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Capitulo Il
2.- Juntura p-n

En el capitulo anterior se discutieron las caracteristicas de dos materiales semiconductores
separados, los semiconductores tipo-n y tipo-p. ;Qué sucede cuando estos dos materiales se
acercan hasta formar un solo sélido cristalino? La frontera entre dos materiales cristalinos se
denomina juntura y un flujo de electrones y huecos fluira debido a los grandes gradientes de
concentracion que existen entre las dos regiones.

Si los electrones y huecos no estuvieran cargados, estos flujos continuarian hasta que una
concentracion uniforme de ambas especies se estableciera a través del semiconductor. Sin
embargo, tanto huecos como electrones son particulas cargadas y por lo tanto la situacion es
totalmente diferente como se ilustra en la figura 2.1
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Figura 2.1 Juntura metaltirgica formada por contacto intimo entre un semiconductor tipo-n y otro tipo-p

Cuando un flujo neto de electrones de la regién n cruza la juntura a la regién p y un flujo de huecos
lo hace de p a n, se forma una region de carga espacial debido a los donores y aceptores
ionizados. Esto provoca el establecimiento de un campo eléctrico en la vecindad de la juntura. El
campo eléctrico asi formado es de tal direccion que tiende a mantener los huecos en la region p y
a los electrones en la regiéon n, previniendo un mayor flujo de portadores. De esta manera se
establece una condicién de equilibrio.

2.1-Corrientes por la Juntura.

Muchas caracteristicas importantes de la juntura p-n estan asociadas con la regién de
carga espacial, es decir, con la region donde la densidad de carga es distinta de cero.

El campo eléctrico creado permite que se alcance una situacion de equilibrio. En este
estado el flujo neto de huecos y electrones sera cero ya que el flujo de portadores debido a la
difusion por diferencia de concentracion es igual y opuesto al campo eléctrico.

Usemos este criterio para obtener la condicion de equilibrio en términos cuantitativos. El
flujo de huecos F, en estas condiciones esta dado por:

P

dp
F :—Dp—x+,uppE (64)

La concentracion de huecos puede escribirse como:
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p=nie T (65)

la derivada

- dE,
dp _ p|dE, _dE, (66)
dx kT| dx dx

El flujo F; es entonces

dE D, dE dE,
Lep e D, B (67)
kT dx qkT dx kT dx

dE

1
F o=—up——o 68
? qﬂp}’ i (68)

Luego, la condicion de flujo cero significa que el nivel de Fermi debe ser uniforme cuando
pasamos de la region n a la region p.

La juntura p-n es aquella zona de un material semiconductor monocristalino en la que el
tipo de impureza contenida cambia en forma abrupta de aceptor a donor y viceversa. Se trata por
lo tanto de una caracteristica que debe ser incorporada al cristal durante la fabricacion. Asi, dos
trozos de semiconductor de diferente tipo de conductividad e impurezas entre si, no constituyen
una juntura sino un contacto ya que las caracteristicas cristalograficas sufren una completa
discontinuidad en la superficie de unién.

En la juntura, las caracteristicas cristalograficas, espaciamiento y orientacion se conservan,
solamente los niveles y bandas de energia se alteraran en la transicion de un tipo de
semiconductor al otro. Para simplificar el analisis supondremos que la seccién transversal del
cristal es muy grande y por lo tanto no hay efectos de borde. Supondremos que la concentracion
de impurezas N, es constante en el semiconductor tipo-p y la concentracion de impurezas Np es
constante en el semiconductor tipo-n. Supondremos también que la superficie de separacién entre
ambos semiconductores es un plano, mientras que a ambos lados de la juntura se han formado
contactos 6hmicos, es decir, contactos que siguen la Ley de Ohm.

La descripcion de la juntura p-n puede ser hecha a través de un modelo muy simple
considerando el diagrama de niveles de energia de la figura 2.2.
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Figura 2.2 Diagrama de niveles de energia de una juntura p-n en equilibrio.

