FORMULARIO ELETTRONICA a cura di Federico Angelo Transistore Mor

1 Transistore MOS

1.1 Condensatore MOS
Condensatore con: Metallo (elettrodo indicato con G, gate), Ossido (SiOg, che fa da

dielettrico), Silicio (elettrodo indicato con B, bulk o body o substrato); da cui MOS. Flettrodo metallico (gatc) T ve Tox
1.2 Potenziale di banda piatta Ouido 7\
Cortocircuitiamo i terminali del condensatore, connettendo G e B. Allora dal lato del :
Met-Ox si accumuleranno cariche positive, mentre dal lato Ox-Si cariche negative. La Substrato di silicio di tipo p (body)

tensione da applicare per annullare la carica sull’interfaccia & detta tensione di banda
piatta (flat band): =
NA Qox C.. = €ox

- ) ox —
n; Cox tox
dove ®¢ dipende dal Metallo (potenziale intrinseco del metallo), tox € lo spessore dell’ossido, e,x = 1/3e4 la costante dielettrica,
Cox la capacita dell’ossido, Qox la carica accumulata all’interfaccia dell’Ox.

VFB = —‘PG - VT In (

Ves
1.3 Effetto della tensione Vg nel condensatore MOS +H
L’applicazione di una Vgp diversa da Vgp genera un accumulo di cariche }
nelle regioni ai lati dell’Ox, su cui si sviluppa una carica QQox € una :
tensione Vo, per la quale vale che : S(ubst\l;at;)

SiO, P Nag
Vox # Vgp in generale Vo =0 <= Vap =V Vo t= Vix T ' I\ supertii B

del silici
Detta Qg (g da Gate) la carica indotta nel Met e @p (b da Bulk) la . e
carica indotta nel Silicio si ha densita i | 1
Qe =—Qp=CxVox = Q¢ >0,Qp <0 Qc—’% Qsz/-Qc
1 0 X
Il potenziale g & detto potenziale di superficie e rappresenta il valore ; - 1)\/ .
del potenziale alla superficie del semiconduttore, cioé s = V(0) = V ] | ! 26
anche. Si arriva quindi alla legge fondamentale N
Qo Qs o] ] o,
Ve — Vig = s + Vox = VGB—VFB=<P5+C =vst+ 4 o a_—&/ _
ox ox » - 0 X
Al variare di Vgp ci sono varie regioni di funzionamento. !
1.4 Regione in accumulazione .
G ™~

Si ha quando Vg < Vip <= Ve < Vo <= ¢s < 0 (che approssimeremo con T

\ |
T+ + + + + + + + + + + |

ps = 0). In questo contesto

SOS — V(O) — ‘/si — 0 — VGB o VFB — QG — QB » Strato dl(lz;(‘::(;unr;ulazmne
Cox  Cox

e Q¢ e @Qp sono delta di Dirac concentrate in Ny e —N4. Se servisse p(0) vale la J__
legge di azione di massa . C 1
2 carica ! 4
n: ! !

0) = —_ — N e—¥s/Vr i oo

p(0) =gy = Na

1.5 Regione in svuotamento (depletion)

Si ha quando Vg > Vg (ma solo superiore di poco) <= 0 < pg < pp <
Ve < Vrpo. All’aumentare della tensione Vgp le lacune vengono progressivamente respinte dalla superficie e lasciano una regione
svuotata, ma comunque p(0) > n(0). Definiamo quindi Q4 (d da dep) la carica di svuotamento

Qd = Qdep = —qNaZgep Qi =@ =—-Qc

ma in questa regione @), € circa zero, quindi Qg = Q4. E ora ricaviamo le relazioni

g K T Vo< Viy
per campo elettrico e potenziale 1
—qNa qNa 2 - - 8
E(z) = (z — Taep) V(z)= (z — Tdep) (o o © o © l
Esi Esi
. . . Regione di 4
lampiezza della regione svuotata, Zqep (da cui Qq) svuotamento 1T o
2 1 = accettori
Esi g A d
Tdep = 4/ — s = Qi = —qNaTaep = —/2¢csiNaps e 1
q NA | [
S s . - ‘- %3
Si puo poi sostituire Q4 nella relazione fondamentale (Vgp — Vrp = ecc) e si ricava | i 0 e
. \ N . . - Qu x
un’eqz da cui trovare ¢g. Senno comunque ¢ collegata a x4ep, per cui se si conosce ‘ Y o

uno o ’altro si puo passare da

— _4Na
s = V(O) - 2e4; Ldep

1.6 Regione in inversione

Si ha quando si aumenta ancora Vgg, cioe Vag > Vg <= Vg > Vruo. Ora oltre alla repulsione di lacune si osserva un
avvicinamento di elettroni, che contribuiscono a @ sommandosi a @4, e ora p(0) < n(0). La loro carica la chiameremo Q. (c da
1



