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Struttura fisica di una giunzione PN

e struttura base del diodo a giunzione

* mattone fondamentale del transistore bipolare (BJT) e per la comprensione del funzionamento del

transistore MOSFET
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Sezione di una giunzione PN

all'interno di un monocristallo di silicio
vengono create regioni selettivamente

drogatenep.
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L > diff=In+Ip

regione dominata da lacune (P)

regione dominata da elettroni (N) VS

Struttura semplificata 1-D

nelle regioni lontane dalla giunzione, il
materiale e’ neutro, ovvero nella zona N sia ha
n~ Nd*. Analogamente per le lacune, nella
zona neutra P si ha p~ Na'. Vengono messi in
luce solo l'elettrone di valenza e I'atomo
ionizzato del drogante a cui era coordinato.

in prossimita’ della giunzione, il forte
gradiente spaziale di concentrazione dei
portatori produce un flusso diffusivo di lacune
verso la zona N e di elettroni verso la zona P.

le correnti diffusive di lacune ed elettroni si
sommano a dare una corrente complessiva di
diffusione che tende a svuotare di portatori
entrambi i lati della giunzione.
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Giunzione PN
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all’equilibrio
al procedere della

diffusione di cariche, cresce
lo spessore dello strato

ni dei portatori

. inzona N: ;
Np 5 svuotato, che da’ luogo ad
< n~N, . . \
o una differenza di potenziale
Rty \Zo a cavallo della giunzione,

ovvero un campo elettrico,
che si oppone al flusso
diffusivo.

modello semplificato a “scatola”: svuotamento completo
(n=p=0) in tutta la zona —xp<x<xn. L'area sottesa (carica
totale) e’ uguale ed opposta (neutralita’ di carica).

Th. Gauss:
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Vg, tensione “built-in” all’equilibrio:

barriera di potenziale che bilancia la componente
diffusiva dovuta al gradiente di concentrazione dei
portatori a cavallo della giunzione



Analogia con un condensatore

tensione presente solo a
cavallo della zona
svuotata

doppio strato di carica [(+) e (-)] della regione
svuotata analogo alle armature di un
condensatore piano, ma con qualche
precisazione:

* larelazione tra carica della regione svuotata e
d.d.p. ai suoi capi non €’ lineare

* latensione Vg a cavallo della zona svuotata non
e’ visibile ai morsetti del diodo. Se misuriamo la
d.d.p. ai morsetti del diodo isolato (equilibrio)
troviamo 0 V. Il diodo non e’ una batteria !

(...quindi xp/xn=ND/NA)



Esempi: giunzione PN simmetricae ™"
asimmetrica
spessore zona svuotata:
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Giunzione fuori equilibrio: polarizzazione
diretta
* se applico una tensione esterna (VD), la tensione

£ . complessiva che cade a cavallo della zona svuotata
Yo -, viene modificata e diventa: VBi = (VBi —VD)

w _ —9 * Nel caso VD>0 (polarizzazione diretta), la barriera di
~ ) | <SR e ,‘ " - potenziale che bilanciava il flusso diffusivo dei

O aE— ,..”,is, " o . maggioritari si riduce, dando luogo ad una corrente
L LA con crescita esponenziale con VD

* |a minore tensione (VBi —VD) corrisponde ad un
mnor spessore della regione svuotata
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Giunzione fuori equilibrio: polarizzazione
Inversa

, * Nel caso VD<O (polarizzazione inversa), la tensione
e O Al | e A complessiva a cavallo della zona svuotata diventa:
— P eoO@ ® B — % VBi = (VBi—VD) = (VBi +|VD|), ovvero aumenta.

@, 0 o x. /"« lamaggiore tensione (VBi +|VD|) corrisponde ad un
vﬂw .\d . .
- Vi maggiore spessore della regione svuotata

e al crescere della barriera di potenziale che bilanciava
il flusso diffusivo dei maggioritari, il flusso diffusivo
21 - [ 4 tende a zero. Per |VD|> qualche tensione termica
3 | (25 mV) la corrente satura ad un valore costante,
/ Pl N ,,” dovuto alla (piccola) corrente di deriva dei portatori

/ m /\ﬁwg A . .
.7 L b generati termicamente.
H ,U FJ W "
() g p—
np

L " Py - ,\v ), = ND — |~,w |
M .‘. \, J |

- /<Mu. - /.\ L,Lv y

e e e
o
B~
\



\H\MJ -1 \ E 3
T s

Equazione |-V del diodo

Y«,

\b

}
e
11
o



Breakdown: moltiplicazione a valanga

1 cede la sua energia a un altro portatore attraverso
un urto, se questa energia &€ maggiore dellea ener. di
gap si genera poi unsa lacuna

In polarizzazione inversa, la crescita dello spessore
e della carica immagazzinata nella zona svuotata si
accompagna ad un aumento del campo elettrico.

Durante i tratti di moto ‘balistico’ (uniformemente
accelerato) I'energia cinetica dei portatori puo’
arrivare ad uguagliare I'energia di legame (pari al
gap 1.1 eV) e a creare una moltiplicazione a
valanga dei portatori e quindi ad una divergenza
della corrente (breakdown).
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caso semplificato (normalmente usato)

Modello lineare a tratti del diodo
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approfondimenti

Analisi grafica circuito con diodo

equivalente Thevenin di una generica

..........

