Diodi e circuiti con diodi

Il diodo e uno dei comporenti eettronici pit importanti
(coni transistor MOSFET e bipalari) per e sue numerose
applicazioni circuitali

Il diodoha due terminali R

I’anodo eil catodo (@) Circuit symbel

Latensione vy € considera-
tapositiva dl’anodoe nega- |
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Caratteristiche del diodo

In polarizzazione diretta, la corrente i, scorre facilmente nel
verso indicato dallafreacia dhe aostituisceil simbolo del
diodo

Sevp<0, ip~0 esiamoin condzioni di polarizzazione
inversa

Sevp<0, ein moduo é abbastanza devato, il diodo opera
in regioneinversa di breakdown (rottura): sela
temperaturaa aui operail dispositivo noné troppoelevata,
questa awndzione noné distruttivaper il dispasitivo; molti
dispositivi operanoinfatti in questa cndzione

| diodi posonoessere fabbricai in materiali diversi : i piu
diffus (per medie e basse potenze) sonofabbricai in silicio,
e s posonotrovare siain formaintegrata chein forma
discreta (es: 1IN4148)




Es. caatteristiche del diodo 1N4148

Caratteristiche tipiche di undiodocommerciale a30K: notail

cambio di scdadalaregionedirettaaquel-
lainversa, dato che v, (ip) sonomol-

to piu grandi (piccol€) in regione

inversa chein regione diretta L
Inreg. diretta, il diodo puocondure

1 mA conunavp=0.6-0.7V: un pic-

colo aumento di v determinauna

grande aescita l

D

"Knee"

di iy (ginocchio) -100v
Inreg. inversa,
ip~1nA (ip O T)
Tensionedi bre-

akdown =-100vV

Diodi Zener

» Diod progettati per operare nellaregione di breakdown

(rottura) sonochiamati diodi Zener

* | diod Zener sono wsati in applicazioni che necesstano di
tensioni costanti nellaregionedi rottura: cio corrisponce

ad averelacurvaip-vp il piuripidapossbile

» Larottura (breakdown) del dispositivo puoessre ?
causata da due diversi meccanismi fisici:
» selatensionedi breakdown > 6V, il meccanismo
fisico sfruttai campi elevati ed € noto come 2
moltipli cazione a valanga (avalanche) S

» selatensionedi breakdown < 6V, il meccanismo
fisico e un fenomeno quanto-meccanico noto

come eff etto Zener




Analis conrettadi caico

Lacaratteristicadd diodoé nonlineare => |etecniche di
analisi di circuiti lineari non possono esser e utilizzate
Lo studio dell’ dettronica oncanelo studio d temiche di
analisi di circuiti contenenti elementi nonlineai (MOSFET,

transistor bipolari, diodi)

Metodografico: consideriamo il circuito in figura: noto Vg

eR, |’eq presenta 2 incognite: iy e Vvp

Vss=Rip +v,

Serve un' altra equazione

cheleghi iy evp=curva L
i,-vp, del diod, disporibi- == Vss
le soltanto in formagra- B
fica (eseendononlineare)

Analis conrettadi caico /2

Plottiamo sul grafico che rappresenta la caratteristicadel
diodo larettadi carico iy = (Ves— Vv, )/R , cheélineare

Per tracdare larettadi carico, basta mngiungerei purti in
cui questarettaintersecagli ass: (ip=0, vp=Vgd €

n

(ip=VsdR, vp=0)
ye . Point B
L’ intersezione ( V)

dellarettadi S
caicoconla &
ratteristicadel

diodg, fornisceil

punto di lavoro

e

Diode characteristic

/ Operating point
/ Load line

Point A
(wp=Vg,ip=0)




Il modello del diodo idede

Il metodo dellarettadi carico € un modomolto acairato di
analisi dei circuiti che contengono dodi

Un metodopiu sempliceerapido consiste nell’ utilizzare il

modell o del diodo ideale che assume cheil diodo siaun

cortocircuito in regione diretta e un circuito

apertoinregioneinversa ip

Il modello del diodoidedeva

usato quandolatensione the

cade sul diodoin diretta (0.7V) Biudaon

elacorrente in inversa posono

essre trascurate 4 i
Diode off

Stato ON: i,>0 evp=0 Up
Stato OFF: ip=0 e vp<0

Analis di circuiti con diodi idedl
Se analizziamo un circuito contenente diodi idedi, non
conasciamo in anticipo quali diodi sonoon e quali off =>
dobbiamo fare delleipotes
Se supponamo che il diodo sia acceo (spento), dovremo
cdcolarelacorrente che vi scorre (latensione a suoi
ci)
Se utilizzandole convenzioni di segni standard, i,>0
(vp<0), I'ipotesi fatta é corretta; in caso contrario, ocoorre
invece canbiare I’ipotesi ed eff ettuare nuovamente
I’analisi del circuito
Esempio di analisi circuito in figura (a):

