TEMA 3: Fisicade launiéon P-N.

TEMA 3: FISICA DE LA UNION P-N

Introduccion.
3.1. La union p-n en equilibrio térmico.
Formacion de la region espacial de carga.
Barrera de potencial y bandas de energia.
Corrientes de arrastre y de difusion.
3.1.1. Relaciones analiticas en equilibrio térmico.
3.1.1.1. Electrostatica de la regién espacial de carga.
3.1.1.2. Constancia del nivel de Fermi.
3.1.1.3. Potencial de contacto.

3.2. Resolucidn de la ecuacién de Poisson en la region espacial de carga.
3.2.1. La unién abrupta.
3.2.2. La unién gradual.

3.3. La unién P-N polarizada: diodo de unién.
Polarizacion directa.
Polarizacion inversa.
3.3.1. Capacidad de transicion de la unién polarizada.

3.4. Modelo matemético de la unién P-N: ecuacion de Shockley.
3.4.1. Caracteristicas ideales.
- Concentracion de portadores en los limites de la region
espacial de carga.
- Distribucién de portadores minoritarios en las zonas
neutras.

3.5. Fendmenos de ruptura.

a) Ruptura por inestabilidad térmica.
b) Ruptura por efecto tunel.
C) Ruptura de multiplicacion por avalancha.

3.5.1. Célculo de la tension de ruptura por avalancha.

3.5.2. Efecto de la curvatura de la union.
SOLUCIONES:
1. Disminucion de la concentracion ligera de impurezas.
2. Técnicas de biselado y de anillos de campo.
3. Implantacién ionica.

3.6. Almacenamiento de carga y capacidad de difusion.
Circuito equivalente en régimen de pequefia sefial.

3.7. Comportamiento transitorio: tiempo de paso a corte.
3.8. Union metal-semiconductor.

3.8.1. Diodos Schottky.

3.8.2. Contacto 6hmico metal-semiconductor.
3.9. Estructura p*-n-n".

3.10. Construccién del diodo.

I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia - Curso 00/01 -79-



TEMA 3: Fisicade launiéon P-N.

TEMA 3: FISICA DE LA UNION P-N.

Introduccion.

En los temas anteriores se han estudiado las propiedades de los semiconductores en
equilibrio térmico y fuera del equilibrio. Los semiconductores intrinsecos tienen un uso
muy limitado, sin embargo los semiconductores dopados con impurezas son la base de
los dispositivos que a partir de ahora vamos a estudiar.

Si sobre la superficie de un semiconductor previamente dopado con impurezas
aceptoras se difunden atomos dadores se forma una union de propiedades muy
interesantes llamada unién p-n. La unién p-n desempefia un importante papel en las
aplicaciones de la electronica moderna, asi como en la construccion y aplicacion de
otros dispositivos semiconductores. Se utiliza por ejemplo en aplicaciones de
rectificacion, conmutacion, ... Ademas es un dispositivo fundamental en la construccion
de otros dispositivos semiconductores tales como los transistores bipolares, tiristores,
transistores de efecto de campo o dispositivos para aplicacion en microondas o
fotonicos.

En esta leccidn se van a presentar las caracteristicas ideales estaticas y dinamicas de
la unién p-n en base a las ecuaciones obtenidas en la leccién anterior.

3.1. La uniéon p-n en equilibrio térmico.

Fig. 1.a muestra dos materiales semiconductores, uno de tipo P y otro de tipo N
separados entre si. En ellos el nivel de Fermi Er esta cerca de la banda de valencia para
la muestra de tipo P y cerca de la banda de conduccion para el material de tipo N. Por
otra parte, el material de tipo P tiene una concentracion de huecos mucho mayor que de
electrones y al revés ocurre en el material de tipo N.
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Fig. 1: (a) Semiconductores de tipo N y tipo P uniformemente dopados antes
de la union. (b) Campo eléctrico en la region espacial de carga y diagrama de
bandas de energia en la unién p-n en equilibrio térmico.

Formacion de la region espacial de carga.
Una union p-n se forma cuando se unen estas dos regiones. En la préactica, los

procesos de fabricacion de uniones p-n son los de epitaxia, difusion e implantacion de
iones.
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Para simplificar vamos a suponer el caso en que el limite entre las regiones P y N
represente una union escalén o unioén abrupta. En este tipo de union la transicién entre
las regiones P y N tiene lugar en una distancia extremadamente pequefia. Por lo tanto,
hay un cambio brusco en el dopaje yendo desde P hasta N.

Aunqgue la union abrupta no es una estructura tipica de los dispositivos modernos, si
es, en cambio, una buena aproximacion de la unién p-n, que pone de manifiesto sus
caracteristicas de funcionamiento y de tension-corriente. Otro argumento a favor de
utilizar dicha aproximacion es que el comportamiento fisico interno y las propiedades
eléctricas de la unién varian muy poco con el método que se emplee en su obtencion.

El hecho de unir ambos tipos de material provoca un elevado gradiente de
concentracion de portadores en las proximidades de la union. De hecho, lo que se
observa es por un lado, una corriente de difusion de huecos de la regiéon P hacia la
region N y por otro, una corriente de difusion de electrones de la region N hacia la P.
Pero ademas, la marcha o difusion de estos portadores de su region inicial a la otra deja

al descubierto algunos iones fijos en la red cristalina, iones aceptores negativos N, en
la region P e iones dadores positivos en la region N, N . Dicha zona es llamada zona

de agotamiento o region espacial de carga y es una region en que no existen ni
electrones ni huecos pero contiene atomos dadores ionizados positivamente a un lado y
atomos aceptores ionizados negativamente al otro lado. En consecuencia, se forma una
zona de con cargas negativas fijas en la cara P de la uniéon y una zona con cargas
positivas fijas en la cara N. La presencia de estas cargas fijas da lugar a la aparicion de
un fuerte campo eléctrico cuyas lineas de campo se dirigen desde la zona N hacia la
zona P, es decir, desde la zona de carga positiva a la zona de carga negativa (Fig. 1b).
La orientacion, por tanto, de este campo eléctrico es siempre en contra de la corriente de
difusion del portador de carga considerado.

