Fisica III A - Guia N2 9
Juntura y diodo PN

1) Una unién abrupta de Silicio tiene un dopado de N4 = 5-10%c¢m = y Np = 10%c¢m =3 y una seccién transversal
A =10"*cm?. Suponga una aproximacién de vaciamiento, tensién aplicada V4 =0y n; = 10%cm =3
a) Calcule V.
b) Calcule z,,, , y el ancho total de la regién de vaciamiento.
¢) ;Cudl es la carga ionica positiva total en la region de vaciamiento?
d) Calcule el campo eléctico en = = 0.
e) Trace el diagrama de densidad de cargas y campo eléctrico en funcion de la posicion.
f) Calcule ny, y p, en las regiones cuasi neutras.
g) Dibuje el diagrama de bandas de energia de los electrones del dispositivo.

h) ;Qué porcentaje de W es la region de vaciamiento p, y cuél la region de vaciamiento n?

Solucién:

a) Calculamos el potencial de contacto como

NaN
Vi = mhln< — D)
. 10151015
= 26-107°V-In 572 =0.637V
(1019)
b) Calculamos las longitudes de la zona desierta con
2e5VyiNA 7
T, = ————— =38.32-10" 'm = 0.83um
\/qND (Na+ Np) s
2esViiNp _7
T, = ———————— =1.66-10""m = 0.1Tum
’ %NA (Na + Np) :
W = z,+2,=998-10""m=1um
¢) La carga positiva (iones en la zona n) es
Qnzp = ¢NpAz,
= 1.602-107'10'9107"8.32-107°C
= 1.33-107"C
Qpzp = —Quzp
-1.33-10"*C

d) El campo eléctrico en la zona desierta esta dado por

N .
E(x):{—qﬁsf‘(a:—&—xp) si—zp,<z<0

’IiV—SD(:v—xn) si0<z <z,



de modo que

E0) = Ewmax
~ gNa  qNp
= - Ty = n
€s €s
\%
= -1.28-10°—
f) En la regiones neutras
po = Na=5-10%cm™3
n? (1010)2 5
= L= em™3 =2-10%cm™?
np() ppo 5 ; 1015 m m
Npo = Np=1-10%cm™3
2 102
— ”i_(lo) -3 _ 500 —3
Dno = P 1'1015(:771 =1-10°cm
h) El prcentaje de la zona p es
ry = %’100 = 16.67%

y el de la zona n es

x
T = WnlOO = 83.33%

2) Un diodo de unién escalén p*n tiene Ny = 107cm =3 y Np = 10%em =3 (n; = 10%cm=3). Calcular:

a) Vi,

b) Calcule z,,, z, , W y el campo eléctrico maximo.

c) SiVy4 =04V (V4 =V (p) — V(n)), los nuevos valores de z,, z, , W y el campo eléctrico maximo.
d) Si V4 = —0.3V, los nuevos valores de z,, z, , W y el campo eléctrico maximo.

e) Grafique, en el mismo gréfico, el campo eléctrico E (z) y el potencial V (z) para los casos V4 =0, ¢) y d).

Solucién:

a) Calculamos el potencial de contacto como

NN
Vi = Vthln<“‘2D)
n;
1 171 15
= 26-107°V-In 0702 =0.714V
(1019)

b) Calculamos las longitudes de la zona desierta sin polarizacién con

QESVMNA _7
Tno = ————————— =960-10""m = 0.96um
0 \/qND (N4 + Np) H
2e5VyiNp _9
T = —————————— =9.60-10"7"m = 9.6nm
Po \/qNA (Nao+ Np)
Wo = po+Tp0=9.70-10""m = 0.97um



y el campo eléctrico maximo es

c) Con una polarizacion V4 = 0.4V calculamos

Ln (VA)

zp (Va)
W (Va)

y el campo eléctrico maximo como

E(0) = FEwmaxo
qN 4 qNp
= - Tpo = Tno
€s €s
= —147- 10GK
v,
25 (Vi — Va) Na | 26sVhi ( - v) Na
gNp (N4 + Np) gNp (N4 + Np)
_ 2esViNa [, [{_Ya
gNp (N4 + Np) no Vi
6.37- 10~ "m = 0.64um
V.
Zp01/1 — —2= =6.37-10"%m = 6.37nm

Vii
Tp+ 2, = 6.43 - 107 "m = 0.64um

E(O) = Fuyax (VA)
N N
— _uxp (Va) = E20 (Va)
€S €S
v
= —9.77-10°—
Notamos que con V4 > 0 se verifican
Ty < Tpo
Tp < Tpo
W < Wy
|Evax| < |Eamaxol
d) Con una polarizacién V4 = —0.3V calculamos
\%
2o (Va) = @poy/l— 2 =1.14-10 %m = 1.14um
Vii
Va
zp (Va) = 1— -2 =114-10"%n = 11.4nm
Vbi
W (Va) = xp+z,=116-10"%n = 1.16um

y el campo eléctrico méximo como

E0) =

Enax (Va)

N N
= A v = 20, (va)
€S €s

= —1.76~10GK
m



Notamos que con V4 < 0 se verifican

Tp > Tno

l'p > CCpO

W > Wy
|Ervax] > |Eamaxol

3) Trace el diagrama (el el mismo grafico) de bandas de energia para un diodo de unién abrupta p™n en:

a) Equilibrio.
b) Polarizacion directa.

¢) Polarizacién inversa.