Como no hay flujo de corriente el nivel de Fermi debe ser constante a través del material.
Por lo tanto existe un desplazamiento en energia entre las bandas de energia de los distintos
materiales. En la region de transicién o de carga espacial los portadores mayoritarios a cada lado
de la juntura han difundido hacia el material donde existia una menor concentracién de ellos,
dejando ionizados los atomos de impurezas.

Si se examina el diagrama de energia vemos que hay potenciales de barrera al movimiento
de portadores mayoritarios a través de la juntura. Una buena aproximacion consiste en suponer
que no hay recombinacion de electrones y huecos en la regién de transicion. Esto permite
considerar en forma independiente a la corriente de huecos y electrones.

Los electrones minoritarios en el lado p de la juntura, moviéndose hacia el lado n
constituyen una corriente de electrones /,,. Los electrones en la region de transiciéon experimentan
un campo eléctrico que los acelera hacia el lado n de la juntura. Por otro lado, si existen electrones
con una energia mayor que la energia de barrera entre ellos, cruzaran desde el lado n hacia el lado
p. Esta corriente se puede expresar por

—4VB
I”p =1,-e* (69)
en que —qVg es la energia de la barrera.
Andlogamente, para los huecos,
_4aVB
I, =1,e " (70)

Cuando no hay corriente a través de la juntura, el voltaje de barrera se denomina también
voltaje de difusién Vp.
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¢ Qué sucede cuando se aplica un potencial externo a la juntura? Si el terminal negativo de
la bateria se conecta a la region n, los electrones libres de esa regién son rechazados y empujados
hacia la zona de la juntura donde se neutralizaran parte de los iones positivos de la zona de carga
espacial. Al mismo tiempo, los electrones libres que se encuentran en el lado p de la juntura son
atraidos hacia el terminal positivo de la bateria. Como consecuencia, la zona de carga espacial se
reduce notablemente. Si el voltaje de la bateria es mayor que el voltaje de difusién, la juntura
estara polarizada en directo y una corriente apreciable fluira por ella. Esta corriente estara limitada
por la resistencia del material semiconductor y por la resistencia del circuito externo a él.

El voltaje de barrera con polarizacién aplicada esta dado por
Vg=Vp+V, 71)
en que V, es el voltaje aplicado.

En términos de diagrama de energia, la aplicacion de polarizacion tendra el efecto de bajar
la energia de barrera en la cantidad qV,. En la figura 2.3 se muestra el diagrama de niveles de
energia correspondiente a este caso.

Esta disminucién de potencial de energia de barrera permitird que mas electrones crucen
la juntura desde el lado n, haciendo que la corriente debida a la diferencia de concentracion sea
varias veces mas grande que el valor de equilibrio. Por otra parte, el nimero de portadores
minoritarios térmicamente generados en el lado p y que alcanza la juntura, seguirdn siendo
favorecidos por el campo eléctrico para cruzar hacia el lado n. En la misma situacion se encuentran
los portadores térmicamente generados en el lado n. De este andlisis se concluye que las
corrientes de portadores mayoritarios son ahora

_9'p-Vy)
— o k.
Inp_lnn'L T (72)
e
_q('p-Vy)
— . kT
Ipn = ]W e (73)

La corriente total en la juntura es |, y es igual a la corriente de electrones del lado n hacia el lado p
y de huecos desde el lado p hacia el lado n.

Tipo n Tipo p

eVg=e(Vp-V))

Figura 2.3 Diagrama de niveles de energia de una juntura p-n en polarizacién directa.
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_aWp-Vy)
I=(,+1,)e * -—I -1, (74)

4% L
I, =1,e" +1, e —1, ~1I, (75)
% s
1=, +1,)e -)=1,(e -1) (76)

La ecuacion (76) que da las caracteristicas V-I del dispositivo se conoce como la ecuacion
del diodo y se ilustra para el caso de un diodo de Ge en la figura 2.4. En esta figura se muestra la

kT
curva V-l a temperatura ambiente, es decir, para — = 25mV . La corriente inversa se satura en
q

3kT
aproximadamente —75mV o alrededor de —— . En condiciones de polarizacion directa el término
q
—1 en la ecuacion del diodo, es despreclable frente al término exponenclal.