Las condiciones despues del contacto se muestran en Fig. 2:

AP
P N
~— qNp
®» ® @
~r ® ® © _
e @ |0 X, x
8 8 -— metallurgical
—gNy —> junction :
€ |
AV b
[
|
! Vi
I
|
al .
0 x

Fig. 2: Region espacial de carga, sentido del campo eléctrico y potencial de contacto
en equilibrio térmico.

Se ha supuesto que la region espacial de carga contiene Unicamente atomos de
impurezas ionizados (en realidad existen unas pequefias concentraciones de portadores
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moviles -electrones y huecos- despreciables frente a las concentraciones de impurezas)
y que mas alla de esta region los materiales (P y N) son neutros.

Si consideramos, por ejemplo, el semiconductor de tipo N, en todo este
semiconductor existen Np impurezas por unidad de volumen pero en la zona neutra la
carga de los iones es compensada con la de los portadores moviles mayoritarios
(electrones) mientras que en la zona proxima a la union la carga de los iones dadores
cargados positivamente no es compensada.

Observamos como la zona N de la region espacial de carga se extiende desde x = 0
hasta x = Xn, mientras que la zona P se extiende desde x = 0 hasta x = -X,. La linea que
separa las dos regiones estd en x = 0 y corresponde a la unién metallrgica de las
regiones Py N.

Barrera de potencial y bandas de energia.

La presencia de cargas en la region espacial de carga da lugar a un campo eléctrico,
el cual causa una diferencia de potencial en dicha regién que recibe el nombre de
potencial de contacto, Vy; y es mostrado en Fig. 2.

Este potencial de contacto viene acompafiado por un desnivel de las bandas de
energia como se muestra en Fig. 3. Este desnivel se explica como sigue: la caida de
tension entre dos puntos a y b se define como la energia empleada o adquirida para
mover una carga positiva unidad desde a hasta b. Si la carga positiva (hueco) esta en a
(zona P) y b (zona N) est& a una mayor tensién Vy;, se realiza un trabajo para mover la
carga. Al llegar a b, la carga positiva ha ganado una energia potencial igual a la energia
empleada que viene dada por (qVyi), donde g es la carga del electrén.
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Fig. 3: Diagrama de bandas de energia en la zona de la union.

Si un electrén es llevado desde a hasta b, con b a una tensién superior Vy;, el electrén
(carga negativa) pierde una energia potencial - q[Vy,;.

En consecuencia, un electron en x = X, tiene menos energia potencial que un electron
en X < Xp (zonas neutras). Los niveles energéticos de la zona N son menores que los de
la zona P en una cantidad qVp;.

Recordemos que los electrones residen en la banda de conduccion y los huecos en la
de valencia y que la energia del electron aumenta al moverse hacia arriba en la banda de
conduccion siendo E. la minima energia de un electron libre (corresponde a la energia
de un electron en reposo y toda ella es energia potencial —energia cinética cero-
aumentando la energia cinética al desplazarse hacia arriba en la banda de conduccion) ,
mientras que la del hueco aumenta al moverse hacia abajo en la banda de valencia
siendo E, la energia de un hueco en reposo (toda ella es energia potencial —energia
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cinética cero- aumentando la energia cinética al desplazarse hacia arriba en la banda de
conduccion)
Al potencial de contacto también se le conoce como barrera de potencial.

Corrientes de arrastre y de difusion.

La presencia del campo eléctrico en la zona de la unién debido a la presencia de
cargas fijas, orientado en sentido contrario al movimiento de cada uno de los portadores
por difusion, crea a su vez una corriente de arrastre. Por un lado hay una corriente de
difusion de huecos de la zona P a la N debida al gradiente de concentracion y una
corriente de arrastre también de huecos (debida al campo eléctrico) de la zona N a la P.
Con respecto a los electrones, la corriente de difusion debida al gradiente de
concentracion va de la zona N a la P y la de arrastre debida al campo eléctrico de la
zonaP alaN.

En condiciones de equilibrio térmico, sin ninguna excitacion externa, la corriente
total, suma de las dos corrientes de arrastre (de electrones y de huecos) y de las dos
corrientes de difusion ha de ser cero. Una corriente total que no fuese cero causaria una
disipacion energética, lo cual no es posible ya que no hay ninguna fuente en el diodo
que proporcione dicha energia.

Por otra parte la corriente total de electrones y la corriente total de huecos son ambas
cero. La corriente neta correspondiente a cada tipo de portador (electrones o huecos) ha
de ser cero debido al siguiente razonamiento: como la union p-n esta en equilibrio

térmico, el producto n[p debe ser igual a n’. Supongamos que la corriente neta de

electrones (diferencia entre las corrientes de difusion y arrastre) no fuese cero, entonces
la corriente neta de huecos deberia ser igual en magnitud pero sentido contrario a la de
los electrones (pues la corriente total es cero). Esto implicaria que habria una
transferencia neta de electrones y huecos en el mismo sentido provocando un
incremento de las concentraciones de ambos en una de las regiones y violando por tanto
la condicion de equilibrio térmico.

