Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: caratteristiche statiche

Diagramma a bande di
una giunzione PN in
equilibrio
concentrazione di
elettroni e lacune

carica totale.

Si noti la piccola
iniezione di portatori
rispetto al drogaggio.

La concentrazione delle
cariche rispetta la legge
dell’azione di massa:
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: caratteristiche statiche

Diagramma a bande di una
giunzione PN in condizioni
di polarizzazione diretta,

concentrazione di elettroni
e lacune
carica totale.

Si noti che la regione di
carica spaziale e piu stretta
e che ci sono maggiori
portatori minoritari iniettati.

La barriera si riduce di
gVva

Nascono i quasi-livelli di
Fermi

g latop
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lato n

densita di
carica netta

aNg
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: caratteristiche statiche

lato p lato n

Diagramma a bande di una E ,
giunzione PN in condizioni )—\;—Eﬂn
di polarizzazione inversa, E, - ! Qv — :
concentrazione di elettroni ' E
e lacune A

. loglp{x}] logln{x}]
carica totale. N, N,

Si noti che la regione di

carica spaziale e piu largae  ww, o
che ci sono maggiori R A >
portatori minoritari iniettati. densith d

carica netta o
La barriera aumenta di o
x,, X, > eq. lermodinamico
QVA > x
Nascono i quasi-livelli di "
QN

Fermi
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La giunzione PN: caratteristiche statiche — teoria di Shockley

Ipotesi di studio:
Gli effetti di Generazione e Ricombinazione nella regione svuotata si compensano

Esternamente alla regione di carica spaziale si ha una regione quasi neutra con
campo elettrico trascurabile — tutto il potenziale applicato si trova sulla regione
svuotata

Dalle equazioni di Shockley si ha :

EF — EFi (@/iD)
TpT

EFZ‘(LE) _EF

no(x)—n,-exp[ T
B

Po (x> =n; exp[

Lontano dalla giunzione si ha: qV,, = Ep; (—o0> — Ep; (+00), quindi:

potenziale di built-in
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La giunzione PN: caratteristiche statiche — teoria di Shockley

Tenendo presente che la densita di corrente e costante in tutte le
sezione del diodo, e che ci sono quattro componenti :

J = ']n,t + Jn,d + ']h,t + Jh,d

Tenendo presente che:
la corrente di trascinamento dei portatori minoritari é trascurabile
I’ipotesi di G+R=0

Sulla base di queste ipotesi si puo scrivere che:

Jn(xg—xp):Jn,d Jn(xn):Jn<_xp)
Jh,(‘rz‘rn)zjh,,d Jh(xn):‘]h(_zp)

Le correnti si conservano
attraverso la regione
svuotata

Le correnti minoritarie
sono solo diffusive
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: caratteristiche statiche — teoria di Shockley
Si ha dunque che la corrente totale & esprimibile per mezzo dei soli
componenti minoritari e quindi diffusivi:
JE‘](wn ):Jn (xn )+Jh (xn ):Jn <_xp >+Jh (xn ):J7L,d (_xp )+‘]h,d (xn )
Valutando dunque le componenti diffusive ai limiti della regione
di svuotamento:
dn’

JEJn,d (_xp)_‘_Jh,d (xn ):an%

!/
—aD;, ==
thg;

-, Ty,

Riprendendo le eq. di Shockley si trova una relazione simile alla
legge dell’azione di massa ma applicabile alla condizione fuori
equilibrio: ) ) [EFn _ EFh] ) [VA]

pl—x, )n\—T = n,; exp = Nn; exXp| ——
( p P) 4 ]{;BT g T

(o 9o = e EB = 1) _ e 1)
kgT T
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La giunzione PN: caratteristiche statiche — teoria di Shockley

Nell’ipotesi di piccole iniezioni: ) .
n(—z,)= n/ ex [—A]
( }’)) NA p VT

n? Vi
b =", e 14|

Da cui si calcola solo I’eccesso rispetto alla condizione di

equilibrio: ) v
n'(—xp) = H%VA exp[ﬁ] — 1]
2

p'(z,) = H%VD exp[%] - 1]

Riprendendo uno dei risultati trovati per mezzo dell’equazione di
continuita, cioé la legge di diffusione delle cariche minoritarie -
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La giunzione PN: caratteristiche statiche — teoria di Shockley

n' (x> = n'(—xp)exp

x+xp]
hn

LTLp

Si giunge finalmente al calcolo della corrente:

dn’ dp'| _aDun'(=2,)  qDup'(w,)
J=qgD, —| —qD, —| = L on
T | T |, Lo L,
ossia:
D D 1%
J =qn}| —= h —A]—ll
o [NAL’er * NDL])’IL] exp[VT
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La giunzione PN: caratteristiche statiche — teoria di Shockley

