di £
potenziale Emax
d
- ¢ SR
dx
B Per—x, <z <0Siha 0
V.
qNA Y
pla) = 2wt a)f +h | S

p

B Scegliendop(—x,) = 0, per —z, < x < 0 si ha
qNA

y
) —(x + )

p(—1p) =k = 0= p(r) =



Regione svuotata

B Nella regione0 < x < z,, Sl ha

N,
plr) = = 2w — @) + ks

dove, per continuita di o(x) in x = 0

N
o(07) = 2w = 0(0%) = 22+ k

P
da cul




Regione svuotata

B Riunendo i due risultati, nella regione svuotatae

o (x4 xp)” —x, <z <0
_ ¢No(,. . 2, 4Na, : qNp, 2
() 2€ (@ — 2n)" A e Up T 9 Tn

0< o<z,

B /| potenziale di contatto vale quindi

qNa qNp
Vbi = p(an) — p(—w) = S =m, + =,




Regione svuotata

B Le ampiezzer, ez, della regione svuotata
soddisfano le relazioni
C]N D 9

QNA 2
Voi = :
b "o¢ “p e n

NAZEp NDZIZn

B S| tratta di un sistema algebrico del secondo
ordine, che pLo essere risolto per sostituzione



Regione svuotata

B Siricava pertanto (Neg= Na || Np)

2 N, 2¢ NN,
Ty = g A V=)= W
q¢Np Na + Np q¢ Np
2€ N, 2¢ N
Tp = > Vp = > Vo
gNa Na + Np q¢ N;

2¢ (1 1 2¢ 1
Td=2Lp +Tp = 4|— Vbi = Vi
g \/C] (NA ND> | \/C] Neq |




Giunzione pn fuorl equilibrio

B S/ applica alla giunzionepn una tensioneV’
misurata sul lato p rispetto al lato n

w, 0w,
X

1
n

B La giunzione viene portata fuori equilibrio, e
viene percorsa da unacorrente I misurata
entrante nel latop



Giunzione pn fuorl equilibrio

B S/ suddivide la giunzionepn tra la regione di
svuotamentoe leregioni neutre

B Le regioni neutre sono
caratterizzate da unaresistenza
parassitaRp = Ry, + Rp,

I
y I

B S/ suppone che la correntd sia sufficientemente
piccola da poter assumere chéutta la tensione
V' cada sulla regione di carica spazialeovvero
cheR,|I| < |V|



Giunzione pn fuori equilibrio

W SeV < 0 si parla di polarizzazione inversa

¢ la barriera di energia potenziale ai capi della regione c
carica spazialaumentag ~ costante

¢ la diffusione del portatori liberi risulta esses&vorita:
prevale la corrente di trascinamelflacune dan ap,
elettroni dap an, / < 0 e piccola)

W SeV > 0 siparla di polarizzazione diretta

¢ la barriera di energia potenzialeminuisce £ = cost.

¢ la diffusione del portatori liberi risulta essédie/orita:
orevale la corrente di diffusiondgacune dep an,
elettroni dan ap, / > 0 e grande)




Giunzione pn fuorl equilibrio

Polarizzazione inversa, /<0 Polarizzazione diretta, '’>0
E, \\\\ qg(V..-V) £y \ q(Vy-V)
E 0
dXs dXs
E E
Cc \ c T

B \\ E B — E,
EF ~\\\ A E
E N E.. E Fi

I

|

i
<m.
=

Lato p Lato n Lato p Lato n



Giunzione pn fuori equilibrio

B Rendiamo quantitativa I'analisi calcolando la
caratteristica statical = I1(V')

B Poiché consideriamo una struttura 1D,I = AJ
(A e la sezione trasversale) efl e costante in
ogni punto x

M Ipotesi:
¢ le regioni neutrehanno& = 0 =- | portatori minoritari s

distribuiscono secondo la lunghezza del lato neutro

¢ basso livello di iniezione> nelle regioni neutre,
possiamo assumere che le cariche libere siano quasi
equilibrio (distribuzione di Boltzmann)