A « sotto-rete lineare !




approfondimenti

Risoluzione numerica: tecnica iterativa

. Real
R 1
L Ak MN A2 .o -4z o
Sv , Teedo A T
= 7 > e ~ G Lo
) 23
Vi L _\\V u&.uﬂb
\7 L Lp PLVH =
Rz fha_ )| ey 43«4 TRARL
) 2 | ossub La44ss 2r.2ls
[3 [oS55¢ (.u44b 22. 28] ok

Lo ;
? l—.v

Rsdn. — (2 o222 9.4 S.Qﬁi
v S~

7(5]\1

—~

bo

—
+




Esercizio: tecnica analisi circuiti con diodi

(modello lineare a

controesempio per dimostrare che
non bisogna risolverlo con la
sovrapp. degli effetti

«

tratti)

c'é un diodo->non
€ piu lineare

o~



(J TECNICA DI SOLUZIONE CON MODELLO LINEARE A TRATTI: IPOTESI/VERIFICA
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A ipotesi corretta,
poiché verificato
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la verifica mi dice (appunto)
che é sbagliata, nel caso
avessimo preso questa come
prima ipotesi, dovevamo
procedere con l'ipotesi 1
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ingressi

ON

Sy

)

G FE

FF.

supponiamo A
on(si dice
ingresso alto) e B
e C off, poi
verifichiamo:
tenendo conto
che
Vgamma=0,7, al
nodo in rosso cCi
dovrebbe essere
4,3=5-0,7 e
y(uscita alta) a
5V

_®M
Pk

or=basta un solo
ingresso per dare
quell'uscita y

|

Applicazioni:
logica AND/OR

muuﬁw

and= ci voglione

/tutti e tre gi

ingressi per avere
y

aperto o un

permette di

y ) creare circuiti con
, effetti differenti

un diodo offre un
comportamento
duale, circuito

generatore di
tensione, questo

un'uscita é alta
(tranne quando i
\ diodi sono tutti 0)

\

i

PORTA OR

INPUT | OUTPUT
A B |

0

(2 INGRESSI)

A+B

0 0

|_4 =alta, O=bassa _

PORTA AND (2 INGRESSTI)

INPUT OUTPUT

A

B AANDB

l'uscita € sempre
bassa, tranne
quando i diodi

sono tutti alti




Circuiti di «taglio»

taglio a questo
o livello
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A ! S con questo generatore
da "taglio" tutto cio che sta
MoV <V sopra il livello Vh e Vgamma
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Applicazioni:
«stabilizzazione» con diodo Zener

queste alette indicano il fatto
che vogliamo usare il diodo in
zona di breackdown (se
usato in questo modo detto o i

u_ anche diodo Zeber) /\A//,i .
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tensione in ingresso abbastanza
_ costante, ma ha un rumore sovrapp. eff.
se 1z € piccolo sovrappposto che ne degrada la (prima con Vdc,
rispetto a R costanza poi con Vz)
DeltaVin & & Ra se |
piccolo », v B
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_Um:m oscillante

[

parte costante

il valore di
breackdown, a
differenza di
Vgamma quando
€ on, possiamo
sceglierlo noi
come vogliamo

3° quadrante:
dove c'eé la zona
di breackdown

valore Vz per cui
Vo é stabile e le
oscillazioni di Vin
sono trascurabili




polarizzo diodi
con 2 correnti 11
el2

Applicazioni:

termometro elettronico
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prendo 2 diodi
aventi aree
diverse

coefficiente

butto via I'1 poiché sono
in piena polarizzazione
diretta

non so le correnti,
ma so che sono
prop. alle aree,
quindi considero

_ il rapporto

AP (numero) tra le
due aree(note)

otteniamo la

prendo la diff. di pot. tra i 2 diodi

temperatura precisa

tensione termica Vth

/

non posso scegliere due diodi identitci
(stessa area) e con la stessa corrente di
polarizzazione (altrimenti d.d.p. viene 0)




Rad

f

drizzatore (singola semionda)



Applicazioni:
Allungatore di picco (peak stretcher)

la tensione in ingresso Vin inizia
Vp = <o\KJ D< a scendere, il diodo si apre

; y _ daC.C. a C.A. e Vout mantiene

N U L4 I'ultimo valore prima che il circuito

T si aprisse(come se il suo valore

fosse memorizzato sul

condensatore)

Vout

l'uscita segue l'ingresso fino al
massimo relativo e poi rimane fisso




Applicazione peak stretcher con R:
Decodifica segnale AM

il segnale segue i N |
picchi, la tensione AN _
“Ndi uscita modula [ \ '

: L .
quella in ingresso ,,_ - o..ﬁ.N\
P4
\

¢ N N 7\/\v _/.\
\ N /

in questo caso in ingresso abbiamo una tenione Vin e un'antenna(resistenza), il diodo
svolge la funzione di modulatore, rivelatore che riesce a rimodulare il segnale ad alta
frequenza in ingresso nel segnale a bassa frequenza iniziale