1.  Assumiamo che D1 sia spento (off) e D2 acceso (on)

2. Risolvendoil circuito in queste cndizioni (b): i,=0.5 MA e
Vp =7V




Analis di circuiti con diodi idedi /2
3. Datocheip,(=0.5 mA)>0 => ipotesi D2 acceso corr etta

4. Visto chevp,(=7 V)>0 =>ipotes D1 spento sbagliata =>
dobbiamo tornare al punto 1

i =0.5mA

enias -
Uy

(a) Circuit diagram (b) Equivalent circuit assuming D, off and D, on
(since vy =+7 V, this assumption is not correct)

1. Assumiamo D1 on e D2 off
2. Inqueste condizioni (C): ip,=1
mA evp,=-3V =>ip. corrette

Loy

0y = okl V=
~  NBPerchéI'andlis del circuita | T
sa tUtte Ie Ipdes dl funzll qna‘ () Equivalent circuit assuming Dy on and O off
mento Cb\/OﬂO essre Ve”f' cae tthis is the correct @ssumplion since f;) tums out
Contemporaneameme Lor be a positive value ind e, turns oul 1o be a

negative valie)

Circuiti rettificatori

e | circuiti rettificaori convertonopotenza AC in DC e
sonoallabase dei generatori di potenza, dei circuiti che
caicano letterie e dei convertitori di tensione ACinDC

»  Circuito rettificatore a semionda con sorgente di segnale
sinusoidale e carico resistivo: seil diodoerede, evs>0la
tensione sul carico eridottadi vp~0.7V

*  Sevg<0,ip~0=>v,=0: latensione vg appare sul carico
soltando rel semi-periododi onda positiva

et

Ideal diode L7V

L’w [/\\ (1)
* \ A v,
{1y \» \ j \ ' / '{ - Actual *
_ \ / ? diode ﬁ\
-V AV 4 W\,

() Circuit diagram (b} Source voltage versus lime (c) Load voltage versus time

+
a'*(r} Vpsin(wi) R,

’




Rettificaori a singola semionda

*  Perconvertireunatensione DC inuna AC, s puo parein
uscitaa unrettificaore a singola semionda un condensatore
di valo-re elevato: assumendoun diodoidede, quando \g
raggiunge il massmo (V,,)), C sl cai-

cadlatensioneV ll

comevginiziaadi- Val” v
minuire, il diodos m 7
. . . | it I

polarizzain inversa L u L
: . L9n Diode off | On
ip~0 esul carico ! o

! :

: i

{b) Voltage waveforms

ldeat 20 i
|

0] C T~ v,

(a) Circuit diagram

Rettificaori a singola semionda/2

scorre solo la corrente fornitada condensatore C, che, di
conseguenza, S scaricalentamente fino alla semionda
pasitiva successva; la corrente del diodoserve aricaiicae C

A causadei cicli di caricae scarica, v, contiene una compo-
nente AC (ripple: V,=tensione picco-picco di ripple): per
minimizzarla, occorre prendere una C elevata

* Asamendochelascaricadi C avvengasu tutto il periodoT,
e prendendol, come corrente media

R : : . QUIT — _ IT
S ottiene un’ espressone gprosima co-t—
ta cheda C in funzione del rippev, QUV,.C 7 \Z

+ Tensionemediaapplicaaal carico V =V -V, /2

* NB: latensioneinversamassma ce puoessre gplicaasul
diodo(=2V,,) deve esere minore dellatensione di (rottura)
breskdown del diodo




Rettificaori a doppia semionca

| circuiti rettificatori a doppia semionda sono numerosi
Uno dai pit comuni (in figura) € composto dadue rettifica
tori asingola semionca
Ognunodei diod condwce
in unsingolo semiperiodo
Si puocambiare V,,, modi-
ficandoil rapparto del
trasformatore
A paritadi condensatore,
il ripple édimezzato ris-
petto al rettificaore asin-
ola semionda
g cO [T