Comportamento A
delle correnti di

deriva e diffusione
all’interno di un
diodo in
polarizzazione
diretta ed inversa

. A
NB: la neutralita
della carica richiede [ % %,
- - np hn
che vi sia una | i « >

diffusione di L T——

pO rtato rl Jﬂl InalX,) Jﬁn(‘xp)
maggioritari |
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La giunzione PN: elettrostatica
Si analizza adesso come la regione di carica spaziale € legata al
potenziale applicato.

Assumiamo che il livello di Fermi intrinseco sia il riferimento

2
energetico della struttura, allora: % _a
i g

Il profilo di carica sia brusco come Py
. . &(x)
quello in figura: =t . S
Exdx) “u
>
E=0 X
qi V-Vl
" Epmq(Vi- Vi)
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN
La giunzione PN: elettrostatica
Si puod dunque scrivere I’ eq. di Poisson
(0
Ny
dQEFi _ - 9
dl’Q qQNA
g
0
integrando la precedente:
0
2
¢ Ny
Ay _ |7z oA
d - 2
v ¢ Na x+ B
€
0
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: elettrostatica

Ma il campo deve essere continuo e quindi alle estremita della
regione svuotata deve essere nullo, da queste si calcola A e B

0
2
¢ Ny
dEp € (2 +2,)
s
! &(x_l‘n)
0
Integrando una seconda volta: A
2
N
T A o,V +B
EFZ'*< 225
¢ Ny 2
(x—z, ) +C
2¢e
D
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: elettrostatica

Supponiamo che di volere assumere come riferimento il lato
sinistro della struttura, dobbiamo dunque imporre che:

P 0 X<-Xp
Fim )l —q(Vbi—Vy ) X>Xn

Dalla prima condizione si ha A=0, per continuita in x=-xp anche B=0,
mentre in x=0 si ha: , )
Ny 5 ¢ Ny »
—To =g x; +C
Imponendo anche la condizione in x=xn si ha:

2 2
N N
C:—q Az'%—q A$2

2 e

r,Np =2,Ny
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La giunzione PN: elettrostatica

Notando che la struttura & neutra e pertanto vale la : =, Np = 2,N4

Si arriva a scrivere che
I = 25N6q(Vbi_VA) 1 —L_i_i
n o quZ) Neq ND NA

Possiamo scrivere la carica immagazzinata come:

Q.] = qAanD = |qA$pNA | = A\/2q€Neq (vaz _VA)

Ed infine la capacita:

=, = New, -
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN in polarizzazione inversa elevata

La trattazione sin qui esposta non tiene conto di fenomeni che
intervengono in condizioni di forte polarizzazione inversa, al quale il
diodo subisce il fenomeno del breakdown :

I fenomeni in questione sono essenzialmente 3:
1. Moltiplicazione a valanga
2. Rottura per effetto tunnel, detto di Zener
3. Rottura per perforazione diretta: carica spaziale che raggiunge
I contatti ohmici
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN in polarizzazione inversa elevata

Nel caso della moltiplicazione a valanga

* In caso di alti campi, i portatori acquisiscono alta energia e
provocano la generazione di coppie elettrone-lacuna

* Questi ultimi a loro volta sono accelerati causano ionizzazione per
impatto e quindi un processo moltiplicativo

Campo elettrico

+0
-0
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN in polarizzazione inversa elevata

Nel caso della rottura per effetto tunnel (o Zener)

* si tratta di giunzioni molto drogate in cui la regione svuotata &
sottile, tale da ammettere perforazione per effetto tunnel.

* Si ha il passaggio degli elettroni in banda di valenza alla banda di
conduzione attraverso la banda proibita.

* La corrente aumenta all’aumentare della tensione inversa a causa
dell’aumento di stati affacciati

lat
g,20P
E, —
E., X lato n
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La giunzione PN: comportamento dinamico

La presenza di portatori minoritari in eccesso all’esterno della carica
spaziale, da luogo ad un effetto capacitivo

log[p(x)] log[n(x)]

niINg
> X

n?IN,

La presenza di portatori minoritari in eccesso all’esterno della carica
spaziale, da luogo ad un effetto capacitivo.
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: comportamento dinamico

La carica nelle due regioni ‘neutre’ é:

A=A v yexp| "I Jdu—qAp! (3,) Ly,

‘/K'/L
(z+ xpy
an

Z,
Q)= —qu n'(—z, )exp

Inserendo la dipendenza della carica in eccesso dalla tensione di

polarizzazione:

Q= ad 2 1,, (417 1)

Np
n? ViV
! A (3 A/vVT 1
Qp =—q nh (6 - )
Ny
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La giunzione PN: comportamento dinamico
Infine le capacita differenziali sono:

! 2
dQn | _gA m ;  Vis

C —
br=lav,|™ vy Np

oo |99|_gA i v
br=lqv, |~ vy NAT?