~ 1y exp (eV/KT)

fy =JoA

Figura 2.4 Curva VI de una juntura pn

Cuando el voltaje aplicado se invierte, la energla potenclal de barrera crece en la cantidad qV,,
haciendo extremadamente dificultoso para los electrones mayoritarios en la region n o para los
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huecos mayoritarios en la region p vencer la barrera. La corriente de portadores minoritarios, sin
embargo, sigue siendo la misma, ya que depende de los portadores generados termicamente en la
region cerca de la zona de transici9on. Esta corriente por la juntura es la que se denomina
corriente de saturacion inversa I,.

2.2. Calculodelye I,

Se ha estudiado en forma cuantitativa el origen de las corrientes a través de la juntura.
Fisicamente estas corrientes dependen de las propiedades del cristal, de la densidad y distribucion
de las impurezas, etc., parametros que ciertamente influyen en la concentracion de portadores.

En el capitulo anterior, se vio que si la concentraciéon de portadores en un semiconductor
es perturbada desde su concentracion de equilibrio, la concentracién de huecos y electrones varia
en funcién del tiempo. En el caso general, sin embargo, la concentraciéon de portadores en el
material es funcién tanto del tiempo como de la distancia. Este punto se discute a continuacion.

Si un barra semiconductora tipo-p es iluminada en un extremo (Figura 2.5), el nimero de
electrones que entran al volumen Adx es FnAdt, siendo Fn el flujo de electrones y A el area de la
seccion de la barra. El numero de electrones que sale del volumen es (Fn + dFn)Adt. La diferencia
entre ambos flujos es —dFnAdt, lo que corresponde a la disminucion de portadores por unidad de
area y por unidad de tiempo dentro del volumen Adx.

3

Fn ————!

Fn+dFn

x+dx

Figura 2.5 Flujo de Portadores en una barra semiconductora iluminada en un extremo.

En base a estas consideraciones se puede escribir que
dn-dx-A=—dF, - Adt (77)
y por lo tanto
dn dF,
—=——" (78)
dt dx
El flujo de electrones puede expresarse como
dn
F,=~(D,~—~+p, n-E) (79
dx
y por lo tanto
dn d(nkE)

d*n
—=D,—+
dt " dx? t dx

(80)

Por otra parte se vio que si existe un proceso de recombinacién activo, entonces
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dn n—n
—=— 2 (81)
dt T,
Es posible considerar entonces el efecto de todos estos fendmenos simultdneamente. Para
pequefias variaciones de tiempo se puede escribir:
dn n-n d*n d(nE
= =+D, ’a+/‘lu¥
dt T dx” dx

n

(82)

La ecuacion (82) se conoce como ecuacion de continuidad y es muy util en el calculo de
las corrientes involucradas en una juntura n-p.

2.3. Calculo de las Corrientes en Condiciones de Polarizacion Directa.

La distribucion y flujo de electrones en una regién neutral tipo p esta gobernada por la
ecuacion de continuidad que establece que el flujo neto de electrones que entra en un volumen
diferencial de semiconductor, debe igualar la suma de las tasas de recombinacion y de las tasas de
aumento de electrones acumulados. Es de interés entonces, el problema del flujo de portadores
minoritarios en un material homogéneo que no tiene campo eléctrico, esto es fuera de la zona de
transicion y que presenta una conductividad razonablemente grande. Si consideramos el caso en
que el exceso de concentracion de portadores minoritarios es pequefio, comparado con la
concentracion de equilibrio de portadores mayoritarios y nos limitamos al caso en que una fraccién
significativa de la corriente total se debe a la corriente de portadores minoritarios, el flujo de
portadores minoritarios se debe completamente a la difusion.