canale), quindi

2
Q= Qu+Qc Qe n(0) = nlwaey)e?s/Vr = LLers/r

Na
11 contributo di Q. su Qg dipende da pg. Definendo Yoz Ve
[+ + + + + + + + + + + |
Ny —
or =Vr In ﬁk o O O \ﬁ
N PNOMNO u}
. Regione di ) Strato di inversione
S1 nota Che svuotamento 7 (elettroni)
s =9r <= n(0) =n; s =2pr <= n(0) =Ny L
.. . ST . . .. . A J i
da cui si specificano le regioni di funzionamento (“trascurabile” & inteso come contributo demsit di i :
=g i
nel calcolo di @p): 00— l
G !
1 0

e s < 0~ accumulazione

e 0 < s < pF ~ svuotamento ‘ o =
e pp < g < 2pp ~ debole inversione : Q. = 0 trascurabile, —= @Qp = Q4
e g > 2pp ~ forte inversione : Q. > 0 non piu trascurabile, = Qp = Q4 + Q. ©
Con “soglia” si intende quando ¢s = 2pp+V,, e V. & sempre da contare quando le regioni sono polarizzate (cioe¢ quando Vs = Vp # 0,
sono loro = V,,).
1.6.1 Regione di forte inversione

Siamo nel caso pg > 2¢pr. Ora g si pud comunque sempre approssimare a g = 2, quindi ()4 resta di fatto costante mentre
Q@ p aumenta ma quindi per il solo effetto di Q.. La x4cp € Qg si estendono fino a valori massimi

desipr
max S1 max .
T — = —+\/4qge: N che vista
dep qNA Qd gEsiiNAPF
La relazione fondamentale si riscrive quindi in (perché Qp = Qq4 + Q.)
QB Qd + Qc V 2q<€siNA§Ds Qc
Ve — Vi = s — =ps—— = =Pst ———— —
® Cox ¥ Cox ® Cox COX Oxide (Si05)
Source
questa formula generale si riduce a seconda dei due casi: region
. d vV 2 I3 'NA < ptype substrate
debole inv. (QB = Qd)l VGB — VFB = ps — Q = ps + M (Bnd‘;]
Cox Cox region
' Qmax + Qc 4q55iNA90F Qc Drain region
forte inv. (QB = ngx + Qc)i Vag—Vrs = 2@}7*‘17 =2pp+——F—""—— @
COX COX COX Source (8) Gate (G) Drain (D)
Dunque considereremo la carica Q. presente solo in regione di forte inversione, e in etness = a
tal caso si sviluppa quindi un canale di elettroni. . Chane »
1.7 Tensione di soglia
(Body)
Definiamo tensione di soglia Vo la tensione da applicare in un condensatore MOS !
affinché si formi il canale <= la Vgp minima per generare (). non trascurabile <= Bty

Vap per arrivare in forte inversione. Definendo v coefficiente di body si riscrive la
relazione fondamentale in (da cui Vryo e la carica di canale)
Vv 2qgsij\[ A

= = VaB — VrB = 208 + 7/ 2¢0F — é)c ~ Vruo = Ve + 2¢r +7vV2¢r  — Q¢ = Cox(Var — Virno)

1-8 I]. tI'anSiStOI'e MOS VG<OVTI10

Dispositivo con quattro terminali: Gate, Source, Drain, Bulk (con Si? se NMOS), ma di
fatto ne ha tre perché B sara sempre a terra: Vg = 0 (in modo da avere diodi antiparalleli
tra il Si e le regioni diffuse), e indichiamo Vg, Vs, Vp le altre tensioni (o le equivalenti -
VB, Vsp, Vpp ricordando Vxy = Vx — Vi e che tanto Vi = 0). pree L L
e Se Vi < Vg non scorre corrente in nessun terminale
o Se Vi > Vo (quindi si va nella regione di inversione) si crea il canale di elettroni St (Bulk)

tra S e D, e applicando una Vps = |y4—oVp > 0 si riesce a far scorrere corrente. L
Nel caso di forte inversione (V. ¢ la tensione nel canale, sarebbe V,(y)) ¥=0 y=t

o 2e4i(2 + V max
_ | 2ei2er £ Ve) QY™ = —\/2qe Na(20F + V)

ps=2prp+V. = x

o aNa L.
V.(0) = Vs Q ‘ . N
Ve=Ve(y) = 0) Vo — Vi = (20r + Vo) + 7V 208 + Ve — == S ot € | B |
Vo(L) = Vi Cox i
(possibile approx: V. = Vg = Vsg) La V. modifica anche 'identificazione delle Substaes (Bull)
regioni di funzionamento: al posto di ¢g si dovranno valutare le disuguaglianze con — } y
y=0 y=L

s — Ve. E allo stesso modo le altre relazioni (come quelle per ng e pg). Comunque,
definiamo ora Viry la tensione di soglia del transistore MOS

Vra = ViB + 2¢F + vV 2¢F + Vs = Vrao +7 (\/2<PF + Vs — \/QSDF)
= Q:(y) = —Cox(Vg — Vru — Ve(y)) (se Vg — Vg — Ve > 0; 0 altrimenti)