Giunzione pn fuorl equilibrio

B /n una qualunque sezioner si ha
J = Jn’diﬁ (:l?) + Jn,tr(CC) + Jpjdiff (ZIJ‘) + Jpjtr(aj’)

M Per l'ipotesi di quasi-neutralita, nelle regioni
neutre possiamo trascurare la corrente di
trascinamento dei portatori minoritari

J = Jnjdiﬁ (33) + Jp(aﬁ) r < —Ip
J = Jn(f]:') + Jpjdiﬁ(m) Tr > I
B Per calcolare le correnti di diffusione dei

portatori minoritari, occorre valutare n;(x) per
r < —x,ep (x)perz > x,



Giunzione pn fuorl equilibrio

B Supponiamo che I due lati siandunghi rispetto
alla lunghezza di diffusione dei portatori
minoritari: w, > L,, w, > L, (Sl trascurano
T, K Wy, Ty K Wp)

B | portatori minoritari si distribuiscono
esponenzialmentaelle due regioni neutre

T+
n;(x) — n;(—a:‘p) exp ( i p>

Pu(®) = pp( - 2n) exp ( m ;fﬂ)



Giunzione pn fuorl equilibrio

B Restano da valutaren;(—x,) ep,(z,)
B Per l'ipotesi di basso livello di iniezione

n(x) oc exp ( Zé?) pl) o exp (Zé?>

pertanto:
(=) ( Ul=a,)~Ula,
N () - p( kgl >

pn(Tn) (U(CUn) k— ;f(—xp)>



Giunzione pn fuorl equilibrio

B Poiché U(—mp) — U(:L’n) — C](Vbi — V).'
np(_xp) o pn(xn) — o Vi =V
)~ ( )

— v

nn(Tn)  pp(—a,
M /n equilibrio termodinamico (V = 0):

npo(—2p) pno(%)> - < Vbi)

N0 () Ppo(—,
B Per I'ipotesi di basso livello di iniezione
nn(ajn) ~ nn()(xn) — ND
Pp(—xp) = ppo(—x,) = Na



Giunzione pn fuorl equilibrio

W Sostituendo, si ottiene ldegge della giunzione:

np(—p) = npo(—p) exp (“//T>

puln) = puolea) exp (5 )

dove



Giunzione pn fuorl equilibrio

B /n termini degli eccessi di
portatori si ha:

n;(_gfp)

Npo(—p)

Py ()

pnO(fn)

ex

(!

v

Vr
v

T

)1
) -1

-W X, X, WX

Polarizzazione inversa, V<O

()| pix,)
W, -X,|X, W, X

Polarizzazione diretta, 1'>0



Giunzione pn fuorl equilibrio

B A/ bordi della regione di carica spaziale si ha
quindi

dn’ n (—x,)
Jn,diﬁ(_gjp) — an d—; — an pL -
diff (Ln) — —( — — ({
. T dz o "L,

B La corrente totale vale
J = I difi(—xp) + Jp(—2p) = In(@n) + Jpdifi (Tn)



Giunzione pn fuorl equilibrio

B Per valutare J, occorre
calcolare J,(—x,) € J,(x,)

M Per farlo, si usa un’altra
ipotesi: la GR nella regione
di carica spazialee
trascurabile

Polarizzazione diretta, J>0



Giunzione pn fuorl equilibrio

M S/ ha:
Jol=2p) = Jp.ditt (Tn) V;P B T W X
Jn(@n) = Jp dift (— 1)) J, J

Polarizzazione inversa, J<0

B In definitiva, si calcola la
corrente comesomma delle

T . . J
correnti di diffusione dei J- ~J
portatori minoritari nei due Ty~ A,
|ati -W, -X, |X, w, X

Polarizzazione diretta, />0
J = Jndiff(—xp) + Jpditt (2n)