La ecuacion es entonces:
2
d°n n,—n, dn
o
Dn—F -t =P (83)
dx T, dt
Es més conveniente trabajar en términos de exceso de concentracion de portadores ny’

mas que con la concentracion total de electrones n,. La concentracion en exceso se define como la
diferencia entre la concentracion total y la correspondiente concentracién de equilibrio.
(84)

_
n,t'=n,-n,

Por lo tanto
d*n,' n' dn)
D, —r-+t=_t (85)
dx T, dt

Analogamente, para los portadores minoritarios en la regién n:

dZ ' ' d '
D, Pzn _Pu _ 9D, (86)
dx T, dt
con Py’ = Pn = Pro-
n
Bajo condiciones de régimen permanente ?_ =0 la ecuacion (85) se reduce entonces a
dZ ' '
D, 7p2,, _Pu_ 0 (87)
dx T,
La solucion general de esta ecuacion diferencial lineal es:
Cx-W x-W
n,' (x)=C-e L +C2-eL" (88)
en que C, y C, son constantes de integracion y L, se define como
L,=\D,-z, (89)
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y se conoce como longitud de difusién de portadores minoritarios, en este caso electrones.
Tipicamente es del orden de 10° a 10™" cm.

Considerando la condicion de borde en
qv;
_ — L kT
x=W como n,(W)=n,, -e (90)
en que Vj es la tension aplicada, esta se puede escribir en términos del exceso de concentracion:

v 9,

np'(W):nWAe” —npu:npo(e” -1 91)

La segunda condicion de borde se establece en una zona alejada de la juntura,
entendiendo como “zona alejada” aquella que se encuentre a varias longitudes de difusion. A esta
distancia el exceso de portadores debe desaparecer porque el mecanismo de recombinacién
tiende a restablecer el equilibrio. La segunda condicién de borde se puede escribir entonces como:

}g‘gnp'(x) =0 (92)
Esta ultima condiciéon de borde implica que la constante de integracion C, debe ser igual a
cero. La primera condicién de borde implica que

qav;
— kT
Ci=n," -1) (993
Asi, la concentracion en exceso de electrones en la regién p, decae exponencialmente con
la distancia.

av; x=W

n,'(x)=n,, (e =1)-e" L (94)

Esta solucién indica que la concentracion de portadores inyectados decae a 1/e de su valor
en el borde de la zona de transicion a una distancia (L, + W) desde el borde.

Analogamente, para los huecos en el lado n

qV; x+W

P, () =p," -De L (95)

En la figura 2.6 y 2.7 se dibujan las concentraciones de portadores minoritarios en funcién
de la distancia y la densidad de corriente de portadores minoritarios, también en funcién de la
distancia, en condiciones de polarizacion directa.

En el caso contrario, cuando la juntura se polariza inversamente, la polarizacion de

portadores minoritarios decrece hacia los bordes de la regién de transicién, tal como se ilustra en la
figura 2.8.
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Densidad de Portadores Minoritarios

Pa(-W) ——

> Region de juntura

}(W)

—
Pro

region p

region n

Figura 2.6 Concentracion de portadores minoritarios en funcion de la distancia para una juntura p-n polarizada directamente.
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Figura 2.7 Densidad de Corriente debida a inyeccion de portadores minoritarios al polarizar directamente la juntura.

Considerando entonces que la densidad de corriente de electrones en la region tipo p se
debe basicamente a la difusion de portadores, la densidad de corriente es:

, 9 X

dn D -
JH(X):qD,,T; :q?”npo-(e” ~Dee (96)

n
Evaluando esta densidad en el borde de la regién de transicion se tiene
9V

TN =g 2, (e - =Dy e

n n
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La expresion (97) enfatiza el hecho de que la corriente inyectada es linealmente
dependiente de la concentracion en exceso.

Un anadlisis similar para el comportamiento de los huecos en el lado n produce resultados
analogos. La longitud de difusién de los huecos |, esta dada por

L,=\D,z, (98

La densidad de corriente de huecos es entonces

i D @
J (x)=gD, 2 =qg—Lp (el —1).e? (99)
,,()qux qupna( )
y en el borde de la zona de transicion
D s D
Jp(W)==q—Lp,, (e} ~1)=—¢—Lp,'(-W)  (100)
LP LF

La densidad de corriente total por la juntura idealizada es la suma de las densidades de
corrientes de huecos y electrones, ambas evaluadas en los bordes de la zona de transicion.