3.1.1. Relaciones analiticas en equilibrio térmico.

A partir de ahora se van a establecer las relaciones analiticas para la unién p-n en
equilibrio térmico. Determinaremos primeramente la electrostatica de la region espacial
de carga y con posterioridad la localizacion del nivel de Fermi y una expresion para el
potencial de contacto en la unién.

3.1.1.1. Electrostatica de la region espacial de carga.

Si recordamos la definicion de campo eléctrico, este se define como la fuerza
ejercida sobre la unidad de carga positiva. Cuando un campo eléctrico € se aplica al
semiconductor, dicho campo realiza una fuerza -qlg sobre cada electrén, donde g es el
valor de la carga del electrén. También sabemos que dicha fuerza ejercida es igual al
valor negativo del gradiente de la energia potencial:

F = -glg = - (gradiente de la energia potencial del electron)
Sabemos que el valor inferior de la banda de conduccion E. corresponde a la energia
potencial de un electron. Como estamos interesados en el gradiente de la energia

potencial, podemos utilizar cualquier parte del diagrama de bandas que sea paralelo a E.
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(es decir, Ef, E;j 0 Ey). Es conveniente utilizar E; pues dicha magnitud es ampliamente
utilizada en el caso de uniones P-N . Por tanto y para el caso unidimensional:
_qE=- dE; Oe _1 dE
dx q dx
Ya se calculé el valor de dicho campo eléctrico para el caso de un semiconductor de
tipo N sujeto a una diferencia de potencial constante.
El potencial electrostatico, Y, se define como aquella magnitud cuyo gradiente
negativo iguala al campo eléctrico. Por tanto, para el caso unidimensional:

EE—d—w (Oseat,UE—J'eEix)

dx
Con lo que:
y=-E
q
La ecuacién de Poisson para el caso unidimensional:
Od% __p,
de _ E ax? O,
dx EL [—10—
Hax* 0,

nos permite relacionar el potencial electrostatico, la energia potencial y el campo
eléctrico para una union p-n.

Moviéndonos desde cualquiera de las dos regiones neutras hacia la union p-n
aparecen distintas zonas. En una primera zona, la carga aportada por los iones de las
impurezas es parcialmente compensada con la carga de los portadores moviles, es una
region estrecha de poco espesor y recibe el nombre de region de transicion (Fig. 4c).
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Fig. 4 : (a) Union p-n con cambios bruscos de dopado en la union metaldrgica. (b)
Diagrama de bandas de energia de la unidon abrupta en equilibrio térmico. (c)
Distribucion espacial de carga. (d) Aproximacion rectangular de la distribucion
espacial de carga.
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Mas alla de esta region aparece la region espacial de carga. Para uniones p-n tipicas,
la anchura de la region de transicion es pequefia comparada con la de la regién espacial
de carga, de forma que puede despreciarse dicha regién de transicion y aproximar la
region espacial de carga por una distribucion espacial (Fig. 4d) donde Xp, Yy X
representan las anchuras de esta region en las zonas P y N respectivamente.

En las regiones de transicion, la distribucion espacial de carga vendra dada a partir de
la contribucion de todas las cargas que intervienen:

dy _ de _ p q
=-—=-"=-—(N, =N, +p-n
dx? dx O D( o ~Natp=n)

S S

En el caso general de una unién abrupta, en el semiconductor de tipo N pueden
coexistir ambos tipos de impurezas cumpliéndose la relacion Np >> Na e igualmente en
el semiconductor de tipo P se cumplira Na >> Np. En la practica vamos a suponer que
la concentracion de impurezas aceptoras Na en el semiconductor de tipo N es nula al
igual que la concentracion de impurezas dadoras Np en el de tipo P:

2
d‘f’:—&:i[lNA -X, <X<0
dX Ds DS

2
d‘é’:—&:—i[IND 0<SX<X,
dx O O

En las expresiones anteriores se ha tenido en cuenta que en la regién espacial de
carga no existen portadores maviles (n = p = 0). Como ya se ha dicho con anterioridad,
en realidad existen unas pequefias concentraciones de portadores maviles -electrones y
huecos- despreciables frente a las concentraciones de impurezas.

En regiones alejadas de la uniéon metallrgica (zonas neutras de tipo N y P), se
mantiene la neutralidad de carga y la densidad espacial de carga total ps es cero. En
estas regiones:

2
dlélzo
dx
y Np =N, +p-n=0

Asi en la zona neutra de tipo P, suponiendo Np =0 y teniendo en cuenta que p >> n
se tiene que p OONa. Para la zona neutra de tipo N, , suponiendo Na = 0 y teniendo en
cuenta que n >> p se tiene que n ONp.

3.1.1.2. Constancia del nivel de Fermi.

Anteriormente se ha visto que, en equilibrio térmico, la corriente neta tanto de
electrones como de huecos a través de la union es cero. En consecuencia, para cada tipo
de portador, la corriente de arrastre debida al campo eléctrico debe igualarse a la de
difusion causada por el gradiente de concentracion. Para la densidad de corriente de
huecos en el caso unidimensional se cumplira que:

Jp = Jp(arrastre) + Jp(difusion)
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=q 1, (e -qD, P
E [ Gde
= ! KO =0
q 0L, m%% KT,
donde se ha hecho uso de la ecuacion del campo eléctrico y de la relacion de Einstein:
KT
DP = q DJP

Sustituyendo la expresion para la concentracion de huecos:

p=n, [@(EEr)/KT
1

dp_ p [édEi_dEFD
dx KO Hdx dxa

en la ecuacion anterior, se obtiene para la densidad de corriente de huecos la expresion:

y de su derivada:

dE. -0
dx

E
1, :up[pdjd; =00

De forma anéloga, para la densidad de corriente de electrones:

Jn = Jn(arrastre) + Jn(difusion)
=q 1, i iz+q0D, £
X

E
= [ F=0
M, dx

La conclusion primera que se obtiene es que, derivado de la condicion de flujo neto
nulo de portadores (huecos y electrones) en la uniédn, el nivel de Fermi debera ser
constante (es decir, independiente de x), a lo largo de la muestra semiconductora p-n
(Fig. 1b y Fig. 4b).