Si definisce quindi Capacita di Diffusione la somma delle due
capacita differenziali:

CD = ODn + CDp
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: comportamento dinamico

Esiste infine una semplice relazione tra corrente di diffusione e la

carica accumulata:

¢D,n' (-2, )
L

— 4 anpn/(_xp ) _ _Q_zli

Tn Ty

A‘de == A

np

Dove si e sfruttata la relazione: v D, 7, = Ly,

Analogamente per la carica lato N. Valutando infine la conduttanza
differenziale, nell’ipotesi che n>>p:

dl qA n% Va/Vr
d == 2
dV ~_ V; N,L

np

Si giunge alla : Cp =7.Gq
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La giunzione PN: circuito equivalente

Dall’analisi precedente siamo in grado di estrarre il modello
equivalente a grande-segnale per il diodo

i(f
v i
A I p—
Vn{f)| v i ()= 1, (€% —1) Col= G ;lj valt)

—— — et
|

Il quale risponde alla espressione complessiva della corrente pari a:

aVa

eVA (t)/Vr
dt

i) =1 ~1)+1Cp (Vi (1) +C; (Vi (1))
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: comportamento dinamico

Transitorio di chiusura OFF - ON

R it) sOA
o0 [T, —=
W} ¢ lwvg — 1 5,
L 5 | ¥

A causa della capacita in parallelo al diodo, la tensione non puo
commutare istantaneamente. Pertanto si ha a t=0+ un overshoot:

i (0 B+ B
A transitorio avvenuto:
Z.F (0+ ) [ EF R
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: comportamento dinamico

Transitorio di apertura ON - OFF
R i(f) A el
o> &
o) + A

A AU >

-lg
Anche in questo caso la tensione ai capi del diodo non pué commutare
istantaneamente. Pertanto si ha a t=0+ una conduzione inversa:
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

La giunzione PN: comportamento dinamico

Transitorio di apertura ON - OFF

Plx0 A 0
Durante la fase di conduzione
inversa i portatori in eccesso
esauriscono con un andamento come
in fig. ) D L1 I il

Sino a t, la concentrazione in eccesso - v
resta maggiore di zero e la corrente €
inversa.

Nella fase compresa tra t, e t,,,, i riduce sino a circa l,, una stima del
tempo di recovery si dalla:

I
t, =T, log[l—l——F
Ip

A. A.07-08 - Universita degli Studi di Firenze, Laurea Specialistica in Ingegneria Elettronica 25/28

Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

Integrated Circuit Fabrication Overview

Al contact Al contact p-type silicon

L metype silicon wafer- -

Top view of an integrated pn diode.
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Dispositivi Elettronici — La giunzione PN

Integrated Circuit Fabrication (cont.)

— Exposure light

L L v ¥ : ol | | ___ lon implantation
FrEpoumalk U L | L | of acceptor atoms
o i — Ph e
—F s { '7-.\_‘
™ Silicon dioxide | ; $i0,
(8i0,)
n-type silicon : - egpe silicon
{a) (c)
Photoresist P-l}']'l‘[iilit‘&‘l'l -
— §i0,
= Si0, 3 I : .
- n-type silicon n-type silicdn

(b} ()

(a) First mask exposure, (b) post-exposure and development of photoresist, (c) after
SiO2 etch, and (d) after implantion/diffusion of acceptor dopant.
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Integrated Circuit Fabrication (cont.)

v ] |' L Y ] —— Exposure light Y L] —— Exposure light
Contact opening I]I.J’I_:'_ Metallization mask
— — Photoresist
5 = Si0, : |_ -p ~ Aluminum (Al)
L i T : $i0;
IIH}'pL'- silicon : n-lype sificon
(e) ()
[ ] [
— [ 1 [ $i0, Al Al
: r : T Si0,
e P
- n-lype silicon R
metype silicon
(fy

(h)
(e) Exposure of contact opening mask, (f) after resist development and etching of contact
openings, (g) exposure of metal mask, and (h) After etching of aluminum and resist removal.
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