J =y +J ) pordezona= I lgzr +Jp lgzr - (101)

Transicion
(BZT)
D,- D,n,)
J=J,(-M+J,W)=—q 2L Pro  Zn Mpo (e*T 1)  (102)
Lp L,

. ' kT . ) .
Para valores de voltaje inverso Vj de algunos —, la corriente se reduce al primer término
q

entre paréntesis. A esta corriente se le conoce como corriente de saturacion inversa |,

Dp P Di- " po

Zp T TTm PO
L L

P n

I,=A-q- (103)

siendo A el area de la juntura.
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Figura 2.8. Distribucién de portadores minoritarios en funcién de la distancia en condiciones de
polarizacion inversa.

Esta corriente se caracteriza por ser independiente del voltaje inverso aplicado, para V;

kT
mayor que algunas veces — . En este caso, la concentracién de portadores minoritarios en los
bordes de la zona de transicion llega a ser despreciable, comparada con la concentracién de

equilibrio. Los gradientes, entonces, se aproximan a valores fijos independientes del voltaje
aplicado, como se ve en la figura 2.9.

caTier concentration

Figura 2.9. Gradiente de concentracion de los portadores minoritarios cerca de los bordes de la
zona de transicién en condiciones de polarizacién inversa.
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La corriente de saturacion inversa puede escribirse también como:

L, n,-L
I,=A4-q- LroZp | Bpo 20 (104)
T

p Tn

El primer término en esta expresion es la corriente térmicamente generada en la region de
area Ay largo L, adyacente a la zona de transicion. Asi, la corriente de saturacion inversa puede
considerarse como debido a la generacién térmica de portadores minoritarios en las regiones
neutras dentro de una distancia de una longitud de difusién desde la zona de transicion.

El importante efecto del tiempo de vida de los portadores minoritarios sobre el valor de la
corriente se observa en la expresion (104) que muestra la necesidad de materiales con tiempos de
vida largos para tener bajas J.

La corriente de saturaciéon inversa también varia directamente con la densidad de portadores
minoritarios. Como esta densidad crece exponencialmente con la temperatura, J, es muy sensible
a ella. Asi, J, se duplica en Ge por cada 10°C mientras que en Si lo hace por cada 6°C.

2.4. Region de Transicion y Capacidad

Como ya ha sido descrita, la region de transicién, cerca de la juntura, es una region en la cual
existe una distribucién de carga espacial. En una juntura abrupta como la hasta ahora analizada, se
supone que el cambio de concentracion uniforme de donores a concentracion uniforme de
aceptores, se produce en una distancia muy pequefia. Los donores y aceptores ionizados
producen esta zona de carga donde se asume no existen portadores libres.

La densidad de carga espacial en la region del lado n de la juntura metallrgica es

0,=qN, (105)

y en el lado p
Q,=—qN, (106)

donde Np y N, son las concentraciones de donores y aceptores ionizados. Esta densidad de carga
se ilustra en la figura 2.10a.

Si sobre la juntura se aplica un voltaje alterno Ay;, el voltaje de barrera Vz—(V; +Av; )cambia y por
lo tanto, el ancho de la zona de transiciéon cambia con respecto a aquella en equilibrio. Como
consecuencia, la distribucion de carga en los bordes de la zona de transicién varia, como se puede
observar en la Figura 2.10b. Se produce entonces una componente de corriente por la juntura que
depende del voltaje aplicado y que es de naturaleza capacitiva. Por lo tanto, es posible atribuir a la
juntura un efecto de capacidad, la que es posible determinar a través de la ecuacion de Poisson.

dv __ p(x)
dx* £

i

(107)

donde V es el potencial en la zona de transicidn, p(x) la densidad de carga espacial y ¢g; es la
constante dieléctrica del Si.
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v
x

-aNa

Figura 2.10 a Densidad de carga en la juntura pn abrupta.

A P(X)

v

Figura 2.10 b Variacién de la Densidad de carga en los extremos de la zona de Transicién al
aplicar un voltaje de juntura variable en el tiempo.

2.5. Capacidad de Transicion.

Este efecto de capacidad de la juntura es producido por el ensanchamiento y angostamiento
de la zona de transicién al variar el voltaje aplicado. Es claro que ésta variacion de la longitud de la
zona de transiciéon es mas significativo en condiciones de polarizacién inversa que en polarizaciéon
directa.