Caratteristica statica

M Sostituendo le espressioni per le correnti di
diffusione del portatori minoritari e ricordando
chel = JA, si ottiene lacaratteristica statica
della giunzionepn

i A _

M /. viene dettacorrente di saturazione inversa
della giunzione

2 2

ni D ni D
[s=qA— ="+ qA—+ ==
STUNA T, TN I




Caratteristica statica

M L a caratteristica statica e una equazione che
pone in relazione i valori della tensione applicata
e della corrente nella giunzione nell’ipotesi che Il
dispositivo operiin regime stazionario nel tempo

B S| tratta di una relazione nonlineareche rende
la giunzione, dal punto di vista elettrico, un
bipolo nonlineare controllato in tensione

Struttura fisica Simbolo circuitale

W P

wi d
V "y




Caratteristica statica

B La giunzionepn approssima il
comportamento elettrico di un I
diodo ideale

¢ In polarizzazione direttal{ > 0) passa _____J
una corrente elevata con una piccola %
tensionel” applicata: siapprossimaun
corto circuito

¢ In polarizzazione inversa/{ < 0) passa  piodo
una piccola corrente anche con una ideale
tensione_ applic_ata( | elevata: si 7
approssima ugircuito aperto

Gilunzione

7

1




Caratteristica statica

B Una analisi piu accurata consente di verificare
come la caratteristica statica segua la legge:

: " )
I=1 — ) -1
) _exp <77VT) ]

M /| termine 7, detto fattore di idealit a, dipende
dalla polarizzazionen =n(V) (n =1+ 2)

B Per una giunzione al Si

¢ perbasse tensioni diretté’(< 0.3 V) e In
polarizzazione inversa = 2

¢ pertensioni dirette elevate ~ 1




Punto di funzionamento

B Si alimenta un diodo con un R I
generatore realeV, di resistenzaR _—WV_; v
(che include la resistenza parass:ta) :

B La tensioneV sul diodo e la correntel devono
soddisfare due vincoli:

¢ la caratteristica staticaon lineare del diodd = (V)

¢ larelazione linearelovuta alla KVLV =V, — RI
(dettaretta di caricg

M [ a soluzione(1y, Vi) costituisce ilpunto di
funzionamento a riposodella giunzione



Punto di funzionamento

M |/ due vincoli possono essere [y Retta di
. . carico
rappresentati graficamente nel ViR i
piano (I,V') della caratteristica AR p
: : 0 N4
statica del diodo v,V

M [’intersezione tra le due curve costituisce Il
punto di funzionamento a riposo (pdf)del diodo,
di coordinate (1, V;)

B Per determinare quantitativamentel, eV,
occorre risolvere numericamente un’equazione
non lineare



Modello semplificato

M Si puo usare unmodello semplificatoper la
caratteristica statica

¢ in polarizzazione inversa/{ < 0) il diodo e uncircuito
apertgcioel =0

¢ In polarizzazione diretta/(> 0) il diodo presenta una
caduta di tensione costantioe V' = V. = cost.

1 |
I’ * > E Diodo ideale
/ Vv I
- / Diodo Circuito
Ty oy reale equivalente

Y



Modello semplificato

M Per un diodo al silicio, si pub assumere
V,=0,5+0,6V

B Una volta sostituita la giunzione con Il circuito
equivalente corrispondente al modello
sempilificato, si studia il circuito seguendo le

metodologie viste a Elettrotecnica |
R ﬁl R ﬁl

A= A=,
V= vy -
TV,

Circuito Circuito

da studiare equivalente



Effetto della temperatura

B Nella espressione della caratteristica statica,
dipendono dalla temperatura:

¢ 1l fattore esponenzialehe contiend/

) y ]
I =1 1
) _eXp (UVT) ]

