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Juncao PN (Diodos)

Prof. Pedro Xavier

Drift Current
E

_b.

AT AN

Jh=q u,E

']nder = _qn{;n = q‘unﬂE

jpde?' = qp{;p = q/[prE
q=1,6:101°C

contrario do sentido dos e-

Resumo
Diffusion Current
N
;; =H, 23 dn
J.=qgD,—
V::_ﬂng n=9Yn dx
dp
™

V,4er: @ Vel. tem o sinal negativo pois o e caminha contra o sentido de E
nder
Joder: € pOsitiva pois o sentido da corrente é igual ao do E, ou seja, o

Prof. Pedro Xavier

12/08/2013



Resumo
Drift Current Diffusion Current
E
—
(.

P AT AN — .

dn

Jn=q‘LlnE JI'I:ana
J e = =GNV, = qit,nE __ dp.
- Jp="9Dp 4y

deer = qpvp = q,[prE

q=1,6-101°C

Joair Tem sinal negativo pois o gradiente de concentragdo € negativo,
fazendo J, positivo

Prof. Pedro Xavier

Juncao PN
‘n : p‘ P

/" \ Cathode Anode
Si Si Si Si
N N 7

P e B
7N %N\
Si Si Si Si

(a) (b)
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Juncao PN

Juncao PN

No instante apds a formacdao de uma junc¢do PN, "justapondo”
um bloco de material tipo P em um bloco de material tipo N,
temos a seguinte distribuicdo de portadores

n P
Majority 7 Majority
Carriers i : Carriers
ny, i Pp
: n
Minority s Pn P Minority
Carriers : Carriers

n, : Concentration of electrons
on n side

P, : Concentration of holes
on n side

Pp: Concentration of holes
on p side

n,: Concentration of electrons
on p side
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mas estd eletroneutra.

* As correntes de difusdo transportam elétrons e lacunas de um lado para
outro, de acordo com o gradiente de concentragao.

* Para cada elétron livre que sai do lado N e passa para o lado P, um ion
positivo é deixado em seu lugar. Em consequéncia, as vizinhancas da

Juncao PN

* Em t=0 todo o material tipo N e todo material tipo P estdo eletroneutros.
O excesso de portadores livres ndo significa que o material esteja
carregado, por exemplo, uma barra de cobre tem muitos elétrons livres,

juncdo ficam desprovidas de portadores livres (regido de deplecdo).

t=0 t=t t=co
n P n P n P
—:—:—:—:— +:+++++:+ —:—:—:—g 8+:+:+:+ :—:—:88 88:+++:+
B DORSCOCS! I It 1= SEOCOC IR N Lol SR
—_—_—_—;— +1|- + +++ —_—_—_—‘® ®L+++++++ _—_—_®® ®©++ +++
Hé; ;¥e L_‘V’TJ
Electrons Holes Positive. Negative Dgg';igﬁ"
p

lons lons

* Os ions da camada de deplecdao geram um campo elétrico, resultando em
uma corrente de deriva contrdria a corrente de difusao

* A juncdo atinge o equilibrio quando o campo elétrico tiver intensidade
suficiente de forma que a corrente de deriva anule a corrente de difusao.

n —EI- P

STTUTIE®I00r L,
- -@®ie0H
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Juncao PN

n p

—

" P Py
Pl n

Pn P P
X1 X2 x
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Juncao PN

* Potencial Interno (V,) E = —dV/dx

dp dV dp
E =qD,— — e -+
=) /1P 4Dy =) —,p o D, e

| Tarite,p| = |aisr,p

X

2 Pp D

ﬂ—up/

T1 DPn p /“Lp pn
n 2 N 4
}p ;
D kT T
a q n ! rD b T
=) || = kT n Pe = . kT . NasNp
ol — Vo = In =
Junqao p—n p-type n-type Co;duclion ba
E,, —m——————— L —— L
< —
em aberto: @ Ev,
o e e e 3
o T O O C_EEO O EEs Eg,
'E"p h ‘\ Valence band
®) t”"—u_ _
Electron | S E.,
energy Eyp Ep
N E
/ '
;"
lonized acceptors ;’ \\ lonized donors
r
Buk  |S--—--+++E Bk
(© p-type  [---=-- vl netype
& &—m—
Potential

