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1. Equilibri termic
* Punt de vistad’ energia de bandes

— Barrerade potencial

— Densitat corrent electrons arrossegament igual a densitat de corrent
electrons difusio

— Densitat corrent forats arrossegament igual a densitat de corrent
forats difusio

— Huxe de corrent total de foratsi d’ € ectrons nul
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2. Caracteristiques |-V qualitatives

Contactes ohmics
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Energla de huecos

Va
 Polaritzacio directaV ,>0
— Pendent d’ energia a zona de transici6 disminueix
» Camp €electric i barrerade potencial disminueixen
» Augment del corrent de difusio de forats (i d' electrons)
» Manteniment del corrent d’ arrossegament de forats (igual pelse-)

— Conclusié: augment del corrent de difusio i manteniment
dels corrents d’ arrossegament (respecte d' equilibri)
— Distribuci6 de portadors amb energia = dependencia exp
+ Corrent de polaritzacio directa sera exponencial amb V ,

2. Caracteristiques |-V qualitatives
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 Polaritzacio inversaV ,<0
— Pendent d’ energia a zona de transicié augmenta
» Camp eléctric i barrerade potencial augmenten
 Disminucio del corrent de difusio de forats (i d’ electrons)
» Manteniment del corrent d’ arrossegament de forats (igual pelse-)
— Conclusié: disminucié del corrent de difusié i manteniment
dels corrents d’ arrossegament (respecte d' equilibri)
— Notem que ara corrents en sentit contrari a polaritzacio

— Corrent en sentit contrari a polaritzacié directai de magnitud baixa
bastant independent de V ,




2. Caracteristiques |-V qualitatives

P N P N P N
o difusio o difusio °_o'lifusic')
arro&gae arro&gae arossegagy
difusio ) difusio o difusig_ )
arro: a arro: a arro: a
Corrent nul CorrentdePaN . Corr(?nt deNaP
Depenent exponencia ment Quasi constant
deV,
EQUILIBRI POLARITZACIO POLARITZACIO
TERMIC DIRECTA INDIRECTA

2. Caracteristiques |-V qualitatives

Polaritzaci6 directa
o o Z - & e
" -00 °
e Electrons |

— léelectrodiféndeN aP
— 2 recombinacié amb un forat a P, que deixa un electro lliure
— 3aquest electrd surt de P cap a circuit
— 4.un nou electré entre per N
Forats
— lunéelectré surt de P cap d circuit i deixaun forat
— 2¢€l forat esdifbn dePaN
— 3¢l forat esrecombinaamb un electré de N
— 4 escridaun nou electré del circuit capaN




2. Caracteristiques |-V qualitatives

Polaritzaci6 inversa

o1 ——_ 2 °
6‘2\‘“‘ 1 0

» Electrons
— lelectro arrossegat dePaN
— 2 e€electro arrossegat surt a circuit
* Forats
— 1forat arrossegat deN aP
— 2 ¢l forat es recombinaamb un electré de P
— 3escridaun nou electré del circuit cap aP

3. Equacio del diode : platreball

» Condicions generals
— No hi hafonts externes de generacio de portadors
— Aproximaci6 de buidament i unié abrupte
— Solucio estacionaria, derivades respecte det nul.les

— A lazona de buidament no hi ha ni genercio ni
recombinacié
* Tot & que entra surt
— Concentracions de portadors minoritaris sempre menors
gue concentracions de portadors majoritaris
 Baix nivell d’injeccio
— Camp eléctric nul pels minoritaris ales zones massives
— N4 I N constants ales zones massives




3. Equacio del diode : platreball

e ZonaN

ZonaP
0°Ap, Ap 9°An_  An
0=D n_2Ph (g _p 22 2
ot 1, @ 0=D, x> T, )
0Ap, 0An
Jy=-D, % () 3=, ()

ox

P, = P, (0)+4p,(x) (3 n, =n,(0)+An (x) (6)

— Resolem (1) (necessitam dues condcions, una a cada

extrem de laregio)

— Troban Ap,(x) i ho ficam a (2)
— Calculam Jy(x)

» Aracom dispositiu té dosterminals el corrent total pel
diode ha de ser constant en tot punt, aixi

J=ctant=J,(x)+J,(x)

3. Equacio del diode : platreball
J=ctant=J (x)+J,(x)
— Coneixent el corrent de minoritaris J,(x) alazonaN,
també conexixem el de majoritaris
J,(x)=3-3,(x)
— lgualment fent el mateix a P pels electrons,
coneixent J,(x) també coneixem el de majoritaris
J,(x)=3-3,(x)
Jtotal
J(X)

(X
|




3. Equacio del diode : platreball

Jtotd

Jp(X)

J(x)
|

X, X
. P n o
» Zonabuidament: tot el que entra surt, o sigui corrents constants

B _ .~ 9P,
Tolame = 3506)=~aDp=

dnp

D = 3020 ) = 0050

* Ladependéenciaamb V, vendraales condicions de contorn

3. Equacio del diode : platreball

« Condicions de contorn ax, i a—x,
WVa
Apn(xn>: pno[e “T _1J
QVa
Anp(— xp): npo[eKT —1]

e Condicions de contorn ales zones massives

Ap,(=2)=0
An (=e)=0




4. Deduccio del’ equacio del diode

npo Xp ‘ Xn e
‘ X]
X o v i
e Corriment de sistemadereferéencia: ZonaN
0_p AP, _Ap, Cond Ap. (X)= pm[e r 1} A,
P ox? ot contorn

