CARATTERISTICA TENSIONE CORRENTE NEL DIODO A SEMICONDUTTORE

Vogliamo ricavare la caratteristica tensione corrente di un diodo a semiconduttore, per fare questo è necessario ricorrere a delle approssimazioni semplificative che ai fini del risultato non comportano grossi errori.
Cominciamo col considerare una polarizzazione diretta (V>0) sufficientemente piccola da poter trascurare la caduta ohmica sulle regioni quasi neutre, cioè quelle esterne alla giunzione. In tal modo è possibile affermare che la d.d.p. ai bordi della zona di svuotamento vale 
[image: image1.wmf]V

V

-

0

. Ricordiamo che la zona svuotata è tale nel senso che la concentrazione dei portatori sia maggioritari che minoritari è piccola rispetto a quella dei droganti ionizzati e quindi possiamo trascurare il loro contributo per la valutazione della densità di carica netta, non certamente ai fini del calcolo della corrente di diffusione o di drift.

Quando polarizziamo direttamente la giunzione PN non facciamo altro che creare uno squilibrio fra le due componenti della corrente a favore della corrente di diffusione.

Applichiamo alla giunzione una tensione 
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 sufficientemente piccola da poter ritenere che la diffusione di elettroni sia ancora bilanciata dal drift, ovvero:
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riscrivendo queste quantità:
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risolvendo:
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per la relazione di Einstein 
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poniamo adesso 
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 si ottiene:
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analogamente per le lacune: 
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)

(

)

(

)

(

)

kT

V

V

q

p

n

kT

V

V

q

n

p

e

x

p

x

p

e

x

p

x

p

-

-

-

-

=

Þ

=

-

0

0

 

Supponiamo ora valida l’ipotesi di bassa iniezione, cioè il potenziale applicato esternamente è tale da causare una iniezione (o eccesso) di portatori che, all’equilibrio pur risultando enorme rispetto alla concentrazione di minoritari, risulta tuttavia trascurabile rispetto alla concentrazione dei maggioritari. E’ allora possibile ritenere che la concentrazione dei portatori maggioritari ai bordi della zone di svuotamento sia praticamente coincidente con quella all’equilibrio:
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sostituendole nelle equazioni trovate si ottiene:
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Osserviamo ora che per 
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 e all’equilibrio si ha 
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Per le equazioni di sopra si possono scrivere in forma compatta come segue:
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Consideriamo adesso la quantità:
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questo ci dice che: 
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in modo analogo per le lacune: 
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Le equazioni:
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sono le cosiddette equazioni di Shokley e descrivono il comportamento del diodo nel senso che descrivono come varia l’eccesso di minoritari in corrispondenza del bordo della zona di svuotamento, indipendentemente dalla posizione di tali estremi, al variare della V applicata. Da quanto affermato possiamo cominciare ad intuire che, sostituendo opportunamente tali equazioni nell’equazione di continuità, possiamo risalire alle densità dei minoritari ( cioè densità di corrente di diffusione) ai bordi della zona di svuotamento.
Questo risultato ci serve per calcolare la corrente che attraversa la giunzione polarizzata.

Prefissiamoci adesso lo scopo di calcolare la densità di corrente J proprio all’interfaccia 
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 ( =limite della zona di svuotamento):
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In generale 
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 è data dalla somma di 2 componenti, una di diffusione e una di drift.
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 ma in tale sezione le lacune costituiscono i portatori minoritari e per l’approssimazione di quasi neutralità  possiamo ritenere che esse contribuiscano alla corrente solo con la componente di diffusione, per cui 
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 è data dalla somma della componente di diffusione e della componente di drift ma in tale sezione gli elettroni costituiscono invece i portatori maggioritari per i quali non è mai possibile trascurare la componente di corrente dovuta al drift (che non sappiamo calcolare). Infatti la concentrazione dei maggioritari è così elevata che anche campi elettrici di modestissima entità possono  causare flussi non trascurabili di carica elettrica e quindi di corrente. Vediamo di risolvere questo problema.
Supponiamo di poter trascurare tutti i fenomeni di generazione e ricombinazione all’interno della zona di svuotamento, cioè facciamo l’ipotesi che 
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, in questo modo possiamo essere certi che tutti gli elettroni che entrano nella zona di svuotamento attraverso 
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 escono da 
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. Grazie all’ipotesi fatta possiamo cioè dire che 
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osserviamo che 
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)