2V,

Ideal

(a) Circuit diagram

Diode B
on

Diode A

on

(b) Output voliage

Rettificatori a doppia semionda /2

Il rettificatore adoppga semiondasi puoredizzare tramite un
porte adiodi: selatensione sul secondario (trasformatore) e
positiva, la corrente fluiscesu R, tramiteil diodoA ritornan-
doindietro tramite il diodo B; per lapdaritaoppcstala
corrente fluiscesui diodi CeD

In entrambi i casi la corrente fluiscesu R, nell o stes verso

I trasformatore & necessario se gli Grreat paihi for
. . positive half-cycle
ingress sono /
conress a + i
massacomeil ,

. V,,, sin(wr)
caico

n:l
MettendoC in hs \
para” el oa RL - | T I'ransformer isolates
C DL— ac input to bridge

2Vr from ground




Circuiti che canbianolaformad onda

* | circuiti che modificanole forme d’ ondadel segnali sono
molto usati nel generatori di funzione. Tipicamente: un
oscill atore genera un onda quadra, che viene trasformatain
un ondatriangolare dopo essere passata per un integratore:
attraverso circuiti appasiti, daquestasi pudricavare un'onda

sinusoidale

e | diod pospnoessere usati per costruire drcuiti che tagliano
una parte dellaforma #
d’ ondadel segna- AWy . —o0
leiningress: as- REE g —
sumendo dodi ¥ +
X T ; (D) 15 sin(wr) )
idedi, il circuito 2 : el o

.. 6V — B

tagliail segnale -T =
>6V e <-9V ¥ L

(a) Circuit diagram

Circuiti che canbianolaformad onda/2

«  Se-9V<v, <6V, i duediod sonospenti: nonscorre crrente
sullaresistenzae v, =v;,

*  Sevy;>6V (<-9V), il diodoA (B) éacceso => v =6V (=-9V)

* Rdeve esre grande aébastanza dalimitare la correntein
diretta sui diodi e piccola per limitare la cadutadi tensione
dovua dla orrentein inversa

v, (V)

ISV~ -

P - .
Portion of #,, clipped
/N 'in ClIPP! Vi
N off by diode A Diode A on

/ /
4 A\ /
/ \ /
/ \ !
6V 1
Ao : o ,
o,(r) t T 23, (V)
, 3 INE:
\ / Both diodes off
9V

\ / Diode B on
\ / 27T

(b) Waveforms (c) Transfer characteristic




Circuiti che canbianolaformad onda/3

Se usiamo dodi redi, su di ess cade vy~0.6V in diretta, do-
vremmo scegli ere batterie contensioni inferiori di v per
avere lastessatensione di taglio del circuito precalente

Le batterie devono essere cambiate periodicamente => si
sostituisconocon diodi Zener, la ai tensione inversa di
breskdown & approssmativamente wstante

Nel circuito (b), la corrente scorre se undiodoé in breskdown

Wy—r o
2k|
+ A B4V c
vl vl1) (1)
54V B D
* L O
{a) Circuit of Figure 3.15 with batteries replaced (b) Simpler circuit

by Zener diodes and allowance made for a
0.6 V forward diode drop

Es: circuiti che cambianolaformad onda

L
(o]

£, (V)

@

7™ \Yin segnale
10,0+ 10.0 + d ug:lta‘

+ 2y, (V) 1

funzione di x A
trasferimento L5

{c) Answers for circuit of part (a)




Es: circuiti che cambianolaformad onda

Quando uno @i 2 diod éacceo (v, >5V oV, <-5V), il
segnae di uscita e esattamente meta del segnale di ingres
(partitore resistivo resistenze uguali 1kQ)

tr, (V)

153V T

10 7 10V
5 - 2 SV T
1
| Ly — o (V)
-15 -5 5 15
-5 7 SV
=10 -10V +
. . -3V T
funzione di
trasferimento (d} Answers for circuit of part (b)

/
!

| / b

N
r R

\ segnale
\ d'uscita

Vo (t) =Vin (t)_ Ve -
Seil segnaledi inpu prova
aforzarev, ad unvaore
maggiore di 5V, il diodo

I

Circuiti di clamp

| circuiti di clamp sonocircuiti che servonoad aggiungere
una comporente DC ad unaformad ondadi inpu AC: in tal
modag, i picchi positivi 0 negativi del segnale di ingreso
possonoessre fissti ad unvalore di tensione desiderato

C e€dlevato => haimpedenzapicoola; siccome si scaicalen-
tamente, latensione d suoi cgoi si pudconsiderare costante

LN

+V. =
+ ﬁ(.