1.8.1 Relazioni Corrente - Tensione: Ip = Ip(Vpg)



Regioni di funzionamento del dispositivo:
¢ Interdizione <= Vgg < VTH( — Vap < VTH)
Qui Ip = Oan(y) =0Vy
e Triodo < Vas > Vru, Vap > Vi (VGD =Vas — VDS)
Qui Ip #0,Q.(y) # 0 Vy e il canale esiste e ha lunghezza L
o Saturazione <= Vags > Vru, Vap < Vru.
Qui Ip # 0,Q.(0) # 0,Q.(L) 0 e il canale esiste ma ha
lunghezza L'
Dai calcoli si ricava
e Per piccole Vpg il comportamento ¢ da resistore

_ L _ .
Qui= QWL Ip— et WEVas = Ven)Coc -
Ttr Ttr
w 1
= Ip(Vbs) = pinCox—+— (Vas — Vru)Vbs = Vbs
L Ryios

e Allaumentare di Vpg si ha un andamento a parabola, e
I’andamento vero e dato da

w
Ip(Vps) = ,unCoxf
sat.

‘e in 1/sat
parabola con vertice in V5§, I5":

1
(Vas — Vru) Vps — §V§s

w

1
o nCox ¥
finSoxp

Vas — Vru 3

Vsat — Isat — Vea — Vs 2
DS D (Vas — Vrn)

Voy
al punto di saturazione Vpg ¢ tale che rende Q.(L) = 0, perché
Vbs 1 = il canale si fa pitu pendente. Lo strozzamento del canale
in cui la carica si annulla & detto pinch-off. Se Vpg 1 oltre V53 —
LN\ L

e In realta in saturazione la pendenza aumenta un po’ comunque.

(ups < Voy)

l<— Triode —>~<———— Saturation —————>
(Ups 2 Vo)

|
|
|
|
|
|
} affects the channe
|
|
|
|
|

Triode

Ups 0

Vov

Ups < Yoy 1 >
: Ups > 7,
Triode 4 oo= v
>T< ration region =
region ] Saturation regios

Yes=Vin+ Vow

o= Uy
o
in=Lk/ (1) 1A

Y6s=Vin+ Vous

Vas = Vin+ Vora

Yos=Vin+ Von

2
o 77

P
0 Von Vo Vovs Vows

Definendo A coefliciente di modulazione della lunghezza di canale si ha la correzione

w 1
L

1.8.2 Relazioni Corrente - Tensione: Ip = Ip(Vgs)

1 .
Ip(Vps) = E,Ulncox (Vas — Vn)2[L+ AM(Vbs — V&)

~Z nCox
2#

w
L

(Vas — Vrr)2(1 + A\Vps)

1 w
Ip(Vas) = g,ulncox?(VGS —Vrn)?, L' =L'(Vps)

1.9 Effetti capacitivi
Detta Cge la capacita tra gate e canale si ha

Cac|
triodo

=CoxWL, Cgc
S

at

In regime di svuotamento invece si parla di Cqp, capacita tra gate e bulk
_ CVox(jdep
Cox + C(dep ’

EOCE

oxX —

Cer

tox

2
= gcoxWL“’"’ID = —

Ttr

o
A Ugs <V, (Cutoff) s

1 d

A=——
L dVbs

@ _ %COXWL(VGS - V:l’H)2

4

L2

3 pn(Vas—Vra)

2 Analisi Circuitale dei Transistori

Ricordando la convenzione: Vxy ¢ la tensione che vada Y a X e Vxy = Vx — V.

Quindi per esempio Vag va da S a G. Condizioni dei transistori:

Transistore NMOS. Acceso: Vgs > Vg > 0, in sat: Vps > Vas — Vrn <= Vap < Vrn
Per riconoscerlo, deve avere la corrente che scorre entrante verso S, e S deve essere piu in

basso di D (perché Vp > Vg nellNMOS).

Transistore PMOS. Acceso: Vgs < Vg < 0, in sat: Vps < Vas — Viry <= Vep > Vr
Per riconoscerlo, deve avere la corrente che scorre uscente da S, e S deve essere piu in alto

di D (perché Vs > Vp nel PMOS).
2.1 Risoluzione circuiti

Scrittura variabili: “totale = polarizzazione + piccolo segnale” <= vpg = Vpg + vgs

Polarizzazione. In questa fase indichiamo le variabili come Vpg, Vas, Ip, ..