p

n

x

J

-

 è la densità di corrente di minoritari in zona p, e dunque:
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Concludendo: a secondo membro il primo termine è la densità di corrente dei minoritari in zona n e il secondo termine è la densità di corrente di minoritari in zona p. E’ possibile allora calcolare entrambe le quantità utilizzando l’equazione di continuità e le equazioni di Shokley appena ricavate.
Sotto l’ ipotesi fatta di bassa iniezione, e supponendo inoltre di essere in condizioni stazionarie l’ equazione di continuità per le lacune (in zona n) vale 
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Osserviamo che è la stessa cosa scrivere 
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, la soluzione di questa equazione differenziale si ottiene risolvendo il seguente sistema le cui equazioni sono: la soluzione generale e le condizioni al contorno.
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La soluzione è: 
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Questa vale nella regione drogata di tipo n ma fuori dalla zona di svuotamento e inoltre il sistema di riferimento ha l’origine coincidente con il bordo della regione svuotata.

Scriviamo la soluzione trovata in modo che sia valida nel sistema di riferimento che ha l’origine in corrispondenza della giunzione:
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Mediante questa espressione è possibile calcolare la porzione di corrente dovuta ai minoritari (lacune) ad ogni ascissa x esterna alla zona di svuotamento dalla parte della zona n.

Discorso identico per gli elettroni, infatti l’equazione di continuità sotto l’ipotesi di bassa iniezione e in condizioni stazionarie vale: 
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 che è equivalente a 
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 che, a sua volta, ha come soluzione 
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Analogamente a quanto detto per l’eccesso di lacune, questa soluzione vale nella regione drogata di tipo p ma fuori dalla zona di svuotamento e il sistema di riferimento ha l’origine sul bordo della regione svuotata.
Scegliamo adesso un nuovo sistema di riferimento con l’origine coincidente con la sezione della giunzione:
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Si tratta ora di utilizzare le espressioni trovate per 
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 per ottenere il risultato cercato:
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per 
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, che è la sezione che ci interessa, si ottiene: 
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in  modo analogo si calcola 
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Dunque 
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sostituendo le equazioni di Shokley si ha:
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dall’espressione ottenuta è possibile osservare che la 
[image: image60.wmf]J

 ottenuta è una 
[image: image61.wmf](

)

V

J

 cioè indipendente dalla sezione considerata.
Posto 
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 che dimensionalmente non potrebbe essere altrimenti, si ha:
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Se indichiamo con A la sezione della giunzione PN, possiamo calcolare la corrente semplicemente moltiplicando la densità di corrente appena calcolate per A:
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con verso positivo che va da p a n.

[image: image65.png]



La relazione precedente, che è valida anche se la polarizzazione è inversa, rappresenta la cosiddetta caratteristica tensione corrente del diodo a semiconduttore. Occorre osservare che tale risultato è valido solo in condizioni stazionarie, in quanto se la tensione applicata varia nel tempo occorre tener conto degli effetti capacitivi.
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dipende dalle concentrazioni di elettroni e lacune e dall’area della giunzione. Pertanto possiamo dire che 
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 ha la funzione di “fattore di scala” per la corrente attraverso la giunzione. Per polarizzare inversamente la giunzione dobbiamo applicare una 
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 e se questa è superiore in modulo di qualche 
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 che si mantiene costante al variare di V e prende il nome di corrente inversa di saturazione. In tale situazione gli eccessi di minoritari risultano:
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per cui in polarizzazione inversa l’eccesso di minoritari è indipendente dalla tensione applicata.

DENSITA’ DI CORRENTE
Tracciamo adesso l’andamento qualitativo delle densità di corrente all’interno della giunzione quando questa è polarizzata in diretta. Per fare questo è necessario basarci su quello che sappiamo circa il comportamento dei minoritari. E’ importante precisare che, mentre la densità di corrente totale 
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 è costante per ogni sezione della barretta di silicio, le componenti 
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 e 
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 variano al variare della sezione scelta tranne all’interno della zona di svuotamento per l’ipotesi di 
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. Decidiamo di metterci dunque in corrispondenza dell’ascissa 
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 dove i portatori minoritari sono cioè le lacune:
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essendo 
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 si ha:
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ciò significa che la densità di corrente di lacune (o equivalentemente la corrente di lacune) decresce esponenzialmente tendendo a 0 spostandosi dall’ascissa 
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 verso il contatto ohmico a causa del fenomeno della ricombinazione. Questo significa anche che lontano dalla giunzione le lacune si sono ricombinate completamente e la densità di corrente, che ricordiamo deve essere sempre la stessa ad ogni ascissa, non può che essere dovuta interamente agli elettroni. Pertanto, date le densità di corrente totale e di lacune ed essendo 
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, è semplice osservare che l’andamento della densità di corrente di elettroni, dovendo verificare la condizione appena scritta, è simmetrico a quello delle lacune.
Seguendo un analogo ragionamento per la densità di corrente di elettroni in zona p e considerando che all’interno della zona di svuotamento 
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 i contributi di elettroni e lacune alla corrente totale sono costanti, è possibile tracciare il seguente grafico:
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Si noti che le curve nel grafico si incrociano nella regione p e questo è ciò che succede quando nella zona di svuotamento 
[image: image84.wmf]p