in

(ol

(1) Circuit diagram

Positive peaks clamped o -5V

7 A
/A NA N
i AVAV

BG

() Output waveform for v, = 5 sinfw)

10



Circuiti di clamp /2

entrain condwione: v, éfisstaa-5V eil condensatore s
caicaportandoV . a valore (piu 0 meno) costante di 10V:
in questo modo, il valore di picco dellatensione di uscitae
fissto a5V

E necessariaunaresistenzaR elevata per farein modoche C
si scarichi lentamente; C deve essere elevata, perche lasua
impedenza sialapiu piccola posshil e; se pero RC etroppo
alto, il circuito impiegatroppotempo per adattarsi ariduzioni
dellatensione di ingresso

In pratica R=10-100 kKQ; C taleche RC>>T

Invertendoil diodosi fissail picco di tensione negativo
(anziché quell o pasitivo)

Selatensione di clamp desiderata necessta cheil diodosia
polarizzato in inversa, dobkiamo aggiungerein seriea R una
unatensione DC che ascuri cheil diodoconduwca

\Y/ -V, N
LR = —no-load  "load v 1 (P« r% ——O—
load O — Voltage * Troad
AV Vs — regulator Viead a
SR="—""10adx100% - /*T—cF ——0—

Circuiti regolatori di tensione

Se dobliamo fornire ad un carico uratensione stante (i
circuiti rettificatori visti dannoin uscita unatensione con una
leggera oscill azione, ripple), dobliamo mettere frala sorgen-
tedi potenzaed il carico un regolatore di tensione
Laregolazione di generatore (SR) élamisuradi quanto la
tensione sul carico cambia per effetto di Vgg
Laregolazionedi carico (LR) € lamisuradi quanto laten-
sione sul carico cambia per effetto della corrente sul carico

In condzioni idedi: SR=0 e LR=0

SS

Variable source

11



Circuiti regolatori con diodi Zener

Il circuito regolatore in figura producein uscita unatensione
praticamente estante: v, 4 = tensione di breakdown del
diodoZener

R limitala corrente nel diodo (per evitareil surriscadamen-
to del dispositivo e, di consequenza, la suarottura)

Andlis conrettadi caico: Vi +Riy +v, =0

Asaumiamo R=1 kQ e consideriamo Vo <=15/ 20V

Rettadi carico:

i =-VYss_Vo R

"R R Wy e
V_=10/10.5V N =
Calcoliamo la Vo — Up Vit =—p
regolazione di _ )A - * T
generatore (SR): Vsi';z?y]e ip -

Circuiti regolatori con diodi Zener /2

| circuiti che utilizzano diodi Zener hanno caratteristiche I-V
molto piu ripide in regione di bregkdown

Letensioni di bregkdown dipendono @il atemperatura: se
Va6V (<6V) => dV |, /dT>0 (<0)

in (mA)

T (V)

Load line for

Load line for __j

Vis=20V

SR= %Xloc% =

SS -15

Zener-diode characteristic

? D.OG%) = 1(f%) with accentuated slope

12



Analis conrettadi carico di circuiti

Qualsias circuito contenente un el emento nonlineare puo
esere analizzato tramite il metodo cellarettadi carico: 1) si
cdcolal’equivalente di Thevenin della parte lineare del
circuito; 2) s applicail metodo dcellarettadi carico per
trovareil purto di lavoro dell’ elemento norineae; 3) s
cdcolanotensioni e correnti nel circuito rimanente.

Nonlinear
element /\K/f\’
; Z V- T : é Z
<
Linear circuit containing Thévenin
voltage sources, current equivalent
sources, and resistors circuit
(a) Original circuit (b) Simplified circuit

Circuito equivalente a piccoli segnali

In molti circuiti eettronici (amplificatori), unatensione DC
e utilizzata per polarizzare un dispositivo nonlineare su
unospedfico purto di lavoro, e un piccolo segnale AC (che
contiene |’ informazione) viene iniettato quindi nel circuito
Questo circuito si analizzain due pass:

s trovail punto di lavoro, il che mmportalatrattazione
degli aspetti norlineai del dispositivo;

s considera soltanto il piccolo segnale AC: dato chela
caatteristicadel dispositivo S pudasumerelineaeses
considerano regioni sufficientemente picoole del segnale,
s ricavail circuito lineare del dispositivo ai piccoli
segnali da usare nell’analisi AC (Taylor)

Il circuito lineae a piccoli segnali di dispasitivi nonineai e
un approcdo che e comunemente usato nell’analisi di
circuiti con diodi e circuiti amplificatori con transistor