Aplicando la ecuacién (107) a la region de transicion se tiene

d*Vv _ N,
i —qg— parax<0 (108)
Si
v N
= :—qg—b parax>0  (109)
Si
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Integrando
av N
——=qg—*x+Cte parax<0 (110)
dx £
14 N
—=—q—L2x+Cte parax=0  (111)
dx Egi

Considerando que el campo eléctrico es cero en los bordes de la zona de transicion, se tiene
que

dv
——=0 enx=-W, y x=W, (112)
dx
donde —-W, es el ancho de la zona de transicién en la regién p y W, es el ancho de la zona de
transicion en la regién n. Aplicando estas condiciones de borde a (110) y (111) se tiene que

N, W
Cte=qg——" parax<0 (113)

N, -W
Cte=q—2—" parax>=0 (114)
Es;

i

dv
El campo eléctrico ——— tiene su valor maximo en la juntura (x=0) y decrece linealmente
x
hacia los bordes de la zona de transicion, como se observa en la figura 2.11

A E(x)

Figura 2.11 Distribucién de Campo Eléctrico en la juntura

La distribucién de potencial en la regién de transicion se obtiene integrando (113) y (114). El
resultado es

2

N, [ x* w
V=L i x| x<0 (115
gy | 2 2
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2 W2
v =-2o %pr~x+% +V,. parax>0  (116)

Esi
donde se han utilizado las condiciones de borde siguientes.

V=0enx=-W, (117)
V=Vpenx=W, (118)

En x = 0 la solucién debe ser continua, luego se tiene que

n

_aV, W _aN. Wy

v, (119)

gg 2 gy 2

Si i

Vo == (N W+ N (120)
2e
que permite calcular el voltaje de barrera a partir de los parametros fisicos de la juntura.
Por otra parte, utilizando la condicién de neutralidad de carga se puede demostrar que

NoW, = NaW,  (121)

Reemplazando en la expresion para Vg se tiene entonces que

N, W)
vy, =30 (1+%j (122)

2eg D
y
N, - W}( N
v, = AN W |y Vo (123)
2‘95'1' A
Solucionando para W, y W, se llega a
(124)
y
(125)

Para una juntura que en una de las regiones tiene una concentraciéon de impurezas mucho
mayor que en la otra region, por ejemplo Ny >> Np, el ancho de la zona de transicién se puede
aproximar por:
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v .
W:Wn+w,,:l 2y ’ z\/z‘j;v'/“ (126)
gN, | 1+—2 L
NA

La region de carga espacial de una juntura p-n se caracteriza por contener un dipolo de
carga producido por los iones de las impurezas fijas en la red. La carga acumulada a ambos lados
de este dipolo, depende del voltaje de polarizacién. Cuando la juntura es polarizada inversamente,
las regiones de transicion se expanden hacia las regiones neutras y la zona de carga espacial a
ambos lados de la juntura crece, porque algunos portadores mayoritarios fueron removidos
dejando atréas atomos de impurezas ionizados. La polarizacion directa sobre la juntura tiene un
efecto contrario.

Las corrientes de portadores mayoritarios que acomparia a los cambios de la carga en la
zona de transicion, debido a variaciones de V,, puede llegar a ser una componente importante de
la corriente de diodo total para cambios rapidos de voltaje. Esta componente de la corriente del
diodo es normalmente mas significativa para condiciones de polarizacion inversa debido a que no
es enmascarada por corrientes de inyeccién de portadores minoritarios.

La corriente asociada con cambios en Q, es

, __do, __do, v,
/ dt av, dt

donde el signo negativo se requiere porque los portadores moéviles que acomparan el cambio de
carga tienen signo opuesto a las cargas inmoéviles que conforman la zona de carga espacial y V,
denota la componente incremental del voltaje de juntura.

En el borde p de la zona de transicion la corriente |; es consecuencia del movimiento de los
huecos mayoritarios en esta region, mientras que en el borde n, |, es resultado del movimiento de
electrones mayoritarios. En la region central de la regién de carga espacial, no hay flujo de carga e
1, es una corriente de desplazamiento.