3.1.1.3. Potencial de contacto.

Tal y como se ha comentado, a través de la unién se establece un campo eléctrico y
una diferencia de potencial, y las bandas de energia tanto en la region N como en la P se
presentan un desnivel de valor g[Vy,;. También se ha visto como, auque E, E, y E;
presentan dicho desnivel, el nivel de Fermi Er permanece constante. En este apartado se
va a responder a la pregunta de cual es la magnitud de dicha desnivel o, dicho de otra
forma, cual es la diferencia de potencial a través de la unién.

Dicha diferencia de potencial aparece a través de la region espacial de carga, la cual
se ha supuesto que estd enteramente constituida por &tomos dadores o aceptores
ionizados. En realidad, hay una pequefia cantidad de portadores de carga (electrones y
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huecos) que estan continuamente atravesando dicha region, pero su concentracién es
despreciable comparada con las concentraciones de impurezas ionizadas.

Como los valores del nivel de Fermi intrinseco (E;) son diferentes en la zona P y en
la zona N mientras que el nivel de Fermi (Ef) es constante en la region espacial de carga
se definen los potenciales electrostaticos de las regiones P y N con respecto al nivel de
Fermi de la siguiente manera (Fig. 4b):

Y, = %E{E E )X<<X (zona P)
l’U - _% mEl - E|:)|><>>xn (Zona N)

En la region P, E; es mayor que Er por lo que ), es negativo, mientras que, en la
region N, Er estd por encima de E; por lo que Y, es positivo.
Para la region neutra de tipo P:

p=n EEKT O PogEekt g g =k ranP ok T one
n. n. n.

donde se ha hecho uso de que p = Na >>n;. Y por tanto:

_g]n(_A)

X<<=X, - q

Wp E_lmEi _EF)
q

De forma similar podemos obtener el potencial electrostatico de la region de tipo N
con respecto al nivel de Fermi teniendo en cuenta que, para dicha region, n = Np >>n; :

_ﬂu (_D)
q

1
_a qu - EF) X>>X,
Como Er es constante la separacion total existente entre los niveles de Fermi
intrinsecos en las zonas neutras de tipo P y de tipo N vendra dado por ¢, +‘I.,Up ‘ y

corresponde al valor del potencial de contacto o altura de la barrera de potencial. Las
lineas de E., E;jy E, estan “curvadas” en una cantidad qWy;.

=y, +|y, \— i (M)

Fig. 5 muestra las magnitudes de ¢, vy ‘l[lp‘ en funcién de la concentracion de

impurezas (Na 0 Np) para el Si y el GaAs. La representacion corresponde a una curva
que es idéntica para U, Yy ‘L,Up‘ para un mismo tipo de material semiconductor y a

temperatura fija (300K), teniendo en cuenta que para la obtencion de ¢, la
concentracion de impurezas sera la correspondiente a Np mientras que para la obtencién
de ‘l,llp ‘ la concentracion de impurezas serd Na. Como se puede observar el potencial
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electrostatico para el GaAs es mayor debido a que la concentracion intrinseca (n;) es
mas pequena.

0.8
I i
GOAE’—”'P-/
0.6 ===
—— ,.//’
2 =ausll
.BC- //"————
x 04 o AT}
o L Ll
—_ /"—‘ St
Q. -
> ]
0.2
300K
0
1014 101° 1016 10!7 1018

Na OR Np (cm~3)

Fig. 5: Potenciales de contacto en la zona P y en la zona N para uniones abruptas de Si
y GaAs en funcion de la concentracion de impurezas.

3.2. Resolucion de la ecuacion de Poisson en la region espacial de carga.

Hasta este momento sélo se ha resuelto el problema electrostatico en las regiones
neutras alejadas de la unién. Considerando despreciable la region de transicion, debe
resolverse ahora el problema electrostatico (ecuacion de Poisson) en las regiones
situadas a ambos lados de la unidn en las cuales si que hay una distribucion espacial de
carga. La ecuacion a considerar es la anteriormente escrita:

dy__q
dx? O

S

Ny =9, -
Mo ~N,) =L AN, =No)

lo cual obliga a conocer cual es la distribucién neta de impurezas Np-Na. Asi,
suponiendo Np =0 en lazona P (-x, <X <0)y Na=0enlazona N (0 < x < Xy):

2

i%’ = DiENA para-x, <x<0
X S

dy __9

——D—EIND para 0 < X < X,

S

dx?

Se van a resolver dos casos importantes, correspondientes al caso de tener una unién
abrupta o una union gradual.
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Fig. 6: Perfiles aproximados de dopado. (a) Union abrupta. (b) Union gradual.

Fig 6a representa una union escalén o unién abrupta, es decir, una unién p-n
formada por difusion poco profunda o por implantacién de iones de baja energia. La
distribucion de impurezas puede aproximarse por transiciones abruptas de
concentracion de impurezas entre las regiones P y N y con valor constante a ambos
lados de la union.

Fig. 6b muestra la aproximacion efectuada cuando se trata de uniones p-n que
presentan una concentracion de impurezas en la region espacial de carga que varia de
forma lineal a lo largo de la unién. Este tipo de uniones se obtienen mediante difusiones
profundas o técnicas de implantacion de iones de alta energia.