13



Modello apiccolo segnale del diodo

e Il circuito apicoolo segnale del diodoe dato da unaresisten-
za: un gcoolo segnale AC applicao al diodo plarizzato DC
faoscill are il purto di lavoro attornoa punto Q

» Seil segnale AC é sufficientemente piccolo, il punto Q si
muowve su uralinearetta:

* Aip eAv, sonolevariazio-
ni rispetto alpg e Vpg
indatte dal segnae AC

*  dip/dvy = pendenza arrva
ip-Vp Nel purto di lavoro: il
suoinverso elaresistenza 1
dinamica del diodo

T

L’ equazione di Shockley del diodo

* Asamendoalcuneipotes simplificdive, larelazone arren-
te-tensionein undiodoa giunzione pn € datada

O Vv C
o = ls®X 2 E’l[
0 %NT C

* Igélacorrentedi saturazione (~10* A)

* neéenoto come coefficiente di emissone (~1-2)
V;=26mV (a30K) el’equivalentetermico in tensione
»  Cadcolo resistenza dinamicadel dioda

dip | =g ! ex@DQE\. di,,
dVD|Q nV; V; E

DQ /
Voo >> Vi = I, =lgex v
:

— IDQ

- nV;

Q

14



Attenuatore controll ato in tensione

Notazioni:
— ipeVvp = correnti e tensioni istantanee (dipendono dal tempo, i(t) e
Vp(1))
- I;Q e Vpq = correnti etensioni DC nel purto di lavoro (costanti)
— igevy=picooli segnali AC di corrente etensione (dipendono dal
tempo, i4(t) evy(t))
L’inpu dell’ attenuatore di tensione el picoolo segnale ac v,
el’uscitaéil segnale d'input attenuato
L’ attenuazione
dipendedaV . Coupling
Ingres® euscitaso- N
no coll egati a cir-
cuito tramite 2 con-
densatori di acop-
piamento C1 e C2

Attenuatore controll ato in tensione

| valori di C1 e C2 (condensatori di acooppamenti) sono
scdti in modocherisultino dei cortocircuiti per i segnali ac
di interesse

C1 e C2 sonocircuiti aperti per il segnale DC => il purto di
lavoro noné influenzato ne dal generatore di segnale ne dal
caico; in questo modosi evitanoinadtre arrenti DC nel
circuito

Calcolo del purto di lavoro

(ID_Q,VDQ) _tra_\m_ite uno qualsiasi Re
dei metodi visti —2_2‘ v
Noto I, calcoliamo laresistenza - ¢
equivalente r,=nV; /I,

Analis circuito ai piccoli segnali:

parte del segnale AC vasullatension

DC V, cherimane costante =

15



Attenuatore mntroll ato in tensione /2

Dato cheil generatore di tensione DC ha una comporente
AC di corrente manonuna comporente AC di tensione, V-
agisce come un cortocircuito per il segnale AC (questo &
un concetto molto importante nel disegnare un circuito
equivalente a picooli segnali)

Sostituendoil diodoconil suomodello a piccoli segnali (ry),
i due condensatori eil generatore V. con cortocircuiti, S
ottiene il modello ai picooli segnali:

R = 1
P R
YR +YR_ +1ry AMN—e ®
"
A, = Vo = Re v R g v() Ry
Vi, Rp*+R =

Concetti base dal semicondutori

Discusgone qualitativadei conceti basilari dellafisicadel
semicondutori e dei meccanismi interni del diodo

Il materiale largamente piu usato per fabbricare dispositi vi
allo stato solido €l silicio (sono sati anche GaAs e Ge)
Asaumendoil modello di Bohr, unatomo di Si haun nucleo
compasto da 14 protoni, circondato da dtrettanti el ettroni
raggruppeti in gusci: il guscio piu interno conta 2 elettroni =
2 orbite; quello dopo8, e quello piu esterno 4.