La capacidad asociada a la juntura C, se define como

do
C.=—— 128
j i (128)

J

, pero
Q, :qAVVnND:qAWpNA (129)
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Fisicamente, esta capacidad se puede interpretar en base a la siguiente argumentacion.
Cuando el voltaje aplicado varia en V,, los anchos de las zonas de transicion varian en AW, y AW,
Si las variaciones de voltaje V, son pequefias en comparacion al voltaje inverso aplicado, la
variacion de carga se tiene completamente en los bordes de la region de transicion. En
consecuencia, la capacidad de transicion corresponde a la de un condensador de placas paralelas
de area A con un dieléctrico de espesor W, + W, y permitividad dieléctrica &g;, es decir:

C =S54 (132)
LW, +W,

2.6. Capacidad de Difusion.

Cuando la juntura se polariza directamente, una densidad grande de portadores minoritarios
es inyectada en el lado opuesto de la juntura. Esta densidad, como ya fue determinada, es funcién
exponencial de la distancia.

ﬂ x
' — k1.
n,"(x)=n,|e 1|-e

L (133)

La densidad de carga en exceso de portadores minoritarios debe ser neutralizada por los
portadores mayoritarios del circuito externo. Esta densidad de carga se obtiene por integracion de

ny'(x).

qV;

0, = —qAJ‘np'(x)dx =qdn, L, - e —1 (134)
0

po n

si el voltaje de juntura varia (lo que implica mas o menos inyeccion de portadores), la
capacidad asociada a esta variacion es

d
m:fQ" (139)
av,
y
2 (g
q4n,,-L, 32
Cpy= BTk 136
nd T (136)

Andlogamente existe una capacidad C,q4 asociada a los huecos acumulados en la regién n.

2 qv,
9 4p,., L,
Co= T”e KT (137)
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La capacidad de difusion total Cp es entonces

2 i

q A
:?(nPOL,, +poL, e (138)

D

que es fuertemente dependiente del voltaje de polarizacién directa.

2.7. Corrientes de Fuga.

Los diodos reales debido a efectos de fugas superficiales o a efectos de generacion de
portadores en la regién de carga espacial, presentan corrientes inversas mayores que la
proyectada por el modelo del diodo ideal.

Estas fugas superficiales ocurren porque todo el voltaje inverso no sélo se desarrolla a
través de la region de carga espacial, sin6 que también en la superficie. Como consecuencia se
producen campos eléctricos muy grandes tanto en la superficie como en el volumen. Los
mecanismos que rigen la fuga espacial pueden estar relacionados con conduccion iénica y con la
condicion de la superficie que es funcién de la historia del dispositivo. Al aplicar polarizaciéon
inversa los mecanismos de fuga superficial producen una corriente inversa que crece con la
tension inversa aplicada y que muestra una dependencia de la temperatura menor que la corriente
de saturacién inversa. Sin embargo, los avances de la tecnologia de semiconductores ha
minimizado la importancia de estas corrientes, encontrandose que sus valores tipicos estan en el
rango de los 100[pA/cm?].

2.8 Ruptura de la juntura.

En todos los diodos reales existe un valor limite de voltaje inverso, mas alla del cual se
produce un aumento significativo de la corriente inversa, en respuesta a aumentos muy pequefios
de voltaje (figura 2.12). Este fendmeno, conocido como ruptura de la juntura en diodos
semiconductores, tiene un rango util no destructivo que depende de mecanismos fisicos
reproducibles.

Existen dos mecanismos responsables de la ruptura de la juntura p-n en polarizacion
inversa: el mecanismo Zener y el mecanismo de ruptura por avalancha.

v
<

Figura 2.12. Ruptura eléctrica de una juntura pn en condiciones de polarizacion inversa.
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La ruptura por efecto Zenner es un fenédmeno cuantico que ocurre en junturas con regiones
de transicion extremadamente angostas. En este caso los portadores que viajan desde la banda
de valencia no atraviesan la juntura siguiendo la barrera de potencial, sino que penetran como en
un tunel, hacia la banda de conduccién al otro lado de la juntura. la funcion de onda de estos
electrones tiene una extension exponencial dentro de la banda de energia prohibida, como se
observa en la Figura 2.13, que es sensible al ancho de la barrera y al campo eléctrico.