n

J

J

>

, e poiché per i drogaggi più comunemente usati si ha 
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, questa situazione è di solito verificata nella realtà.
Osservazioni sul grafico ottenuto: nella regione n lontano dalla giunzione la corrente è dovuta agli elettroni nel senso che, potendo essere rimpiazzati grazie al morsetto negativo del generatore attraverso il contatto ohmico (che ricordiamo può scambiare solo portatori maggioritari), hanno il compito di iniettare nella regione p e di ricombinarsi in zona n con le lacune per dare eccesso nullo al contatto ohmico (che ha una velocità di ricombinazione infinita).
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 al contatto.

Analogamente le lacune nella regione p svolgono le medesime funzioni.
EQUAZIONE DEL CONTROLLO DI CARICA (diodo a base lunga)

Vogliamo trovare una legge che leghi la corrente che attraversa la giunzione alla quantità di carica Q immagazzinata in una qualsiasi delle due regioni neutre e alla variazione della stessa Q a seguito di variazioni di tensione esterna. Una volta ricavata l’equazione del controllo di carica sarà possibile dedurre che la giunzione PN è soggetta a effetti capacitivi.

Per semplicità di calcolo consideriamo una giunzione 
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 polarizzata in diretta da una tensione V costante; possiamo immaginare la diffusione di lacune nella zona n come un flusso di cariche necessario a mantenere l’andamento esponenziale decrescente dell’eccesso 
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. Detto questo possiamo calcolare la quantità di carica totale immagazzinata nella zona n dalla distribuzione di eccessi di lacune che è uguale in ogni istante di tempo per l’ipotesi di 
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 costante:
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questa formula ha validità generale e per scriverla abbiamo considerato l’espressione di 
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 valida in un sistema di riferimento con l’origine coincidente con 
[image: image93.wmf]n
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, la giunzione infinitamente lunga e il verso delle x crescenti che va verso destra. In tale sistema di riferimento 
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 per cui la Q diventa:
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vogliamo dimostrare che questa quantità di carica si ricombina mediamente ogni 
[image: image96.wmf]p
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 secondi. Per far questo dobbiamo dimostrare che la quantità 
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 è uguale alla corrente di diffusione delle lacune che, per l’ipotesi di giunzione 
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, coincide con la corrente totale.
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 c.v.d.
è la corrente che attraversa una giunzione polarizzata in diretta da una tensione V costante. Mettiamo da parte questo risultato e immaginiamo di porre in serie alla tensione V un generatore di piccolo segnale 
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 lentamente variabile da garantire, istante per istante, l’andamento esponenziale d’eccesso 
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. Dunque la quantità di carica immagazzinata non si manterrà costante. Vogliamo trovare una legge che descriva la variazione di tale carica nel tempo, per far questo è necessario risolvere l’equazione di continuità nella forma generale 
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 nel nostro caso siamo sicuri che in zona n 
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consideriamo come prima la zona n col sistema di riferimento 
[image: image106.wmf]x
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, moltiplichiamo per la sezione A e integriamo su tutta la lunghezza della giunzione (teoricamente infinita):
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ricordando il risultato ottenuto prima per Q:
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osservando che 
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 equazione del controllo di carica
il termine 
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 compensa le ricombinazioni e dipende da una eventuale tensione costante V per il tramite di Q mentre 
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 tiene conto delle variazioni di tensione di polarizzazione e dipende direttamente dalle carica immagazzinata Q.
Vediamo adesso di ottenere una legge temporale che descriva l’andamento di Q. Supponiamo di applicare alla giunzione una tensione
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indichiamo la carica accumulata nell’istante 
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, in quanto fino a tale istante la giunzione è stata alimentata da una tensione costante e l’eq. del controllo di carica si è ridotta a 
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l’equazione del controllo di carica diventa 
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la carica immagazzinata decresce con andamento esponenziale e costante di tempo 
[image: image124.wmf]t