4) Una unién abrupta de silicio tiene Ny = 5-10cm =3 y Np = 10%em™3, D,, = 33.75”?2 , D, = 12.4”:2,
ni = 10%m=3, A =10"%cm?, 7, = 0.4us, 7, = 0.1us. Calcular:

a) La corriente de saturacion inversa debida a huecos.
b) La corriente de saturacion inversa debida a electrones.
c) La corriente de saturacion inversa.
d) SiVy=W,/2,
i) La concentraciéon de huecos y la concentracion de huecos inyectados en ,.
ii) La concentraciéon de huecos en « = L, /2.
iii) La concentracion de electrones y la concentracion de electrones inyectados en —x),.
iv) La concentraciéon de huecos en z = L,, /2.
e) SiVy=-V;/2,
i) La concentraciéon de huecos y la concentracion de huecos inyectados en x,.
ii) La concentraciéon de huecos en z = L, /2.
iii) La concentracion de electrones y la concentracion de electrones inyectados en —z),.
iv) La concentracion de electrones en z = —L,, /2.
f) ;Para qué valor de V4 y en que lugar del diodo se se contraviene por primera vez la hipotesis de “inyecciéon

de bajo nivel”? Utilice como criterio que los portadores minoritarios alcancen una concentracion del 10%
de la de los mayoritarios.

Solucién:

a) La corriente de saturacién inversa debida a huecos esta dada por

D
I = 2=
Sn qn; LnNA
donde
2
L, = \/DnTnOZ\/33.7BCn;4~1O_7S
= 0.0018371cm
Asi,
33.752m’
Isn = 1.6-107"C- (1.45-10") em ™% - 10" *cm? s

1.84-10=3¢cm - 1-10%em—3
= 1.2376-10"'4



Ademas,

D
Is, = 2p—2
Sp it Np
donde
cm?
L, = +/Dymp0 = 12.4?1 10 7s
= 0.0022271cm
Asi,
cm2
I 1.6-10717C - (1.45-10') em ™% - 10~ *em? 1247
Sp ' ' 2.23-10~3cm - 105em—3
1.8753-10 1A
c) La corriente de saturacion inversa es
Is = Isn+ ISp
= 1.24-1004+188-107*4
= 311-107'44

d) Primero calculo

N4N
Vii Vthln< 221’) = 0.637V

9

de modo que

Vii
Vi = 71’ —0.318V

i) La concentraciéon de huecos en z,, es

Va
Pn (Tn) = proe"en
2 v
n; A 5 0.318
= eVih = 2.1 -10°%¢0.026
Ny
= 4.70-10%m™3

ii) La concentracion de exceso de huecos en cualquier punto x de la region n esta dada por
va ;nn(VA)—m
0pn (T) =pno | eVn —1)e Tr

y la concentacién total de huecos en la zona n esta dada por

de modo que

Pn (Lp> = DPno+t 5pn (Lp)

nzz ’I”LZ2 Ya 1 mn(VEx)*Lp
ND —+ N—D eVih — e P
= 1.73-10"%em™3




iii) La concentracion de electrones en —x,, es

VA
_ v,
ny (—xp) = npoe’in
2 v
n;, XA 0.318
= Vi, =2.1-10%¢0020
Ny
= 9.40-10%cm™®

iv) La concentracion de exceso de electrones en cualquier punto x de la region p esta dada por

va Latop(Va)
dny () = npo (e Vir — 1) e T

y la concentacién total de huecos en la zona p estd dada por

nyp (T) = npo + ny ()

de modo que

ny (Ly) = npo+0ny, (Ly)

n? N n [ Va ) wtep(Va)
= —_— € Vth — (& n
Ny Ny

= 256-100m=3

5) Un diodo de unién abrupta de silicio tiene Na = 1017em™ y Np = 10%cm =3, p,, = 80152 | p, = 47792

ni = 10%m =3, A = 10~*cm?, 7, = 1us, 7, = 0.1pus. En cada uno de los siguientes casos calcule la corriente
del diodo, la resistencia dinamica, la capacidad de juntura y la capacidad de difusién.

a) V4 = —50V.
b) Vi = —0.1V.
c) Va =02V
d) V4 =08V,

6) En el circuito de la figura, R = 1k€:

R

a) Calcular, indicando el modelo utilizado para el diodo, la corriente si
i) =2V
i) V1 =02V

b) Se agrega, en serie con Vi = 2V, una fuente de sefial vy (t) = 04 sin (wt), donde 9, = 5mV. Calcular la
corriente en funcién del tiempo.



Solucién:

a) Utilizamos el modelo del diodo para senal arbitraria dado por

I(V)— 0 siV < Vp
C)#£0 siV=Vp

donde tomamos Vp = 0.7V.

i) Suponiendo que el diodo conduce, la ecuacion Kirchoff de los voltajes lleva a

 Wn-Vp 2V-07V
1= - a0 1.3mA
ii) De la misma forma que antes ahora tendremos
7= Vi-Vp 02V -07V _ _05mA

R 1EQ

de modo que I < 0 contradice la suposicién inicial y la respuesta es

=0

b) Utilizando el modelo de pequenia sefial del diodo, resolvemos el circuito como superposicion del circuito de
polarizacién mas el circuito de sefial. El de polarizacion es el mismo que en a.i), de modo que I = 1.3mA.

En el modelo de pequena senal, el diodo esta representado por una resistencia rq = % (suponemos que

a la frecuencia de trabajo los capacitores del modelo tienen reactancias muy grandes). Entonces,

V;th 26mV
=Ty T Tama 2
de modo que la ecuacién del circuito de senal queda
Ds 5mV
R MY 49uA

T Rarg 10200

Finalmente, la corriente total es

ir (t) = 1.3mA 4+ 4.9uAsin (wt)