, Vi -X
Ap, (X Ae/ +Be A |:> Pa(X)= Ppo + pno(e b —1je A,
Elcorenta 3 ()= qp pdgp -, Pno( Mr 1j[|_ ] X
P

X=X, (ZonaN)
=J, (X,: O) = Q% Pro (eqv%q _1]
P

|:> ax=x, (x=0) J,

buidament

4. Deduccio del’ equacio del diode

Moo ‘ Pro
-X X
P ‘ n @
X 0 o o
e Corriment de sistemadereferencia; ZonaP
o_p 274N, _an, Cond Any(x7)= np({ Vyier 1} A,
"X ? T contorn

n

An,(X)= AeX/L" +Be—X7Ln |:> n,(X)=ny+ny (e Mater 1) A,

El corrent a Jn(X")=annpo[ o Voier 1][L j A,

X=-X, (ZonaP)

. L, D A
I:> ax=-x, (X'=0) Jn|buidm=3n(x=o)=qL—“npo(e e _q
n




4. Deduccio del’ equacio del diode

e El corrent total

D qQVa D [s\YN
Jrora = ‘Jn(X:_Xp)+‘]p(X: X,)= qL_nnpo(e a _1j+qL_p pnO(e e _1)

n

D A
J= q{% Mo+ pno}(eq G —1j

n p
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| = |o[eq i —1}
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5. Interpretacio de Resultats

| = |0{qu’%<T —1}

» En polaritzacio directa, e VAKT >>1

— VA=0.1V, eWVAKT =50 per tant
aQVa
| =1,e Vi

e Enpolaritzaci6 inversa, e VAKT <<1
- VA=-0.1V, eVAKT =1/50 per tant

_|0

Lnl,

Pendent
o/KT




5. Interpretacio de Resultats
* |, depen dels dopats

D D D n? D, n? D D
lo=Aq _nnp0+_ppn0 =Aq _nn_|+_pn_l = gAn?| — 21—+ —F—
L L LN, L Np LN, LN,

n P P

D
lo = gAN?| —2—
i (LpNDJ
* Per tant corrent degut a forats injectats alazona N

D
n' YA

* Per tant corrent és degut a electronsinjectats alazona P

6. Desviacions en inversa: Avalantxai Zener

» Expliguen desviacions del comportament
ideal vist finsara

— Vg tensié de ruptura Ve |

* Rupturaavalantxa 1/
— EninversaE creix e f_ S N Sy
— Si molt inversa E molt gran . ."I |

e Camp critic ECR

— Portadors que travessen zona buidament son accelerats de
tal manera que a xocar amb atoms de la xarxa donen tanta
energiague es pot lliberar un electr6 de laxarxa
(generacié parell-forat ala zona de buidament)

— Aquests nous portadors, també es veuen accelerats i per
tant poden crear-ne de nous (EFECTE AVALANTXA)




6. Desviacions en inversa: Avalantxai Zener

» GeneraciO de portadors ala zonade
buidament
— Corrent que surt magjor que el que entra
— Definim factor de multiplicacio de corrent

M — Isurt :m
I

entra I 0
— Dependénciaamb Vg  (Mm=3-6 depenent del
semiconductor)

M =

6. Desviacions en inversa: Avalantxai Zener
» Efectedel dopat aVgg

N, +Np ngoEéR
BR — Vo
NN, 2q

— Si augmenta el dopat disminueix Vgg

» Ruptura Zener (0 efecte tunel)
— Es produeix a unions PN molt dopades
— Hi ha probabilitat no nul.la de que un electré pugui

passar una barrera de potencial per efecte tunel

» Condicions probabilitat alta: 1-barrera de potencial molt
estretai 2-Molts d’ e ectrons auna banda i molts d’ estats a
I’altre
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7. Efectesde Temp. | dinamics

Efectes de |latemperatura
— Augment Temperaturaimplicadisminucié Vy lineal
V,(T) =V, (Tp)+ K(T=T,)
» T;=25°C, Vy(T,) tensio Vya25°C, i K coeficient temperatura
« Al Si, K=-2.0 mV/°C i Vy(T,)=0.7V
* Al Ge, K=-2.5mV/°Ci Vg(T)=0.2V
— Dependencia del corrent de saturacio en inversal,

T 7Tnc:m

I 0 (T) = I 0 (Tnom )e0.072(T 7Tn°m) = I 0 (Tnom )2 10

* T om (temperatura nominal de treball)
* |, esduplicacadavegada que |atemperatura augmenta 10°C

7. Efectesde Temp. | dinamics
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7. Efectesde Temp. | dinamics
« Efectes dinamics '
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7. Efectesde Temp. | dinamics

» Efectes dinamics
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8. Model SPICE

Definicio de diode
Dnom v+ v- drec
.MODEL drec D (paraml=...., param2=...,

Parametres SPICE
— IS corrent de saturacio
+ equiva al,
— BV voltatge de rupturaen inversa
+ Equival aV, (Vggr)
— IBV corrent de rupturaen inversa
— RSresisténcia ohmica
— N coeficient d’ emissié
— VJpotencid d'unié
» Equival aV,;
— EG energiade gap
— TT temps de transit

paramN=...)

NOTA : Tot aix0 s ampliara adequadament
al gui6 de la practica corresponent

Semiconductor modeling with SPICE
Antognetti, Massobrio
Mc Graw Hill

— CJO capacitat de launi6 apolaritzacié nul.la

T temperaturanominal delasimulacio
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