Un NMOS e un PMOS.
D

Go—] 6 o—]

. E si risolve un circuito con

« solo i grandi generatori accesi (quelli di piccolo segnali spenti) perché si vuole trovare il pto di lavoro

 condensatori spenti (diventano ca) perché lavoriamo a frequenza f =0

e MOS cosi come sono, non si modificano

Si inizia supponendo i MOS siano in saturazione, e si ricava Vgg o Ip in qualche modo: trovando un’eqz (tipo una KVL) che
%uanCOX%(VGS — VTH)Z; da partitori; ecc. E nel caso di
eqz quadratica si sceglie il valore che rispetta le condizioni sopra (sul MOS acceso). Poi nota una o l'altra calcoliamo le altre
tensioni/varibili utili a verificare la validita dell’ipotesi di saturazione. E se I'hp & soddisfatta si prosegue oltre; se non lo é: si scrive
un’altra eqz che lega Vg alla corrente ma la si risolve scrivendo tale corrente nella sua forma completa, quella nella regione di

lo contenga; dalla corrente nel MOS scritta in sua funzione, 5%



triodo, Ip = unCOX% [(VGS — Vi) Vps — %VSS] Una volta finito si calcolano i parametri di piccolo segnale:

2Ip

n = Vas — Vo

9nb = 79717/2
" V20F + Vsp

Cioeé la conduttanza g,, che pud variare per i vari transistori (e avremo g,,, gn,, €cc); la resistenza ro se il testo da A nei dati,

senno la si trascura; e infine se servisse anche la conduttanza g,.

Piccolo segnale. In questa fase indichiamo le variabili come
Uds, Ugs, %d; - - - L’obiettivo qui & trovare la fdt vous/vin. E si risolve
un circuito con
e solo i generatori di segnale accesi, tutti gli altri grandi
(compresi quelli delle linee di alimentazione) spenti
e condensatori presenti
e« MOS (N e P) convertiti ai loro modelli equivalenti. Se il
MOS era un trans-diodo (cio¢ con G in cc con D) il suo
modello equivalente & solo una resistenza da 1/g, tra S e D
(e si mantiene il cc tra D e G), ed € sempre in saturazione
Nel caso di stadio differenziale (configurazione a specchio, un
NMOS e un PMOS con S in comune) 'analisi di piccolo segnale
si divide in altre due sottofasi. Da vin, € vin, definiamo
Vin, + Ving Vin, = Uem + Ud/2
Uem = — 5 5 VUd = Vin; — Viny ™
2 Vin, = Uem — Ud/2
e risolviamo quindi il circuito in questi due casi:
(1) vin, = v4/2 = -V, =2 vd
(2) Vin, = Viny, = Ve 1= m em

2.1.1 Funzioni di trasferimento celebri

Z,
S a massa, Z—d = —gnZy S mnon a massa, z—j = _I/Tizs
2.2 Funzioni di trasferimento
" H (14 s75)
Forma standard funzione di trasferimento: G(s) = —
sh H 14 sTy)
—1/7; zeri (simbolo o) — +20 dB Frequenze: 5—4—

© 2nK;
—1/T; poli (simbolo x) — —20 dB

Si parte con pendenza: —20 - #(poli in 0) se ne 3, 420 - #(zeri in 0) se ne
3, 0 altrimenti.

Il guadagno u lo si calcola vedendo a cosa € asintotica la fdt per s — +o0,
se siamo oltre tutti gli zeri e poli. Altrimenti lo calcoliamo cosi:

¢ tenendo sempre tutte le costanti

0 <o
o trattando 1+ sK; 2% 1 se & prima del polo/zero
(& come se fossimo con s = 0 per lui)

o trattando 14 sKj oo sKj se p & dopo al polo/zero

(& come se fossimo con s altissime per lui)
Risposta allo scalino:

« valore asintotico: § = G(0) - A (con A l'ampiezza dello scalino)

e valore iniziale: la prima derivata non nulla & la r-esima, dove r =
#(poli) — #(zeri). Quindi
yB O =0v0<k<r yD0)=sGl)|

e N numero di estremi ¢ tale che ms < N < mgs + §, dove ms =
#(zeri superiori), § = #(zeri male inquadrati)

Check per i calcoli: deve valere che

#condensatori = #poli ‘p0h| =C- ch vista dal condensatore

Per calcolare le fdt in sicurezza ¢ comodo scomporle tra piu parti,
ad esempio con
Vout _ Vgl Vd1 Vsl Vout

Vin Vin Vg1 Vd1 VUsi

e poi ricordare i partitori.

Partitore di tensione: nota V sulla serie di resistenze (e
impedenze Z), vale che

R, R, R Ry
V,=V-=2=V_—"— Ri||Ry = ————
Req Z R; ( 1l|B: Rl+Rz)

Modello piccolo segnale senza ro; con la seconda struttura
che esplicita la resistenza 1/g,. Vale per un NMOS, per
un PMOS va specchiata: avremo un generatore che fa
scorrere la corrente da D a S ma quindi verso l’alto
(pecrché ora S & sopra a D), per il resto non cambia nulla.

8im Ugs

Modello piccolo segnale con ro; con la seconda struttura
che esplicita la resistenza 1/g,. E ro va contato solo se il
testo da A. Vale come sopra per i PMOS.

Artigianalata per mostrare che succede col PMOS.
2

] f

Amplificatore. Il “naso del topo” ¢ dove c’¢ il terminale 3.