Hasta el momento habiamos supuesto siempre, para simplificar que estabamos
trabajando con una unién abrupta. En este apartado se analizard también el caso de
unién gradual obteniendo las expresiones del campo eléctrico en la union y el potencial
de contacto para este tipo de unién aunque, como se podra comprobar, el

IL.T.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia - Curso 00/01 -89-



TEMA 3: Fisicade launiéon P-N.

comportamiento fisico interno y las propiedades eléctricas de la unién variaran muy
poco.

3.2.1. La unién abrupta.

En la unién abrupta se pasa de una densidad constante de impurezas aceptoras Na en
la zona P a otra de valor constante también Np de impurezas dadoras en la zona N. La
union abrupta se dice que es simétrica si se cumple la igualdad N, = N, y asimétrica o
si N, #N,, en cuyo caso, si N, << N, se dice que launiénes p-n"ysi N, >>N, la
union es p*-n. Cuando la concentracion de impurezas en una zona de la unién es mucho
mayor que en la otra (uniones p-n* o p*-n) se dice que la unioén es abrupta a un lado,
siendo el caso mas frecuente el de una union p*-n.

La union p-n se caracterizara finalmente especificando su potencial de contacto Vy;,
la anchura de la region espacial de carga W, el valor maximo del campo eléctrico
interno €max Y la densidad de carga eléctrica Q.

DEPLETION
NEUTRAL p =-te———REGION ———ei—= NEUTRAL N
REGION ! | REGION

[ ND—NA I

I i

| ND

|

=X
p %
7/ < X,n X {a)
. :
% i

i “4-Na :

! _

L i

| v | |

| £ } by

. X

ST (b)
AREA= Vp;
-Em !

Fig. 7: (a) Distribucion espacial de carga en la zona de la unién en equilibrio térmico.
(b) Distribucion de campo eléctrico.

Fig. 7a muestra la distribucion espacial de carga en una unién abrupta. En la zona
espacial de carga no hay portadores mdviles y la ecuacion de Poisson tiene la forma:

2

((jj‘é’ :+DED\IA para -x, < X <0 (zona P)
X S
2

Z‘é’ :—&END para 0 < X < X, (zona N)
X S

La condicion de neutralidad de carga en el conjunto del semiconductor requiere que
el area positiva y el area negativa encerradas por la distribucién espacial de carga sea la
misma (Fig. 7a).

N, X, =Np X,

La anchura W de la region espacial de carga es:
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W =x, +X,

El campo eléctrico mostrado en Fig. 7b se obtiene a partir de la definicion del
potencial electrostatico de la siguiente forma:
Para -x, < X < 0 (zona P):

dq;_ DNAde+xp)
1.5 0

E=- []N [dx () +cte

S

Sabiendo que &(-x,)=0 0O cte=0, por lo que:

e(x):(—)qu§X+Xp); -Xp < X < 0 (zona P)

S

Para 0 < X < X, (zona N):
d N
s(x)s——‘”:—I()q D gy =

S S

(]DN Eﬂx X )+cte

Sabiendo que £(x,)=0 [ cte=0, por lo que:

)_qDND |lx_xn).
= . ;

S

e(x 0 <X < Xp (zona N):

El campo eléctrico tiene un valor maximo €, que esta localizado en x = 0 que viene
dado por la expresion:
q DND D(n — q DNA D(p

0, O

S S

En =

En funcion de este valor maximo el campo eléctrico en la zona N de la region
espacial de carga puede reescribirse de la siguiente manera:

exX)=()e, + Dg D(,para0<x<xn(zonaN)

S

dy

Este campo eléctrico es negativo pues tal y como dicta la expresion € = —d— , tiene
X

sentido contrario al de aumento del potencial electrostatico (Fig. 2).
Para obtener el potencial de contacto Vy; entre las dos regiones de distribucion
espacial de carga, se ha de integrar el campo eléctrico entre los valores —x, y Xx:

Vo =) e x= () e(x) ox

- LX“ £(x) [x

—()IO AEQX+X)E1X-J’ Dmx X ) [dx =

:q[NAlj(i_'_QDNDD(ﬁ :Eﬁmm\/
200 om, 2

S

Caran
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Es decir, el potencial de contacto corresponde al area encerrada del campo eléctrico
(&rea del triangulo).

Vi =£Rm W
2

Combinando las expresiones correspondientes a la neutralidad de carga y del potencial
de contacto se obtiene la anchura de la region espacial de carga W.

Vbl—qENAD(Z qDNDD(Z q [ﬁN D( D( +N D( D() q DT\IAD(mep+Xn):
200, 20, 20, 2M;
X, +X X
- q DNAD(p p n)mxp_'_xn):qDNA mxp_'_xn)ZD p :qDNA N\/ZD 1 =
2010, (X, +%,) 2 (X, +%,) 2 1+ 20
X
p
=qDNAmV2D 1 __q NVZDNADND
2000, 1+& 20 N, +N,
D
y despejando W:

W :\/251]5 NN, By \/2mj % 18y
g ON.INy O p [
Fijarse que la anchura de la region espacial de carga (W) disminuye al aumentar la
concentracion de sustancias dopantes (Na y Np).

Fig. 8b representa la distribucion de carga para una union abrupta a un lado p*-n en
la que se cumple que N, >>N,.