Vo, Equilibrium contad

(d) potential difference

AN
VU :Vn _VP = VI IH(A\DA"IJ

X

b

2 Depletion region,

i width, W
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Para saber mais

Q o I £
an-{'*Xp—-: Emnx]» —— =
aND - — d ‘ A/\B
A lB ' X

T i) =S (b) ‘ I
EC
(a) e e BT Ei
7] < EF

Figura 10.3 Distribuigdo de cargas, campo ——_——‘-7'_Ev

elétrico e niveis de energia em uma juncio
abrupta (c)

Exercicio

* Determine o potencial interno de uma juncdo PN. Dados:
* N,=2x10% cm3, Ny;=4x10'® cm e n,(300 K)=1,08x10%°
* T=300K, k=1,38x1023J/K e g=1,6x101°C

n; = 5.2 x 101°713/2% exp —2
2k

N,N
V,=V, -V, =V, ]11{ D A] B, =112V

ﬁyf m

i

(2 x 10'%) x (4 x 1015)

Vo & (26 mV) In - (108 x 1010)?

~ 768 mV.
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Exercicio

De quanto varia o potencial interno de uma jungdo PN se
multiplicarmos N, por 10?Dados:
* T=300K, k=1,38x1023J/K e g=1,6x101°C

NN,
v, :VH—VP =V ]11{ 5
/ n;
, kT NuyNp
Vo=—1In >
q n; s .
10N 4 - A Nay- N
AV = Vpln ———2 o ——£

ny ny

= Vyln 10

~ 60 mV (at 1" = 300 K).

Largura da regiao de deplecao

* As cargas do lado p e n sdo iguais:
q X, ANp=q X, A Np

X,/ Xn= Np/ Ny

* Da fisica de dispositivos: =, = s ON VAN,

P | N

regido de corpo p L Regido de deplegéo

regiao de corpo n
2e, N
xp \/ Si V. D

W=x,+x,=

Sendo que €5 = £,.€, corresponde a constante dielétrica do silicio
(11,7 x 8,85 x 104 = 1,04x10-'2 F/lem) e ¥, & o potencial da juncéo
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Efeito da polarizacao sobre a largura
da regiao de deplecao

26 N,+N 2¢;. N,+N,
W=x +x = Sipp 24 _°°D » wo=,—0y V) ————
tr \/q ° NN, g ° N,N,

n p
_:_-_-_.8 g +++++:+ Polarizacdo direta
R CHE AN V,>0 = W diminui
- - = —:®-©-+ + + +
- == + +
- - = —@ @ + + + +
Polarizacdo reversa
] V,<0 = W aumenta
L1
v

Sendo que €5 = £,.€, corresponde a constante dielétrica do silicio
(11,7 x 8,85 x 104 = 1,04x10-'2 F/lem) e ¥, & o potencial da juncéo

Polarizacao reversa

* Por qué a largura da regido de deplecao aumenta?

n p
i OO IO N *A polarizagdo aumenta o £ da regido de
- - %g 88++++++ deplecdo.
i R SIS o
- - - OOO00 + + + .
*Ocorre um deslocamento de elétrons
P livres da regidgo N no sentido do polo +.
R CICICHS SIS
- ggg 888 o, *Ocorre um deslocamento de lacunas
- - BODIO8O .+t livres da regido P no sentido do polo -.
- - @O®000 + +
r— *Aumentando a regido de deplegao
L
VR
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Polarizacao reversa

* Corrente:

Qi=le-l,

U Em regime 1,—0

Q1~I (Corrente de portadores minoritarios)

Lacunas
P <Eiétrons N
Elétrons

-~¢——— [, Minority-carrier flow
Ip— Ty ajority =0

O IR S =
det o e S —_{'Pee_‘_‘?‘ﬂ@ }_'__
11| @@ |--- + QO @—~
o e e s o Depletion region
+ + + e e et ki h _.J
g g
T - W+ T VD

Reducdo da capacitancia de jun¢do sob
polarizacdo reversa

th=
Il
V,
i Vi 2 n fie p
_leeleer,T.* - - 1999:000 "1,

+
+

Vgz (more negative than Vgq)

Capacitor controlado por tensao:

C.
G C, = JUV F/cm?
Cﬂi gt
0
5 i gstq NAND 1
[ i Cp= 17
Ve ! 2 NobN=F
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Oscilador controlado por tensao