, allora anche la tensione ai capi del diodo decrescerà con andamento simile quindi non può variare bruscamente. Questa inerzialità alla tensione è caratteristica dei capacitori di conseguenza siamo arrivati alla conclusione che un giunzione sottoposta a tensione variabile presenta degli effetti capacitivi.
DIODO A BASE CORTA

Indicando con 
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 la lunghezza della regione n meno quella della zona di svuotamento, un diodo si dice a base corta se 
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Supponiamo di avere una giunzione 
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, vogliamo ottenere la formula della corrente e l’equazione del controllo di carica valide in questo caso. Anticipiamo subito che questi dispositivi sono utilizzati quando sono necessarie commutazioni veloci della tensione applicata in quanto i diodi a base corta sono caratterizzati dal fatto di avere il transitorio di scarica della regione neutra più breve.
Cominciamo col far vedere che l’andamento della concentrazione di minoritari in zona n (cioè delle lacune) si può approssimare ad una retta. Lavoriamo in zona n: l’eq. di continuità 
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 in condizioni stazionarie diventa 
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 risolviamo ponendo 
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 e con le opportune condizioni al contorno:
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dove finisce il semiconduttore c’è il contatto ohmico nel quale la velocità di ricombinazione è praticamente infinita, cioè l’eccesso di portatori minoritari si deve ridurre a zero. La soluzione generale è del tipo
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 EMBED Equation.3  [image: image133.wmf](
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 con A e B che dipendono dalle condizioni al contorno:

[image: image134.wmf](

)

ï

î

ï

í

ì

=

+

+

=

D

-

0

0

p

B

B

L

w

Lp

w

Be

Ae

B

A

p

la soluzione di questo sistema si semplifica enormemente ponendo 
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 e il sistema da risolvere diventa:
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sostituendo nell’espressione di partenza: 
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espandendo e semplificando i termini:
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che è l’equazione di una retta come ci aspettavamo.
N.B. sparisce 
[image: image141.wmf]p

L

.

L’equazione appena trovata la possiamo scrivere anche 
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 dove ricordiamo che 
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 e vale per 
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L’ipotesi di giunzione 
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 ci permette di approssimare la corrente totale con quella di diffusione delle lacune iniettate nella zona n:


[image: image146.wmf](

)

(

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

D

=

¢

¢

¢

¢

D

-

=

=

¢

¢

1

2

0

kT

qV

d

i

B

p

B

n

p

x

n

p

e

N

n

w

D

qA

w

V

p

qAD

x

d

x

p

d

qAD

I


sappiamo comunque che la I appena trovata si deve poter esprimere anche come 
[image: image147.wmf]t
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 dove 
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 è la carica immagazzinata nella regione neutra n e 
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 è il tempo di transito, cioè il tempo necessario affinché la carica 
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 attraversi la regione n o equivalentemente il tempo necessario per smaltire 
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 confrontando questa con l’eq. di I:
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 dimensionalmente deve necessariamente essere 
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. Abbiamo dunque trovato che l’equazione della corrente in un diodo a base corta polarizzato in diretta da una tensione costante V vale:
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Possiamo adesso confrontare il tempo di ricombinazione 
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 che compare nella 
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 del diodo a base lunga con il tempo di transito 
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 appena trovato:
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Conclusione: in un diodo a base corta a parità di V e di carica immagazzinata Q la corrente è più intensa.

Per analogia possiamo scrivere l’eq del controllo di carica valida per il diodo a base corta.
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essendo 
[image: image161.wmf]t
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 è possibile concludere che il transitorio di scarica della regione neutra è più breve. Questo significa che il diodo a base corta risponde più velocemente alle sollecitazioni esterne.