V=0
— " \\ n 1 (@)
Np = Na
Np
N X (b)
O Xn=W
I
) 5 Na>>Np {
!
_NA II
¢ 1
W X (c)
o |
l
1
I
|
_é'm }
]
I
¥
Vpi f———-== (d)
Ibi
0] w X

Fig. 8: (@) Union abrupta a un lado (con Na>>Np) en equilibrio térmico. (b)
Distribucion espacial de carga. (c) Distribucion de campo eléctrico. (d) Potencial
electrostatico en funcion de la distancia, donde Vy,; es el potencial de contacto.
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En este caso para que se mantenga la neutralidad de la carga, la anchura de la
region espacial de carga en la zona P debe ser mucho menor que la de la zona N
(N, X, =Ny X, con Na>>Np O x, <<X,), y en consecuencia, la anchura total W

de la regidén espacial de carga puede simplificarse como:

W=x, = 2, M,
\ o,

No+Np 1

A D D

donde se ha hecho uso de que:

La expresion del campo eléctrico en funcion de x es la misma que para el caso
anterior en la region N:

() = (). +q[';—85( 0<x<W

S

donde la cantidad Ng se denomina concentracion ligera de impurezas (concentracion de
impurezas que estd en menor cantidad), la cual en el caso de una unioén p*-n es Np. El
valor maximo del campo:

_qNg W
"o

S

&

Y en consecuencia:

e(x)z(—)em%—wig 0<x<W

El cual esta representado en Fig. 8c. Integrando el campo eléctrico se obtiene la
distribucion de potencial electrostatico Y(x).

w(x):(—)Lxs(x)Eﬂx:amEq(— X Cicte 0<xsW
n 0

2(W

Tomando como origen de potenciales el potencial nulo existente en la region neutra
de tipo P, (0) =0 O cte = 0; y empleando la relacién para el potencial de contacto Vy;

Vy =%@m WO g, =20

se puede obtener que:

21V, x2 0V, X X [
W) == X S o -
H o2mwg W w

que es la distribucion de potencial representada en Fig. 8b. Fijarse que en x = W,
l.IJ(W):Vbi.
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3.2.2. La unién gradual.

En este caso, la distribucidn de impurezas en la regién espacial de carga aparece en
Fig. 9a.

Np-Np
p n
wre 2 2/ x ()
W w/2
£
-w/2 w/2

422%% v
AREA= Vp; )

~&n

Fig. 9: Union gradual en equilibrio térmico. (a) Distribucion espacial de carga. (b)
Distribucion de campo eléctrico. (c) Potencial electrostatico en funcion de la distancia.
(d) Diagrama de bandas de energia.

La variacion espacial que experimenta la concentracion neta de impurezas es de
forma lineal:

N, -N, =alX

donde a = Gradiente de impurezas = w [cm™]

Multiplicando la concentracion neta de impurezas en la region espacial de carga por la
carga del electrén obtenemos la distribucion espacial de carga:

ps =qN, -N,)=qakX para —W?SXSW?
x<00 p,<0
x>00 p,>0

La condicion de neutralidad de carga en el conjunto del semiconductor requiere que
el area positiva y el area negativa encerradas por la distribucion espacial de carga sea la
misma por lo que si W es la anchura de la region espacial de carga, ésta estard
igualmente repartida en la zona N y en la zona P (X, = W/2 y -x, = -W/2).

Para este tipo de distribucion de impurezas, la ecuacién de Poisson es:

I.T.T.(S.E.) - Universitat de Valéncia - Curso 00/01 -94-



TEMA 3: Fisicade launiéon P-N.

<X<

=== pa -

S

W
2 2

siendo a el gradiente de impurezas (en cm™) y W la anchura de la region espacial de
carga.
Integrando una vez para obtener el campo eléctrico, se obtiene la distribucion g(x)
para este campo, representada en Fig. 9b:
W g O
:_HYHp

U
(X
(9= G =fu O anm=1E %W+cte:qmtg 0 200, e
2 U
U

dx 0, 02 0, 2

S

OO

para ——<X<

o | O
|
><N

WexeW
2 2

E
DDE%%

I:IDI:I_L:II:ID
o
@

. W W
Con las condiciones de contorno de que el campo en —?y? ha de ser cero:

w w
e(——)=€&(—)=00 cte=0
(-5)=eC)

%ﬁg x°

E(X) :—qDE [%EZ
[
0

Con lo que:

<X<

W W
para -— —
2 2

OoOoOodOono

cuyo valor méaximo esta localizado en x = 0y tiene un valor (haciendo x =0en la
anterior expresion):
. —arWw ?
" 8l

Integrando nuevamente se pueden obtener por un lado la distribucion de potencial
electrostatico y, por otro lado, la disposicién de bandas de energia (Fig. 9c y 9d
respectivamente).

Y(x)= —I_Xﬂe(x) [dlx para _W <X<

C W
con la condicion de contorno L|J(-?) =0.
El potencial de contacto viene dado por la siguiente expresion:

q@amv?®
12[1]

S

W
V, = —ﬁls(x) [dx O V,, =
2
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Y la anchura de la region espacial de carga (despejando de la anterior ecuaciéon):

v ma
qLa

Utilizando la expresion definitoria del potencial de contacto Vy; (diferencia de
potencial electrostatico entre las zonas neutras) y para el valor de Na y Np en los

extremos de la regidn espacial de carga (—W? y \%), que es aég en ambos casos, se

obtiene la expresion:
Ca W EEN O

O O
Vbi:KH[ﬂnNAEIND:KH[ﬂnEZ 22 D:ZEKHD]nDiNVD
q n; q O n; N q E?miﬂ

O O

Si se elimina W en esta Gltima expresion empleando la anterior para W se obtiene
una ecuacion trascendente que permite resolver el potencial de contacto Vy; en funcion
de a. Los resultados para el Si 'y el GaAs estan reflejados en Fig. 10.