Inverting input

Output

s f

\ 2
—+ > ST
o——. —o _(F Lmu—\uppl}
=0 common terminal)
Uy
— Noninverting input

Partitore di corrente: nota I sul parallelo di conduttanze (e
ammettenze Y'), vale che
G, G,
I,=1—=I———
Geq Zz G

Ricordando che i condensatori C' hanno impedenza Zo = % o ammettenza Yo = sC'. Se poi ho delle resistenze in serie che voglio
convertire in conduttanze, prima le sommo per trovare la resistenza equivalente, e poi prendo 1/quello. Per esempio, serie di C e

R Req =R+ g5 = Gog= 1T’
sC

Comunque i condensatori sono ca a basse frequenze, normale alle medie (e li tratto con le impedenze), cc alle alte.




3 Amplificatori Operazionali: OPAMP

Di un circuito le fdt A ed F in generale non sono visibili, ma le possiamo ricavare trovando due quantita pit comode e sfruttando
poi il loro legame con le prime:
=, Gioop = AF (w Greale = Gia = A A= A(s) = —GioopGia guadagno d’andata)
F7 oop reale 1_ 1/gloop 1_ gloop’ oop i
Per trovarle servono due passaggi (due sottocircuiti da risolvere):
e Giq. Risolvo un circuito ponendo vy = v_ “per la retroazione” e ricavo la fdt. Infine avremo che vout = (Gid)Vin
e Gioop- Risolvo un circuito ausiliario, dove
— spengo gli ingressi, vy, = 0
— apro l'anello dopo il “naso del topo”, e li dove ho aperto ci metto un segnale viest; che sia su un terminale che entri verso
il (—), con la freccia orientata dalla massa verso P AMP
Per risolverlo devo trovare vy e v_. Nel loro calcolo non posso usare il fatto che ci sono 0V tra i terminali + dell’AMP, mentre
vale ancora che tra i suoi terminali scorrono 0A. Comunque da loro trovo veyt, che in genere dovrebbe essere Ago(vy — v_),
e infine avremo che vout = (Gioop)Vtest
Nel caso ci siano condensatori considereremo il guadagno dell’operazionale non piu con la sola funzione Agzg ma ora con
A(s) — Ago . . . : o .
a(s) = T3 s il cui polo & sempre il polo da mettere per primo; & quello con frequenza piu bassa.
Grafico riassuntivo:

1. Calcolo Giq € Gigop, da cui trovo A(s); 2. Plotto insieme A(s) e Giq
3. La distanza tra (le pendenze de) i due grafici (fatta proprio puntualmente o su intervalli) mi da 'andamento di Gioop
4- 11 grafico di Gyeale lo ricavo dal minimo tra i due grafici su ogni intervallo

Gia = —

3.1 Configurazioni famose
Ce ne sarebbero altre ma si possono tutte ricavare col

metodo descritto sopra. Comunque: Configurazione non invertente Configurazione invertente
e Configurazione non invertente
_1 Zo _ 4 Z1
Gia =1+ 7 Gloop = — 0y
o Configurazione invertente
2 _ 4 A
Gid = A Gloop = — dom

o Se ho due ingressi, vin, € vin, conviene usare il PSE

3.2 Stabilita
Si ha stabilita <= ¢, > 0, dove calcoliamo ¢, nella foqp, cio¢ nella frequenza in cui il grafico della Gioop interseca 1'asse a 0dB.
In quel punto il guadagno & 1.

Om =21+ Z £Gio0p(8)]s=fous = 27 + Z £ (poli, zeri)|s=foup £(1+ sK) = arctan(sK/1) ~ £7/2 qc

Per trovare tale frequenza si usa la conservazione guadagno-frequenza: vale sempre che

1 n
lg| - <2> = costante n = [#(poli) — #(zeri)|] strettamente alla sinistra dell’w pit a destra
Tw

Il testo spesso dara come dato un certo GBWP; quella & proprio la costante del prodotto guadagno-frequenza. Utilizzo:

A 1 n n
GBWP = 27Ti(_)d lg1] - (271'601) = |go| - (27&]2) n deve essere uguale g’in 4B = 109/20‘in lineare CODVETSione)
4 Strumentopoli misteriosi
Eqz sulle variabili del Capitolo Semiconduttori
om=%E [=AJ D=viro=vml Ln=vDurn Ly=+/Dyry wiff=DPn ar_ Do
Mefr Ly, Lp
A L 1
qFE = mega I=GV V=RI (G =0T R= pz) V(z) = —/E(x)dx E(z) = / gp(m)dx
Prefissi del 10° Costanti fisiche Unita di misura
Fattore Nome Prefisso Variabile, Valore Udm Variabile Udm
10™ tera T g =1-10"" F/cm Cox F/cm?
10° giga G Eox = 1/3esi p Qcm
10° mega M g=16-10""° C W cm?/(Vs)
10° kilo k n; = 9.65 - 10° cm™?
10? etto h Vr =26-10"° \%
10* deca da tn,si = 1350 cm?/Vs
107! deci d Up.si = 480 cm? /Vs
1072 centi c k=1.38-10"2 m? kg s 2 K1
1073 milli m 1pm=1-10""cm
10°° micro n
107° nano n
10712 pico P
10718 femto f
10718 atto a