Banda de
Conduccién

Barrera de Potencial

electron cnergy

P barrier

electrones

atravesando por
Banda de . efecto tnel
Valencia '

Tipo-p

Tipo-n

Figura 2.13. Electrones atraviesan la barrera de potencial por efecto tunel.

Por otra parte, si el campo eléctrico es muy intenso, este puede provocar la ruptura directa
de los enlaces covalentes del cristal en el interior de la region de transicion.. Representando este
fenémeno en un diagrama de bandas de energia, esto corresponderia a una transicion de un
electron de la banda de valencia a la banda de conduccion al otro lado de la juntura, lo que
también se interpreta como efecto tunel.

Experimentalmente, se ha encontrado que la intensidad de campo eléctrico critico, E.;; al
cual el efecto tunel llega a ser probable, es aproximadamente igual a 1[MV/cm].

El mecanismo de ruptura por avalancha ocurre cuando el campo eléctrico en la regiéon de
carga espacial es lo suficientemente intenso como para como para que los portadores que
atraviesan la region, adquieran la energia suficiente para romper enlaces covalentes en sus
colisiones con la estructura del cristal.
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Cada colisién produce un hueco y un electrén, cada uno de los cuales es acelerado por el campo y
tiene una posibilidad de producir otra colisién antes de abandonar la regién de carga espacial. Si
se desprecia la recombinacion en la zona de transicion, todos los portadores contribuiran a la
corriente inversa. Asi, la corriente total es una multiplicacién dentro de la regién de carga espacial
de una corriente primaria de portadores que atraviesan parte o toda la regién de transicion.

2.9. El Diodo Tunel.

La caracteristica V/I de un diodo tunel tipico se ilustra en la figura 2.14. Su caracteristica
principal es la region de resistencia negativa que se utiliza para amplificacion en alta frecuencia y
para amplificaciones de conmutacién en tiempos muy cortos.

Regién de
Resistencia
Negativa

Caracteristica |-V de

] P
// polarizacion directa

umnelling

Figura 2.14. Caracteristica |-V del diodo tinel..

El efecto tunel requiere de semiconductores altamente dopados que producen barreras de
potencial del orden de los 70 nm de ancho. La caracteristica tinel puede explicarse en base a los
diagramas de energia de la figura 2.15. Se muestra aqui nuevamente la caracteristica |-V del
diodo tunel indicando en la curva las situaciones a),b),c) y d) sefialadas en los diagramas de
bandas de energia. En el caso de a) la corriente de tunel neta es cero ya que existe la misma
probabilidad de que los electrones vayan de los estados de energia en la banda de valencia en el
lado p y viceversa.

A medida que la polarizacién es mas positiva, los electrones de la banda de conduccién
ocupan estados vacantes en la banda de valencia al otro lado de la juntura, por efecto tunel,
hasta alcanzar un maximo (punto b en la caracteristica |-V). Para valores de polarizacion directa
sobre el valor de polarizacion b), existen menos estados de energia disponibles para los electrones
de la banda de conduccién debido a la mayor diferencia de energia potencial entre los niveles de
Fermi. Este hecho provoca una disminucion de la corriente por efecto tunel hasta llegar a ser nula.
La caracteristica de resistencia negativa se presenta entre el maximo de corriente tunel (punto b)
en la curva |-V y el minimo. Para voltajes de polarizacion crecientes la caracteristica es semejante
a la de un diodo normal y se debe a los mismos mecanismos fisicos.
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Figura 2.15. Diagrama de Bandas de Energia para las corrientes del diodo tunel en los casos a),
b), c) y d). La corriente tinel que es un fenémeno puramente cuantico se manifiesta desde el
origen hasta el valle de la curva. La corriente que fluye después de superado el valle, es la

corriente normal en polarizacién directa de cualquier juntura pn.
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