L—GaAs
/// )
1.0 Sausl
"
— //”‘—
Z o8 _ L
4 LT
0.6 =t
300K
4
109 1020 1021 1022 1023
al(cm=4)

Fig. 10: Potencial de contacto para uniones graduales de Si y GaAs en funcion del
gradiente de impurezas.

Como se ha podido comprobar, el comportamiento fisico interno y las propiedades
eléctricas de la union variardn muy poco de considerar una union abrupta a considerar
una unioén gradual.

3.3. La unién P-N polarizada: diodo de union.

Hasta ahora sélo se ha considerado la union p-n sin ningun tipo de polarizacion (Fig.
11a). Sin embargo, cuando la unién es sometida a una diferencia de potencial externa
supuesta constante aparece un nuevo comportamiento. Se tienen dos casos a considerar,
segun la tension externa aplicada sea en sentido directo o inverso.
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Polarizacion directa: En este caso, la parte P se somete a un potencial positivo
respecto de la parte N, VE.>0. El efecto es que el potencial electrostatico de contacto en
la union decrece en dicha cantidad VE, es decir, Vy,i- VE, reduciéndose ademas la region
espacial de carga, cuya anchura depende de la diferencia de potencial a la que esta
sometida la union (Fig. 11b). Los niveles energéticos en el semiconductor de tipo N se
desplazan hacia arriba en una cantidad q[Vg, que es la misma diferencia que existe entre
los niveles de Fermi de los semiconductores de tipo N y P al existir una diferencia de
potencial entre ellos de V.

La reduccion de la barrera de potencial cuando la polarizacion es directa hace que la
corriente de difusion predomine sobre la de arrastre. Esto permite que los portadores
mayoritarios atraviesen la union, convirtiéndose entonces en minoritarios y dando lugar
a una corriente mensurable. Se tiene, por tanto, una inyeccion de portadores
minoritarios, es decir, de electrones en la zona P y de huecos en la N.

Polarizacion inversa: En este caso, la parte N tiene una tension positiva aplicada Vg>0
con respecto de la P. A diferencia del anterior caso, el potencial electrostatico se ve
aumentado en la cantidad Vg, es decir, Vpi+Vg, aumentando la anchura de la regién
espacial de carga (Fig. 11c). El consiguiente aumento del campo eléctrico en la region
espacial de carga hace que las corrientes de difusion se vean muy reducidas, resultando
Unicamente una pequefia corriente inversa de arrastre.

Sustituyendo dichos valores de tension en la union V, =V, =V donde V es positivo

para el caso de polarizacion directa (Vg) y negativo para el caso de polarizacion inversa
(-VRr), en lugar de Vy; en la expresion que nos da la anchura de la region espacial de
carga en el equilibrio podemos obtener una nueva expresion para W, ahora ya fuera del
equilibrio, en el caso de una union abrupta:

200, N, +N
W = : [E . = EWN _V)

q NA [IND
Darse cuenta de que la anchura de la region espacial de carga W varia con la raiz
cuadrada de la diferencia de potencial electrostatico total a través de la union,

V=V, -V.

Otra relacion importante es con el dopado de ambas zonas. Cuanto mayor sea el
dopado de ambas zonas (Na y Np), mas estrecha seré la region espacial de carga (esto es

cierto también en ausencia de polarizacion externa).
Si se trata de una unién p'n (Na>>Np=Np):

Wex = (20, v, -V)
qNg

En este caso es la concentracion ligera de impurezas la que determina la anchura de
la region espacial de carga, disminuyendo dicha anchura al aumentar Np.
Para una union gradual:

W = Eﬂzms [G/bi _V) :
gqla
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En cuanto a la relacién entre el valor maximo del campo eléctrico en la zona de la
unién, en el caso de una unién abrupta, y la anchura de la region espacial de carga se
verd modificada a:

V| =Vy -V =Sz, W
2

DEPLETION
REGION \

c.p\

%
| o
é
o
12

q(Vpi -~ VF)
E.. N aQve E
p n e ——
N i N
+J]| - <. 7 Ev
VF (b)
Ig
b \ n b=
- l+
‘.lli—
VR

(c)

Fig. 11: Representacion esquematica de la anchura de la region espacial de carga y de
los diagramas de bandas de la unién p-n bajo distintas condiciones de polarizacion. (a)
En equilibrio térmico. (b) En polarizacion directa. (c) En polarizacion inversa.

3.3.1. Capacidad de transicién de la union polarizada.

Hay un pardmetro de tipo capacitivo que se puede obtener considerando cual es la
variacion de la carga en la region espacial de carga por unidad de superficie cuando se
realiza un incremento de potencial en la unién p-n.

Este parametro recibe el nombre de capacidad de la region espacial de carga 6
capacidad de transicion, C; bajo polarizacion inversa.

Fig. 12 muestra dicha capacidad para una union p-n con una distribucion arbitraria de
impurezas. La linea continua corresponde a las distribuciones de carga y campo
eléctrico cuando una tension V es aplicada en la zona N. Si esta tension se incrementa
en una cantidad dV, las distribuciones de carga y campo eléctrico se expanden hasta las
regiones delimitadas por la linea discontinua. En Fig. 12b la carga incremental dQ
corresponde al area marcada entre las dos curvas de distribucion de carga a cada lado de
la region espacial de carga. Las cargas incrementales en las zonas N y P de la region
espacial de carga son de igual magnitud pero con polaridad de la carga opuesta, pues se
ha de mantener la neutralidad de carga.
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Fig. 12: (a) Unidén p-n con un perfil de impurezas arbitrario bajo polarizacion inversa.
(b) Cambio en la distribucion espacial de carga debida al cambio en la tension de
polarizacion. (c) Cambio correspondiente en la distribucion de campo eléctrico.