5 Diodi e giunzione pn
La giunzione pn si ottiene accostando due silici, uno drogato p e l'altro

drogato n. Concentrazioni all’equilibrio
1. Data la differenza di concentrazioni tra lacune e elettroni nasce una py=Ny ——————— |
corrente di diffusione da p verso n | % S A
2. I portatori diffusi si ricombinano in fretta lasciando una zona in cui ! § :
ci sono solo le cariche dei droganti (hp di svuotamento completo): la F%*“ ‘{ i
zona di carica spaziale (ZCS), dove nasce quindi un campo elettrico da o DS " N
7, Verso p Ny i 1

X, X

3. Il campo elettrico genera quindi una corrente di deriva, da n verso p.

5.1 Giunzione all’equilibrio, Vi = 0
. L i . . . . Giunzione pn all’equilibrio
Qui le correnti si eguagliano, Jaig = Jarigs. La barriera di potenziale ¢

data dalla V3, V built in, data da Vi —*
NyN, olo
Vi = Vpln [ =272 c ° o
n; Al vp = n | K
5 = c olee 62
Dalla neutralita delle cariche segue che (A ¢ la superficie della giunzione) Na o 6 ®® No
Q+ =qAz,Np = |Q_| = qAz,Ns = Npz, = Naz,
(@ |
NasNp i
Q+ = \Q,| =Qs=Aq (deep) . i
A D densita di ——gNp
carica ! !
La ZCS insiste sulla regione meno drogata. La sua estensione e l i ® E I
e " e
2ei [ 1 1 i 0 T
T =T, +T, = — [ — 4+ — ) V} ES(CE |
dep n P \/ q (NA ND > bi aNs :,.—s ‘I\
= Tp = Tdep———— Lp = Tdep = ! ; !
" PN +Np P 4PN, + Np i | i
campo T i ; i
Jettri =
La pendenza del campo elettrico nei due tratti e = >
—qNa  +qNp
Esi Esi
E il suo massimo & in 0, dato da
o qNDm _ —qNAx
max T £ no £ p potenziale

Vale inoltre che (detta Aap Parea sottesa dal campo elettrico)

1
-AAE = §xdep|EmaX| = Vbi - V:est

5.2 Giunzione fuori equilibrio, Vi # 0

Convenzione: Vgg : n — p. A seconda del segno di Vegt si alza o

si abbassa la barriera di pOtenZIale' Esempio distribuzione dei minoritari nella

Polarizzazione inversa quando Ve < 0, sale la barriera di polarizzazione diretta (basi lunghe)
potenziale. La ZCS si allarga, z4cp 7. Le formule si aggiornano

con Vii = Vi + Vest, € Jairr 4 | APet
. . . . . | |
Polarizzazione diretta quando V. > 0, scende la barriera di p region =< [Depletion -~ e 1 region
potenziale. La ZCS si stringe, xgep |- Le formule si aggiornano : region AT T
|
|
|
|
|
|
|

con Vi — Vi — Viest, per esempio

Excess
concentration

PulX)

2¢e4; 1 1
Tdep = Tpn + Tp = \/q (]VA + ]VD> (Vbi — Vest)

Ora Jqig T, cioé aumenta la diffusione dei portatori. Le concen-
trazioni dei minoritari all’equilibrio erano

—Voi/Vir _ —Vii V. _ n?
Pno = Ppo€ bi/ VT —NAe bt/ Vr (pnO— ND)

2
npo = npoe” /YT = Npe=Vi/Vr (”po = 131) : ;

nﬂ(—xp) —

)

| — Thermal equilibrium
value

=Y

mentre ora saranno

Pn(Tn) :NAei(vbii‘/CSt)/VT = pnOeVCSt/VT — p/n(mn) = pnO(eVCSt/VT -1

ny(—x,) =Npe~ Vi=Ves)/Vr — p joVest/V sy ny,(—p) = npo(eVest/Vr — 1)

Nel caso saltassero fuori, con n’ e p’ si intendono le concentrazioni in eccesso: n;, = n, — nyo, Pj, = Pn — Pno- Vale che

P (xn) = p(n) — pno = pnO(eve“/VT -1) n'(—xp) = n(—xp) — nyo = nPO(eVe“/VT -1)

Per ricavare finalmente ’eqz per la corrente dobbiamo distinguere tra due casi: base lunga e base corta. Definiamo I}, ed l;, le