¢ la corrente di saturazione inversa
n‘ D, A n: D,
Na L, Np L,

E
n oc T° exp ( k5%>

[SZQA




Effetto della temperatura

B Approssimando la dipendenza dils da’l’ con il
solo effetto din? si ha

IAls 1dls 3 Eg
IAT 7 IAT T kgT?
M In polarizzazione direttasi ha

I+1 I
V = Vrlog ( }L S) ~ Vrlog <[>
S S

da cui
AV dV V 1d[S_V—Eg/q—3VT

AT dI' T [dT T




Effetto della temperatura

B Per un diodo al silicio a300 K,
conV =06V eEy=1.124eVsi '
ha

AV
— ~ —2mV/K
AT

B Sperimentalmente, si osservano valori intorno a
—2.5mV/K



Effettl capacitivi

M La caratteristica statica e unarelazione
Istantaneatra la tensione applicata e la corrente
che attraversa la giunzione

B Se si applica alla giunzione un segnale elettrico
(tensione o corrente variabile nel tempo, la
risposta del dispositivo none istantanea, poiclg
VI Sono cariche accumulate:

¢ nella regione di carica spaziale (caricssal)s
corrispondente alleegione di svuotamenjo

¢ nelle due regioni neutre (caricaobile (), dovuta al
portatori liberi in eccesgo




Effettl capacitivi

M /n entrambi | casi, la carica accumulatae
funzione della tensiona totalev(t) applicata alla
giunzione

M Poiché le cariche dipendono dalla tensione
applicata, cio corrisponde a due diversieffetti
capacitivi associati alla giunzione:

Qrlv(t)] e Qmlv(t)



Effettl capacitivi

B La corrente associata alle due componenti di
carica valed O '
(fr  aAQrdv v
o ar - i
de o d@m dv o)

& av g Cavlg

M (s e lacapacita di svuotamentoassociata alla
regione svuotata

M (4 e lacapacita di diffusione associata ai
portatori liberi in eccesso nelle regioni
quasi-neutre




Capacit a di svuotamento

B La carica totale accumulata nella regione
svuotatae nulla (condizione di neutralita)

M [ a carica accumulatanel solo latop vale
Qf = —qANAzy|v(1)]
B /n basso livello di iniezione tutta la tensione

applicata cade sulla regione di svuotamento, per
cul

o folt)] = \/ e Ve o)



Capacit a di svuotamento

B Per definizione:

d Regione di
C S[U (t)] — — QAN AT °p alta iniezione
dv O

A q€Negq \><
2MWei —v(t)] =T N

Vbi v
essendaVeq = NaNp/(Na + Np)

B Si noti che I'asintoto verticaleefittizio poiché se
v Si awvicina aVy;, non vale pu I'ipotesi di basso
livello di iniezione



Capacit a di diffusione

B [ acaricailn eccesso
Iniettata nei due lati vale:

Q

/
n

_qA/

Wp

n,(x) dv

gA / np;(a?) dx

ﬁ,i/ q4

Polarizzazione inversa, /<O

-0,/ @

- wp

_'xp

X w

n n

X

Polarizzazione diretta, 1'>0



Capacit a di diffusione

M Nel caso di lati lunghi, si pub approssimare la
lunghezza del lato cono

Q) =~ —qA/ pn;(x) dx

O

Q,~ qA / P () do
B Sostituendo la dipendenza esponenziale da
Q,, ~ _qAn;(_fp)Ln
Q,~ qAp,(zn)L,



Capacit a di diffusione

B Sostituendo la legge della giunzione

Vi
n? v(t)
Q; — QAF'DLP _exp (7T> — 1_
M S/ puo dimostrare che la carica mobile vale:
Qm — Q; o @;1

L, L,]|]| v(t) _
—an | By Dol | (_>_1
E A YA (N e N 7 _




Capacit a di diffusione

M La capacita di diffusione, infine, vale:

~dQ,, ny

I

le

Calv(t)] = =5~ = 943,

Nan  Np

B Cy e proporzionale ai(t) + I, quindi e
significativa solo in polarizzazione diretta

M Viste le dipendenze da(t), si ha che

¢ In polarizzazione inversprevale lacapacia di
svuotamentpessendd 'y trascurabile