DIODO IN COMMUTAZIONE
In pratica il diodo serve a far passare corrente solo in un verso e quando questa vorrebbe circolare al contrario il diodo si comporta come un circuito aperto. In realtà accade che per variazioni brusche di V il diodo si comporta come un corto circuito, lasciandosi attraversare per un certo periodo di tempo da una corrente inversa molto maggiore di quella di saturazione. Vogliamo capire perché.
Supponiamo di alimentare la serie di una resistenza R e di un diodo con una tensione:
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con 
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Ciò significa che per 
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 il diodo risulta polarizzato direttamente e per 
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 polarizzato in inversa. Per Kirchoff possiamo essere sicuri che la seguente equazione è vera: 
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. Utilizziamo il metodo della retta di carico mettendo a sistema le ultime due equazioni viste per trovare la corrente di maglia e la tensione ai capi del diodo:

[image: image168.wmf]ï

î

ï

í

ì

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

+

=

1

0

T

V

V

D

D

D

e

I

I

RI

V

V

 i punti in cui si incontrano la due curve sono la soluzione del problema.
In polarizzazione diretta 
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 non è una tensione di soglia ma un valore che poniamo per non allontanarci troppo dal valore vero; in polarizzazione inversa 
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Vogliamo vedere come varia realmente la I al variare di V nell’ipotesi che 
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Cominciamo con l’osservare le concentrazioni dei minoritari in zona n nei due casi di polarizzazione:
[image: image175.png]o)

‘polarizzazione diretta. polarizzazions inversa




Questi grafici si ottengono dall’equazione 
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)

(

)

p

L

x

n

n

e

V

p

x

p

-

D

=

D

. E’ bene precisare comunque  che al variare di V varia l’ampiezza della zona di svuotamento e quindi l’ascissa 
[image: image177.wmf]n
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, intesa come limite della zona di svuotamento, che compare nel grafico della polarizzazione diretta non è la stessa di quella dell’altro grafico.

Dall’eq. del controllo di carica abbiamo ricavato una espressione temporale per la carica immagazzinata che ci ha permesso di osservare che essa e la tensione ai capi del diodo non possono variare istantaneamente, per cui quando la tensione esterna passa, all’istante 
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, da 
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 a 
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 la concentrazione di minoritari non può passare istantaneamente da quella di fig. 1 a quella di fig. 2,se così non fosse sarebbe necessaria una corrente infinita. Per quello detto sulla invariabilità della tensione ai capi del diodo 
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 nell’istante di commutazione è possibile scrivere:
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Dunque le correnti subito prima e subito dopo la commutazione hanno uguale modulo ma verso opposto. Vediamo di trarre delle conclusioni semplicemente dai segni delle correnti ottenute.

In 
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Invece in 
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)

0

0

>

Þ

=

=

+

n

x

x

n

dx

x

dp

t


Tenendo presente che comunque allontanandosi dalla regione di svuotamento la concentrazione dei minoritari deve tendere a 
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, si capisce che 
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 varia come mostrato di seguito:
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Praticamente subito dopo la commutazione accade questo: i portatori minoritari immagazzinati nelle zone più prossime a quelle di svuotamento trovano il campo elettrico a favore e cominciano a migrare; durante questo processo la regione di svuotamento si allarga, il campo elettrico dentro la giunzione cresce e la tensione ai capi della giunzione diminuisce.
Nell’istante in cui 
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 la tensione ai capi del diodo è nulla, infatti 
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  (ancora l’eccesso di minoritari non si è del tutto scaricato) e comincia la polarizzazione inversa. Dopo che tutto il rimanente eccesso si è scaricato la corrente sarà quella inversa di saturazione. L’andamento della corrente è quindi descritto dal seguente grafico:
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 è l’istante in corrispondenza del quale si ha 
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, mentre 
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 è l’istante in corrispondenza del quale 
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 ha l’andamento di figura 2 e quindi la corrente è quella inversa di saturazione.

Utilizziamo ora il modello a controllo di carica per valutare l’intervallo di tempo 
[image: image200.wmf]s
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 necessario a smaltire la carica; quello che si deve fare è risolvere l’equazione 
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 con la c.i. 
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La soluzione generale dell’eq. differenziale è 
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 imponendo la c.i. si ha 
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imponendo 
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Si ha che 
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Facciamo delle osservazioni sulla frequenza di un eventuale segnale rettangolare applicato: se 
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 non si darebbe il tempo alla carica immagazzinata di scaricarsi e col tempo si avrebbe un accumulo di carica, e quindi il diodo alla lunga si comporterebbe come un resistore. Per ridurre 
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, cioè velocizzare lo  smaltimento della carica immagazzinata si potrebbero utilizzare delle tensioni inverse  molto elevate, o si potrebbe ridurre 
[image: image211.wmf]t

 introducendo impurezze (come atomi di oro) che favoriscono la ricombinazione. Bisogna prestare attenzione però al fatto che diminuendo 
[image: image212.wmf]t

 diminuisce anche 
[image: image213.wmf]p
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 e quindi aumenta la corrente inversa.
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