estensioni delle zone neutre (ZN): I}, = l,, — an, I, = —(l, — x).
6



5.2.1 Basi lunghe

Quando I}, > Ly, I;, > Ly.
sono date da

(o D, n? (o
Pn(2) = Pro +pn0(evcst/VT —1)e @=en)/Ly per @ >z, = J, () = g2 (e Vest/Vr _ De (x—zn)/Lp
L, N
D 2
_ Vest / V7 x+xy,)/ Ly _ n Ve \% r+x L,
np(x) = npo + npo(eVest/VT — 1)el@ter)/ per z < —x, = Jy(z) = 97 % —t(Vest/ VT _ 1)elmtn)/
n {VA
La somma dei due contributi di corrente gen-
era una corrente totale Jp costante in ogni
unto, e pari a
1% ) p D D ’ g_ » n K A » n K
n? » ? § —0— o F N
JD—J+J q( 4 (GVCSt/VT*I) Ny No W No
L, Np L, N A L —
. 7 e
5.2.2 Basi corte |
, , np =N ny =nm=Np np - v My = 1o = Npp
Quando L, > 7, L, > l;,. In questo caso non Lo~ Pro = D Pp = Pro — N
c¢’¢ ricombinazione dei portatori iniettati (nelle i) o)
L. . AP, . P\~Xp .
zone neutre). Le concentrazioni e le correnti , pil) e pin)
sono date da ””[ ) o |} O [ [p,-,
7 G N e
1o Tpo <
Veurve (14 2FE e
ny(lp) = npo  np(x) = npge"e/Vr <1 + Tp o ) L x
» ; ; j —— ;

r — X
Pa(ln) = Do Pu(x) = puoe’==/"" (1 - ,/”>

n

Basi lunghe X e basi corte .

In questo caso i minoritari hanno spazio per decadere in modo esponenziale, e le loro concentrazioni

D D ! i
= Jp(z) = Jp = gL (VT — 1) = gL (2) ) gtk =
I’ Np o : i
D, D Jnlt g o Bl
Jue) = J = g2 B (Ve 1) = P () T W
l;, Na /A ' |
Iy X701 X, Iy
quindi le correnti sono costanti, come anche la } I P I :
corrente totale di conseguenza
D, n? D, n?
Jp = J, J, P % n " Vest/ VT _ 1
D p+Jn Q(l;l ND+ l; NA)(e )
Altra forma (con 7, i tempi di transito dei minoritari):
g (oVest/Vr _ L BL T se BL
Jn:‘QDn‘ Q .= QJxé( )ln se B ;/Lz
Ttr,n N (e Vest/ V1 )5l, se BC - se BC
2
J = |Q Dyl Op, = 5’( Vest/Vr _ 1)L, seBL — 7;1/,2 se BL
= =Pl = rp =
P Tup ! g (eVest/ VT — 1)l se BC b b, Se BC

Comunque potremmo avere un mix, con basi diverse da un lato e dall’altro. In tal caso aggiorneremo in modo opportune le [*.
Quindi calcoliamo L,, ;, e confrontandole con I, p capiamo che [* usare.

D, n? D, n? v L, basi lunghe L,, basi lunghe
J _J_|_J_ -_n " eest/VT_l I* = P I* =
b a ( Isx Np = I NA> ( ) P I, basi corte " l;, basi corte
5.3 Effetti capacitivi nella giunzione pn
Capacita di giunzione C; e di diffusione Cp,,, Cpp.
|QDn| _ Jutn [Qppl _ JpTp
Esi =onl — sunln se BL =2pl = t2p se BL
Cj=—"-A Cpu=1 0% M Cpp =1 102 T Cp,tot = Cpp + Cpn
T Taep {'QVJJT’:V se BC P el = Zree e BC ’

5.4 Revisione delle approssimazioni fatte

Svuotamento completo: & tanto piu corretta quanto una variabile detta Lp, lunghezza di Debye, € piccola. Vale che Lp = , /%

L’approssimazione delle ZN ci sta ma in realtd non sono del tutto neutre, ¢’ una tensione AVyy = Vype(Vest =Voi)/Vr

Ny Np
©On = +Vrln
n; n;
6 Circuiti con diodi
Circuiti con condensatori. Equazione caratteristica: ic = ddt ,
supporre che abbia un andamento esponenziale; calcolare vco, voss (si cerca ve con C che & dlventato unca), T = C’R(eq vista dal C) =

5.5 Potenziali intrinseci

Potenziale intrinseco del SiP e del del Si™:

Pp = —VT In (

> :Vbi:@p_@n

CR(eq Thv)
e Se tutto tranquillo = slz exp: ve(t) = Voo + (Voo — fucOo)e_t/T

o Se #vcoo, T = slz lineare: v¢ (t) = %t + vco

e SeT=0 = slz degenere: vc(t) = Ernv



6.1 Analisi di circuiti con diodi

Se Vp <V, = Ip =0A~» D OFF, diventa un ca.
Se Vp =V, = Ip > 0A ~+ D ON, diventa un GV che impone V,, = 0.7V e corrente Ip > 0A.

Non puo accadere Vp > V., perché il diodo quando ¢ ON limita la tensione ai suoi capi.
Un solo diodo. Il metodo di soluzione quando si ha un solo diodo ¢ studiare il bordo di conduzione
BC: imponiamo Vp = 0.7V, Ip = 0A e troviamo la tensione Vi,|pc che garantisce cio. Dopodiché

cerchiamo di capire cosa accade per Vi, > Viy|pc € Vin < Vin|Bo, guardando dove la corrente vuole 0 07V 2
scorrere (seguendo l'orientazione data da V4, e vedere se quel verso accoglie le preferenze del diodo; -

se ho pitt di un GV il verso della corrente dipende da quello piu forte). e _— —~_
Piu diodi. Il metodo ora ¢ di capire a seconda della V;, quali diodi saranno sicuramente accesi o u 5

e quali sicuramente spenti. In tal modo si arriva a trattare un singolo diodo acceso (avendo
identificato gli altri spenti) e studiamo quindi il suo BC; e poi quello degli altri.