¢ in polarizzazione direttprevale lacapacia di
diffusione essendd s trascurabile



Circuito equivalente

M La corrente i(t) e quindi la somma di tre
componenti:

¢ la caratteristica statica determina la risposta istantane
del dispositivo:

)= [22] 1)

nVr
¢ le due capacd danno origine ai contributi di “ritardo”
o) o)
Cslv ()] e  Cqglu(t)

dt dt



Circuito equivalente

B[ arelazione

(1) = iaelt) + Co(t)] o + Coo (1)
ammette l'interpretazione circuitale:
i(t) i) 0]
V()| Y =l V(1) ,% = A8 [v(1)]
N D0

M Questoe il circuito equivalente di ampio segnale
della giunzionepn



Circuito equivalente

B In condizioni stazionarie, gli effetti capacitivi
scompaiono(d/dt — 0)

B /| circuito equivalente di ampio segnale si
semplifica in:

i=I, i=I,

—_— — — —

v=VO‘! — =]/ 2/

- P

idc [V]

W Si parla, In questo caso, dcircuito equivalente
statico della giunzionepn



Circuito equivalente

B Approssimando la caratteristica staticaiyc(v)
con la relazione definita a tratti:

idc(v) =0sev < V,ev =1V, seig > 0

si ottiene il modello semplificatovisto in
precedenza

ldc ldc

) -

% Vo v

Y

Modello statico Modello semplificato



Analisi di piccolo segnale

B /In molti casli, si applica alla giunzione un
segnale tempo-variantey(t) che si pLo
decomporre nella somma di una componente
continua V, e di un generatore di segnale, s{t):

R ()=l i (0
AYAVAY, —

Ua(t) = Vy+ Ua,ss(t) v.(f) Vol MO v(h)= v

Va _-l—_ V0+vss(t)

B Facendo uso demodello di ampio segnalee di
un simulatore circuitale, ad esempio SPICEge
possibile calcolare la corrente(t) che scorre nel
diodo e la caduta di potenziales(t) al suoi capi




Analisi di piccolo segnale

B Sel, eV, sono | valori di corrente e tensione sul
diodo dovuti alla sola presenza della
componente continuad/,, Sl possono decomporre
i(t) ev(t) nel loro valore in continua e in una
perturbazione tempo-variante:

v(t) = Vi + vsd t) e i(t) = Iy + 1sdt)
B Assumiamo che Il generatore di segnale soddisfi:

vasdt) esufficientemente piccolada poter
assumere che Iperturbazione vs{t) sia molto
piccola rispetto aVjy (ovvero|vsdt)| < [Vy))



Analisi di piccolo segnale

B Si/ approssimano le relazioni non lineari con uno
sviluppo in serie al primo ordine intorno a V;

iodv(1)] = iadVi + vsd )] ~ i V) + s
Q0] = QY +vedt) ~ QU + G vedt
Omfo(8)] = QulVi + vsdt)] = Qm(V0)

| agi i B vsdt)




Analisi di piccolo segnale

M Si definiscono iparametri (iqc(Vi) = 1)

¢ conduttanza differenziale
g (%dc I D ( Vo > Iy + s
d p— _ p—
S o v=Vi Ty nVr nVr

¢ capacia (differenziale) di svuotamento

N
CSO:% A\/ [qe =4
v=V

ov 2| Vpi — V()]
¢ capacia (differenziale) di diffusione
00m n? [L, L, Vi
Cqo = = gA- — —
%0 ov v=Vj 1 VT _NA ND_ =P (VT>




Analisi di piccolo segnale

B [ arelazione che definisce la corrente diviene

lineare . ;

: : U U

Z(t) — ]() + Zss(t) ~ ]() _I_gd()vss(t) + CSO dtss | dtss
M Si ha cos il circuito equivalente (lineare) di

piccolo segnaleche descrive la relazione tra le

variazioni di segnale rispetto al pdf

| dv dv
isdt) = gaovsdt) + Cso d;S | C’doﬁss
I, (1) i(D)
RE Cs() C'dO

V()