Il guscio piu esterno, detto di valenza, forniscei portatori di
caica

Il silicio puo (intrinseco) prende laforma cristall ografica
incui unatomo di Si (al centro di untetraedro) e circondeto
da4 atomi di Si, coni quali e legato daunlegame covalen-
te, formato da 2 elettroni (di valenza) che ruotano attorno ai
2 atomi che legano.
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Concetti base dal semicondutori /2

Allo zero asluto, gli elettroni occupano lo stato energetico
pit bass: formanoi legami covalenti e nonsonoliberi di
muoversi => a0 K, il silicio eun isolante

A 300K, unapiccola parte di eettroni puo guadagnare suf-
ficiente energia _ o

- - lonic core consisting
ter micaper () () ( )/ "'ﬂ‘.‘i#‘i‘&'ﬁfé.ﬁ’;“ﬁ
rompereile - T OO TO®
gami covalen- () ()
ti, generando ¥ Pk
eettroni e m( )mm( )ﬁ ‘
lacuneliberi - ‘L’(®)‘”’ - ‘L’(®)‘L’ - ol
di muovers A A
dl’interno del () ()
cristall o. eI e e

() () ()

Concdtti base dal semicondutori /3

Dato cheil numero di eettroni liberi a300K e molto infe-
riore aquell o di unbuoncondutore (n~1.45€lettroni/cm3),
guesti materiali sono detti semiconduttori
Un legame cvalente rotto lascia un buco (lacuna) di un
elettrone, che si puo vedere come una carica positiva libe-
radi muowvers nel cristallo
Se s applicaun campo, siagli elettroni che le laaune con
tribuisconoalla crrente

e _-_"e e

(hole) covalent bonds
9 ( ()
el<oo0 gde 0-—0T—0
"ee ~eoo00o () O\ ()
@ @ @ 66 @ @ () () B ‘\\<)—Freeelectron
©eee6ee -0 6 e _-__e_-_@®
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Generazone ericombinazone

Elettroni e lacune sono generati dall’ energiatermica che
causalarotturadel legame cvaente: maggiore latempe-
ratura, maggioreil tas d generazione

D’ altro canto, quando wn elettrone libero incontra una
laauna, si possonoricombinare per formare un legame
covalente (il tas d ricombinazone épropazionae dla
concentrazione di elettrini e laaune)

Ad uradatatemperatura, esiste un purio d equilibrio in cui
il tas d generazine edi ricombinazione sono wguali
Laconcentrazione di portatori (elettroni e laaune) &
proporzionale alla temperatura

Laconduttivita (= cgpadtadi condure @rrente) e propor -
zionale alla concentrazione di portatori, qund cresce
con latemperatura

Semicondutori di tipo n

Aggiungendo wna picoola quantitadi impurezze (fosforo,
boro, arsenico) al cristallo d silicio st modificabruscamen-
tela oncentrazione di elettroni e laaune, e si ottiene un
semicondutore estrinseco

Se gygiungiamo fosforo (P), che ha5 elettroni di valenza,

|’atomo d fosforo forma ( ) 0 ()
4 legami covaenticon4 L — L

. L et et e
eettroni di valenzadi si- ( ) ( ) ( )
licio vicini: il 5éelettrone s 5 bR s e
dl Valenza édebdmente ﬁ( )/*-\ /H‘( )/L_\_ﬁ'\ }/L\ donor atom
legato, e atemperature u@viu@t/:u
normali, @ unelettrone ( ) ( )

b Donor g}
libero () () e (j
Nessunalacunaestata ~ @ - @@ "
creda () () ()
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Semicondutori di tipon /2

Aggiungendoatomi di impurezze pentavaente (5 elettroni
di valenza) si creano elettroni liberi => semiconduttori di
tipon

Nei semicond. d tipo n,la @mndwione edovua esenzia-
mente & tanti elettroni liberi, che sonochiamati portatori
maggoritari (lacune = portatori minoritari)

A temperature normali, gli atomi di impurezza pentavaente
(donori, in guanto dorano unelettrone di valenza) hanno
perso il loro 5° elettrone, osda sonoionizzati

Alleimpurezze ionizzate éasociata una caricapositiva
compensata da quella negativa degli el ettroni liberi => la
concentrazione di elettroni li beri n € uguale dla sommadi

laaune p edonai N, n=p+N
- D

Legge dell’azaone di massa

Aggiungendo atomi donori, nonaccale soltanto che gli
elettroni li beri aumentino, ma anche dhe laconcentrazione
di lacune diminuisca, dato che lamaggior concentrazione
di elettroni aumenta la probabili ta di ricombinazione
dellelaaune

Ad uradatatemperatura, il prodato delle cncentrazioni di
elettroni e laaune € ostante (legge dell’ azione di massa) e
dato chele cncentrazioni di laaune el elettroni nel silicio
intrinseco sono wuali: pn=pn, =n’

Il tempo di vita di un portatore minoritario (laauna, in
guesto caso) e un parametro importante per il comporta
mento in frequenza del dioda