7 Semiconduttori

I semiconduttori sono materiali con proprieta intermedie tra quelle degli isolanti e dei conduttori. Hanno una struttura cristallina con
periodicita tridimensionale.

e a T =~ 0 K si comportano come isolanti, non c’¢ energia per rompere i legami covalenti

e aT > 0K si comportano come conduttori (migliori quando T' 1), perché grazie all’agitazione termica c’¢ sufficiente energia per rompere

i legami.

Rompendo i legami si libera un elettrone, e~ di carica —gq, che puo vagare nel semiconduttore, e tale elettrone si lascia dietro una “carica”
positiva detta lacuna, h* di carica +q. Insieme sono detti portatori. Quando si incontrano si ricombinano, riformando il legame covalente da
cui erano nati. Mentre diremo che si generano (una coppia e, h™) quando si rompe un legame covalente. Definiamo n, p le concentrazioni di
elettroni e lacune; G e R i tassi di generazione e ricombinazione; n; la concentrazione di elettroni e lacune nel silicio intrinseco. All’equilibrio

vale sempre (cioé per silici intrinseci ed estrinseci) che: np =n? <= (#e )(#h") = costante G=R
/ /
Fuori equilibrio riguardo ai due tassi vale invece che: G-R=| -1 (@) _ _n@) = np G-R=| - P () _ _p(@) = Pno
n Tn Tn » Tp Tp

La prima & detta legge di azione di massa. Parliamo di silicio intrinseco quando € puro, ha solo atomi di silicio, e 1i vale che n = p = n;.
Parliamo di silicio estrinseco o drogato quando vengono aggiunte impurita (altri elementi) nel cristallo di silicio.

Silicio drogato n. Detta Np la concentrazione degli atomi dona- Silicio drogato p. Detta N4 la concentrazione degli atomi accet-
tori (es. P), sono atomi che si ionizzano in (+) e che cedono un e™. tori (es. B), sono atomi che si ionizzano in (—) e che cedono un h*.
Se Np > n; allora Se N4 > n; allora
2 2 2 2
nn =N =t == pp=Na np,=-—=
n D Pn on ND p P Dy NA

Notazione (esempio della): p, concentrazione di p dal lato (silicio di tipo) n. Oltre alla legge di azione di massa puo essere comodo negli
esercizi metterla a sistema con la legge di neutralita della carica: n + Na = p+ Np.
7.1 Flussi di corrente

Corrente di deriva (drift). Si ha quando c¢’¢ un campo elettrico E, per via del quale le lacune sono accelerate nella direzione
concorde ad F, mentre gli elettroni nella direzione opposta. Definiamo

e J densita di corrente e vy, velocita della particella di corrente
e o0 conducibilita dovuta all’agitazione termica o Vr tensione termica
e p resistivita e 7. tempo medio tra due urti e L lunghezza di diffusione
e 4 mobilita e [ cammino medio tra due urti
o D diffusivita o I corrente, superficie per densita ‘ £
I portatori acquistano delle velocita, da cui si ricavano le densita di corrente
ri ri ri ri N + ——>Holes
Ug fr = _M’I’LE 'Ug f = /’LPE ~ JS f = qnﬂnE Jg fr = anpE — <—Electrons
i i - 1 1 se SiP -
— Jtdortlft _ JSrlft + J;lrlft —oE=-E o= - — q(pﬂp +nﬂn) ~ qpiip . II
p p qnpi,  se Si" v

Corrente di diffusione (diff). Si ha quando c¢’¢ un gradiente di concentrazione di
elettroni o lacune.

~ dn(z) 4 dp(x)
Jdlff — Dn Jdlff — —gD g
" ¢ dx P =g :
Deriva e diffusione insieme:
) ) d ) . d
J:LOt _ anft + JSIH _ qunE + an 72(;(;) J;Ot _ Jgrlft + J;hff _ qupE _ qu Zi‘jr)

Verso della corrente (in generale): concorde con lo spostamento delle lacune, che equivale a opposto allo spostamento degli elettroni.
7.2 Relazione di Einstein

D, _D,_ _ K
Hn Hp q

Inoltre (collegata a V) c’e la relazione tra concentrazione e potenziale elettrico, valida solo all’equilibrio.
nlr) = n(0) - VYT = p(0) - e EEWVE () = p(0) - VNV

Se la giunzione & simmetrica (N4 = Np) allora la tensione (Vi; e Vist) si equipartisce tra zona n e zona p. Per esempio in tal caso
le concentrazioni alla giunzione sono date da: n(0) = Npe~ (Vor=Vest)/(2Vr) — N o= (Voi=Vest)/(2VT) — ()
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