V — vss<r>‘ %gd“




Fenomeni di rottura

B Una giunzionepn sottoposta ad una
polarizzazione inversa elevatanon
mantiene il comportamento ideale

VBD

M Ad una certa tensione, dettaensione—-=-—
di breakdown Vgp, nella giunzione

avviene un fenomeno drottura
(breakdown)

B Dopo il breakdown, la corrente aumenta (in
valore assoluto) in modo brusco e la giunzione si
comporta in modo simile ad uncortocircuito




Fenomeni di rottura

B S/ hanno tre cause di rottura per le giunzioni:

¢ breakdown pemoltiplicazione a valangdi portator!
Iberi nella regione di carica spaziale

¢ breakdown peeffetto Zeneyovvero per generazione di
portatori liberi nella regione di carica spaziale per
effetto tunnel

¢ breakdown peperforazione direttaquesta avviene
guando la regione di svuotamento si estende per tutto
volume del diodo, e quindi ha luogo sgier diodi con
lati poco drogati e/o sottili




Breakdown per effetto valanga

B In presenza di campi elettrici elevati, | portatori
acquisiscono, tra due urti, energia sufficiente a
causarela generazione di una coppia
elettrone-lacuna(generazione da impatto)

B Questa, a sua volta, acquisisce
energia sufficiente a produrre
la generazione da impatto P

W Siinnesca unamoltiplicazione g
a valangadei portatori che
aumenta bruscamente la
corrente inversa

on

N
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Breakdown per effetto valanga

B Per ogni materiale, si definisce urcampo critico
Ec oltre Il quale si innesca Il meccanismo
dell’effetto valanga

B Si definisce ilcoefficiente di ionizzazionex come
I numero di elettroni (o lacune) generati per
unita di lunghezza ad un dato campo elettrico

M In generale, I'effetto valangae favorito da
giunzioni con lati poco drogati

B Al crescere della temperatura,oc diminuisce (a
parita di £), e quindi la tensione di rottura per
effetto valanga aumenta



Breakdown per effetto Zener

M Se la barriera di regione di carica spazialee
molto sottile, un campo elettrico elevato po
Indurre la generazione di coppie
elettrone-lacuna per passaggio diretto per
effetto tunnel degli elettroni dalla BV alla BC

B Allaumentare della
polarizzazione inversa cresce Il
numero di stati pieni nella BV E,

affacciati a stati vuoti nella BC E, >
dal lato opposto: il flusso di

portatori generati aumenta



Breakdown per effetto Zener

M [ 'effetto tunnel e favorito dalla presenza di una
zona di carica spaziale sottileovvero in
giunzioni con lati molto drogati

B Un aumento della temperatura comporta una
riduzione delllampiezza della banda proibita, e
quindi la tensione di rottura per effetto tunnel
diminuisce



M La regione di rottura della curva

[(V') approssima la caratteristica di
un generatore ideale di tensione

M | diodi costruiti per lavorare in

guesta regione di funzionamento
vengono dettidiodi Zener, anche se
i meccanismo di breakdown none

necessariamente l'effet

to tunnel

l

_VZ

/

B Trovano applicazione comestabilizzatori di

tensione



B Se il meccanismo di rotturae misto, si ha una
stabilizzazione in temperaturadella V7

B Per evitare la distruzione per effetti termici del
dispositivo, occorre che il circuito sia in grado di
limitare la corrente nel diodo Zener al di sotto
del valore massimo

B La regione delle caratteristiche in cui
il dispositivo puo funzionare v,
correttamente viene dettaSafe
Operating Area (SOA)




Circuito equivalente

M Si puo approssimare la caratteristica statica
nella regione di rottura con una retta, ottenendo
Il circuito equivalentedi figura:

¢ Vz,, latensione nominal@y; a corrente nulla)
¢ Rz, laresistenza parassi(mlealmente nulla)

I

T

]I'
RZ

V| K i —
VZaI/r rJ Vza

V - VZa—I_RZ[ r

r