In unsem. di tipon, es e dato dal tempo che passadalla
generazione dlaricombinazione dellalacuna da parte di un
elettrone libero (tp)
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Semicondutori di tipo p

Aggiungendoimpurezze trivalenti (3 elettroni in banda di
valenza), unatomo d impurezza formalegami covalenti
coni tre gomi di Si vicini: il 4° elettrone necessario per
completare il legame on il 4° atomo manca, e viene fornito
da @omi di Si vicini => s creaun movimento di elettroni
Questi elettroni sono

legati al’impurezza => ﬁ( )/_\_/_\( )/_\_ﬁ( )/_\
conduzione edovuta VF‘J‘V%V“‘/%V
allelacune—tipop 5 B
Insem. di tipop: lela- (

cune sonoportatori =
maggoritari, mentre
gli elettroni sono
portatori minoritari S G- e W

() () ()

)
) ()~ ()

@ -0 e

) (O e
j ( E 5 filled at operating

S
( temperatures
P

Semicondutori di tipop /2

Impurezze wn 3elettroni di valenza sonochiamati accetori
(perché acettano unelettrone extra)

A temperature normali, gli accetori sonoionizzati: ad esd e
asciatauna @ricanegativa, dato chei suo 4 eettroni di
valenza sonocontrobil anciati soltanto da 3 cariche positiva
presenti nel nucleo dell’ atomo

Esendo ndlala caicapresente dl’interno d un semicondu-
toredi tipop, N,+n=p ,doeN, = concentrazione
accetori

Sein unsemicondutore sono pesenti siadroganti di tipon
(fosforo, arsenico) che droganti di tipo p (boro), I’ equazione
di neutraitadi caricafornisce

N,+n=N,+p
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Velocitadi deriva

* Inasenzadi campo dettrico, i portatori in uncristallo s
muovonocasualmente per effetto dell’ agitazione termica e
sonoridiretti casualmente a casadi collisioni conil reticolo
cristallino=>laloro velocita lungo ura particolare direzione
enulla

*  Sevieneapplicato un campo eettrico, le lacune (elettroni)
libere sentono uraforza dheli accdera nellastessadirezio-
ne del campo (in drezione oppasta) fra due wlli sioni succes-
sive: dopo ura allisione, lavelocitade portatori cambia ca
sualmente, el risultato netto (di colli sioni + accéerazione
del campo) determina una velocita media costantein dire-
zionedellaforza

e |l moto dei portatori dovuo ad uncampo eettrico applicao e
chiamato deriva

Velocitadi deriva- corrente di diffusione

« Lavelocitamediadi deriva (v, per elettroni, v, per lelaaine)
dei portatori € propazionale d vettore del campo eettrico
applicao E

v, =—|,E vV, =H,E

n

* La odtante i, € dettamobilita, ed e funzione della wn-
centrazione edellatemperatura: a 300K, p,,= 1500cm?/Vse
Hp=475cm?/V's (apari campo elettrico, gli elettroni s muo-
vonotre volte piu velocemente)

e Molti meccanismi fisici posonocreare cncentrazioni di
portatori in regioni particolari del semicondutore: per effetto
dellavelocitatermica edel gradiente di concentrazone, i
portatori tendonoa distribuirsi uniformemente, determinando
la correntedi diffusione

* Seil gradientedi conc. non viene mantenuto, la crrente di
diffusione cessarapidamente
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Fisicadel diodoagiunzione
Lagiunzione pn

Lagiunzione pn e astituitadaun singolo cristall o di semi-
condutore drogato n daunlato etipo p dall’ atro
Anche selagiunzione
pn & aesciuta mmeun }
singolo cristalo, e P | n
istruttivo immaginarla |
comel’unionedi due ..

meta: Unatipo n, che  concentration i
contiene un ato nume- /—
ro d elettron eun bes- 4

so numero d laaune, e
unadi tipo p, che on-
tiene ungran numero d
lacune epochi elettroni *

Lagiunzione pn /2

Subito dopoche le due meta sono state unite, il brusco ga-
diente di concentrazione dhe esiste per entrambi i portatori da
diffondere le lacune nellameta di tipon, e gli elettroni in
guelladi tipop

Per effetto d questa mu-

Depletion region

tua diffusione, carica lonized acceptor lonized donor
negativa (positiva) s ac —0 00—
cumulanellaparte p (n), CO®E
formandoun campo OOI®LE
elettrico che si opponea ’ CISICHO) n
un ulteriorediffusione OROHIORO)