Oscillator

Exercicio

* Umajuncao PN é dopada com

* N,=2x10% cm3, Ny=9x10*> cm3 e n,(300 K)=1,08x10%°

* Determine a capacitancia do dispositivo para Vg=0e 1V
* T=300K, k=1,38x1023J/K e g=1,6x101°C

o NaN
kT . NiNp Vo = Vi ln—=
Vo=—In 5 o
q n; — 073V,
_ 0 2 Cinp = | —— —  —
C} - v, Fem » \/ 2 Na+Np W
”FO — 265 % 10~% F/cm?.
iy = 0.265 I /i, o Cio
_ _ -1 %
. rf(,”'q NaNp 1 \/ 142
PN NN T
Na+ Np Vo = 0.172 fF [,
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Polarizacao direta

*A polarizagdo diminui o E da regido de
deplecao.

*A fonte fornece elétrons e lacunas para
as regides N e P, respectivamente,
diminuindo o numero de ions na camada

de deplegdo.

*As lacunas da regido P sdo injetadas

II através da jungdo na regido N,
Ve provocando um aumento de portadores
minoritdrios, p,

*Do mesmo modo ocorre o aumento de
portadores minoritarios na regido P, n,

POlaI’IZEl(; 40 direta: Perfil dos portadores
minoritarios difundidos em cada regido
Note que:
B I ‘NA =~ j\,rD
|
Re:lg:ﬁn -9-1 i ) regiao n
depleciao
Concentracio
€1 eXCesso
I
Puo [
\
;s \
L ‘
| | -
=% 0 E £
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Lacunas difundidas através da juncao

para dentro da regiao n

ﬂ Pﬂ |
|
H Regido — o e VT 5
e y —— 2, (.x”) = P,o €XP » rela_;a_:) de Boltzmann
deplegio | Pno=ni?/N,

[
B
|

|
|

Concentracéo
€Im exeesso

Py (.X) = Puo + [pn (xn ) aE pno] exp—(x—x” VL,

L, € o comprimento de difusdo

I 2
|% )
(i
Chs
Puo |_

L :.JD T
Valor de P rer

equilibrio térmico D,=(kT/q)u, 1, ¢éotempo devida dos

portadores  minoritarios

|
|
|
|
¥

"

-
\.

Dp ¢é a constante de  difusdo

Densidade da corrente de difusao de lacunas

dp, (x)
dx

Concentracao de portadores minoritarios em x,,

J,=—4D,

b

Vr

N i
pn(‘:\n) _pnCl exp

Coucenrragao el qualquer PoOsigao x, sendo que xiﬁ>x”

—(x—x, VL,

pn("T):pn{)—l—[pn(xn)_pn()]exp

Densidade da corrente de difusao em fung¢ao do
dp, (x) decaimento da concentracao

dx

—(x—x, )L »

D Vive -
R Jp=qL—ppno(eXp —Dexp

i
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D
—_ p V-'Vg' _(X —Xn )"ILp
s =q I Puo(€Xp T =1)exp
p
O decaimento ¢ devido a recombina¢ao com os elétrons majoritarios

D maximo na densidade de corrente de lacunas ocorre em x=x, . e vale:

-n?

b Do iy

D
Regifio regifio _ P ) ViV :
dep?:qinl Jp —i & pnt}(exp ! _l)
i

Concentragio
I EXCESS0

—
x

Para o lado p tem-se:

Maximo na densidade de elétrons:

n

Sendo que L, € o comprimento de

|

Jn =g D n ”po (eXpI’-"Vr _1) regiao p |
T |
[
!
|
|
|
difusao dos elétrons minoritarios |
|

12/08/2013
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Corrente total

D ] D |
T, =4 =2 p e -] J, =g olexp =)

P n

exp”"T -1
i |(exp )

y ]

D gD n )
I—;‘i((f ppn0+f n " p0

Substituindo p,, = n,/Np e n,y = n;/N,

I = Agn’

D D ,.
. J (exp”"T—1)
LN, LN,

n

Corrente de saturacao reversa:

(]1] para V->-) | D %
IS = flqn; ( pr + Dnr J Ilol = Is (CXPVF - 1)
Lp N, LN, T

Equac¢do da juncao ou caracteristica /
versus V

V
I =71 (exp—2-1
p =1g( Py, )

T
Reverse Forward

Bias Bias
i} e o

A

Ip
Vv,

%Isexp _D
Vr

_,'S |?D'

12/08/2013
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Exercicio

e Determine I;. Dados:
* N,=2x10% cm3, Npy=4x101¢ cm3 e n,(300 K)=1,08x10%°
* T=300K, k=1,38x102%J/K e q=1,6x10° C

D, = 31 cm*/s D, =12 cm? /s
A =100 pm=, L,, = 20 pm, L, = 30 pm

D,

+ =
N “LV

).

Ig = d-lgw.",‘-’[ﬂ_.iiﬁ

Is = 1.77x 10717 A,

Dependéncia da relacdo V" versus / com a
temperatura

V

- I, =I;(exp—2)
I’T

/I R

Eo=¥ln f]

-
ko
v

D D V.38 . .
W =B = RS V; = Tensao Termodinamica
ltlﬂ lt!p q

12/08/2013
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Efeito da temperatura em I

I. = 4 3( — D”)
s — Agn;
! LPND LN,

n’ o< T exp(—qu LT) D= (}(T/Cj)].l.

n, =5.2x10°T°"? exp —=electrons | cm’

0 e T LDz

Efeito da temperatura em um diodo operando em
polarizagdo direta com corrente (/) constante

>4 Vo= 1,16V
Vo A =-2mV/K
90>
\“\
\“\
\“\
~
~— A
\“\
\“\
\“\
\“\
\“\
\“\
\\“\.
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Capacitancia de Difusao

Carga de portadores minoritarios armazenada em excesso

O = Aq x area embaixo da exponencial p,(x)

= Adg X [pn(xn) e pnO]LP

c=-9%
dav

. T
ce = (&)

7r ¢ chamado tempo

meédio de transito do
diodo

regiiao p

~<-| Regiio —3- regiaon

Concentragiio
eI excesso

Capacitancias em um diodo

Capacitancia de Difusio

* Predominante na
polarizagdo direta

» Acumulo de portadores
MInoritarios nas regides
quase neutras

K:
C, = [I—TJI
T

Capacitancia de Deplecio

* Predominante na
polarizagdo reversa

» Acumulo de cargas na
camada de deplecdo

jo

ep
17

0

€A C.
Cj: =

1 | =

Aproximacao na polarizacao direta:

C,=2C,

12/08/2013
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Jun¢@o pn na regido de ruptura

++

_4

P

~——— | Minority-carrier flow

"‘m.l]unl)-' =0

CEERED @
-© 939900

@ + R
+ O] Miﬁ

¢

Lt
R
Depletion region

+®_

n

F

~Viax

Escala
comprimida

Além de um certo valor de tensao

i 0 A o
| E] 05v
| i}
Ruptura | Reversa § + o =
I Z o—P——o
t E Ehl
g i
) L

reversa (que depende do diodo)

ocorre a
aumenta

da tensao.

ruptura,

€ a corrente

rapidamente com um
pequeno aumento correspondente

» Efeito Zener

» Efeito Avalanche

Efeito Zener

* O campo elétrico da camada de deplecao
pode aumentar até um ponto capaz de
quebrar ligacdes covalentes gerando pares
elétron-lacuna

Wy =Wy, =Wy +W, =(

q

1
28V, N,+N, J

AT 7
N, /N,

3V<V, <8V

- —= —2 Jungdes com alta dopagem
SN /s|' si /Sii
\Si/e_ 3 Si/e_ Regido de deplecao reduzida
RN R NG =
| Si sii si i
' : Campos elétricos intensos
+I=:
A 10V/em = 1V/pum

12/08/2013
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Avalanche

Portadores minoritarios cruzam a regiao de
deplecao e ganham energia cinética
suficiente que podem quebrar ligagdes
covalentes

V=7V

E
—_—
S I : Ionizagdo por impacto

Fontes de figuras da aula

Aula do prof. Fabiano Fruett

Introducdo a fisica dos semicondutores (H.A.
Mello)

Fundamentos da microeletrénica (Razavi)

Microeletronica (Sedra)

Prof. Pedro Xavier

12/08/2013
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Sugestao de estudo

e Sedra/Smith Cap. 3 até secdo 3.3.6
« Razavi Cap. 2 secOes 2.2 ¢ 2.3

— Exercicios e problemas correspondentes

12/08/2013
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