Si formaunaregione di 0O
svuotamento, che s es- SASHONC)

tende da entrambi i | ati e
de" agl unZ|OrE (a) pn junction
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Lagiunzionepn/3

Nellaregione di svuoctamento nonci sono patatori li beri

Nellaparte p(n) dellagiunzione ¢ e unostrato d caricanega-
tiva (positiva), che e ostituito rispettivamente da accétori
(donai) ionizzati  «

Lacaricanetta eil

| |
|
campo elettrico i i
I |
| |

sono confinati
nellaregionedi ‘ .
S\/ U()tamento (c) Free-electron concentration

P

Il cristallo € com- | |
plessvamente ! !
neutro: la caicadi ! !
accdtori e do-nori ! !
s bilanciano! :

—

(b) Hole concentration

Lagiunzione pn /4

L’ effetto primario del campo elettrico nellaregione di svuo-
tamento e quell o d respingere ladiffusione di portatori
maggioritari attraverso la giunzione: unalaauna che vuoe
diffondere dallazona p aquellan subisceunaforza che tende
arespingerlanellazonap

Per i portatori '€ unabarrieradi potenziale (built-in bar-
rier): unelettrone dhe dtraversalagiunzione dalazonana
guellap, perde parte della sua energia potenziale uguale dla
barrieradi energiaporeziale dlagiunzione, ;= 1 eV

Se dlagiunzione noné gplicaanessunatensione, due r-
renti uguali ed oppate, dovute a portatori minoritari nella
regione di tipo p ed n, attraversano la giunzione, fornendo
complessvamente rrente nulla

Un’ ulteriore mmporente di corrente puo essere proddtada
portatori maggioritari particolarmente energetici
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Lagiunzione pn polarizzaa inversamente

Una giunzione pn € polarizzata inversamente se si applica
unatensione positiva dlaparte n (rispetto a quella p)

Latensione applicata aumentail campo elettrico nella
regione di svuotamento e la barriera di potenziale => i
portatori maggioritari sonoancor piu impaossbilitati asca
valcare labarriera elaregione di svuotamento s allarga

La corrente dovua a por. e
maggioritari € nulla

Lapicoola crrente dowu- ©0O @i@ ®O
ta d@ minoritari & limitata OOOLOO
dalla mncentrazione di g g gig g 8
portatori e risulta quasi 0000606
indipendente dalla 000 ®
tensioneinversa 0] @i@ ®®

Lagiunzione pn polarizzaa inversamente /2

La corrente dhe scorre atraverso una giunzione pn € legata
allatensione gplicaadall’ equazione di Shockley

g C
ip= ISEX%Eﬂ[
o V=0 C
In pdarizzazione inversa, vp<0 => i, = -I5 (I5 €la wrrente di

saturazione, che e dovua aportatori minoritari)

|5 €inversamente proporzionale d livello di drogaggio delle
parti n e p dellagiunzione (perché e proporzionale dlamas-
sima concentrazione di por. minoritari)

I epropazionde dl’area (diodi che disspano pdenza mag-
giore devonoessere piu grandi) e aimenta @n latemperatura
In applicazioni circuitali, |5 s puo di solito trascurare
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Lagiunzione pn polarizzaa direttamente

Lagiunzione pn e polarizzata direttamente se si applicauna
tensione positiva dla parte p (rispetto a quellan)

Latensione diretta agisce riducendoil campo presente nella
regione di svuotamento e la stessaregione di svuctamento: in
guesto modo,i portatori maggioritari vedono wmabarriera
di potenzialeridotta e unamaggior corrente puo attraversa-
relagiunzione Cartier

| portatori maggioritari, |

dopoaver attraversato la

giunzione, diventano mi- »
noritari e diffondonofin-

p-lype < n-type
|
|
I
I

ché nonsi ricombinano

L’adta concent. di laaune
nellapartep s riducera |

Junction

Lagiunzione pn polarizzaa direttamente /2

-pidamente dtraversando laregione di svuctamento: nella
parte n, ladensita di laaune deaesce onladistanza (le laau-
ne ricombinano con maggior probabilit a mentre diffondong
eil valorelontanto dallagiunzione equello determinato dal
livello di donai

La corrente totale ela sommadelle comporenti dovute ela-
cune & elettroni Carier

In zoman(p), lontano - |

lagiunzione, la crrente
di elettroni(laaune) e
dominante

SeNa<(>)Np =>ip e A
1

p-lype < n-lype
|
|
|
I

dovua principalmente a
eettroni (laaune)

Junction

x

25