El cambio en la distribucion de carga dQ provoca un incremento en el campo
eléctrico de de=dQ/[s (obtenido a partir de la ecuacién de Poisson). El correspondiente
cambio en la tensién aplicada dV, representado por el area rayada en Fig. 12.c, es
aproximadamente WIde, el cual es igual a WIAQ/[ls. Por lo tanto, la capacidad de
transicion por unidad de area viene dada por la expresion:

_dQ dQ dQ U 2
(== = =—(F/cm?)
dv W [de W%g W

S

Esta expresion para la capacidad de la zona de carga espacial tiene la misma
expresion que la de la capacidad de un sistema de placas plano-paralelas, donde la
distancia entre las dos placas es la anchura de la region espacial de carga. Esta expresion
es valida cualquier arbitraria distribucion de impurezas.

Ha de tenerse en cuenta ademas que se ha considerado que sélo interviene en el
conjunto de la capacidad, la distribucién espacial de carga en la region de carga
espacial. Ello s6lo ocurre si la polarizacion es inversa.

En el caso de que se tenga una polarizacion directa, la variacion de la distribucion de
carga en la zona espacial de carga tendr& una contribucién adicional procedente de los
portadores mayoritarios de carga en cada una de las regiones P y N pues este tipo de
polarizacion disminuye la barrera de potencial para los portadores mayoritarios
contribuyendo a un incremento adicional en la corriente de difusién. Dicho fenémeno
contribuye a la llamada capacidad de difusién que sera tratada con posterioridad.

Utilizando la expresion anterior y la dada para la anchura W en términos de la
tension externa V, se pueden obtener las siguientes expresiones para la capacidad de
transicion:
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* Silaunién es abrupta:

© :\/ 2 Ea\D/Z-EiV) D(ATAAPLDD)

Aqui se ha empleado la relacion:
W = 20, [IN, +N, bi_V)
q ONAINg

para la anchura de la regién espacial de carga fuera del equilibrio.
e Silaunién es gradual:

0 q@I? O

C. =
= B, -0

donde se ha empleado la relacion:

oy - 0200, 0, V) O
J a@ b

para la anchura de la regién espacial de carga fuera del equilibrio.

Dado que la capacidad de transicién obtenida con estas ecuaciones lo es por unidad
de area, para obtener la capacidad de transicién total habria que multiplicar por la
seccion transversal del diodo (A):

Cj_total = A%(F)

Muchos circuitos emplean esta propiedad de cambio de la capacidad de transicién de
una union p-n polarizada inversamente con la tension. La unién p-n utilizada con este
proposito recibe el nombre de varactor, el cual es una palabra procedente del término
reactancia variable. El varactor es un dispositivo particularmente util en la sintonizacion
de receptores de FM.

3.4. Modelo matematico de la unién P-N: ecuacién de Shockley.

Cuando una tension es aplicada a la union p-n, las corrientes de difusion y de arrastre
se ven alteradas rompiéndose la situacion existente en el equilibrio (Fig. 13).
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Fig. 13: Movimiento de los portadores en equilibrio.

Cuando una tensién de polarizacion directa V, se aplica a la union, la caida de tension a
través de la union y el campo eléctrico en ésta se reducen. Si suponemos que los niveles
energéticos en la zona P permanecen fijos, entonces los niveles energéticos en la zona N
aumentan en glV,, como se muestra en Fig. 14.
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Fig. 14: Movimiento de los portadores con polarizacion directa (V, > 0).

El nimero de electrones, portadores minoritarios en la zona P, por encima de E; es el
mismo que en la situacion de equilibrio. Estos constituyen la corriente de arrastre de
electrones. EI nimero de electrones en la zona N que tiene energias por encima de E. de
la zona P es considerablemente mayor que en equilibrio. Estos electrones se difundiran
hasta P. Por tanto, se tiene una corriente de difusion de electrones a través de la union
que es mayor que la corriente de arrastre causada por los electrones que se desplazan
desde P hasta N. De forma analoga, los huecos (con energia superior a E, de la zona N)
se difundiran desde P hasta N y esta corriente de difusion serd mucho mayor que la de
arrastre debida al movimiento de los huecos desde N hasta P.

Cuando se aplica una tension de polarizacion inversa a la union (V, < 0), las
corrientes de arrastre no cambian ya que la concentracion de portadores minoritarios no
ha cambiado. Pero las corrientes debidas a la difusion son pequefias debido a que hay un
menor nimero de portadores mayoritarios, electrones en la zona N y huecos en la zona
P, con energias superiores a E. de la zona P y E, de la zona N respectivamente. Esto se
muestra en Fig. 15:
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Fig. 15: Movimiento de los portadores con polarizacion inversa (‘Va <0).

Dicho de otra manera, los electrones en la zona N y los huecos en la P tienen una
barrera energética mayor que superar, comparada con la existente en la condicién de
equilibrio, de manera que la corriente neta es negativa. Esta corriente es negativa porque
estd compuesta por un namero mayor de electrones cruzando desde P hasta N (arrastre)
que cruzando desde N hasta P (difusion) y, de forma similar, un nimero mayor de
huecos cruzando desde N a P que desde P a N, comparando con la situacién de
equilibrio.

Por tanto, la corriente estd limitada a la posibilidad de generar portadores
minoritarios térmicamente y es, de hecho, independiente de la tension de polarizacion
inversa para decenas de voltios o superior.

3.4.1. Caracteristicas ideales.

A continuacion se va a desarrollar un modelo matematico de la union p-n en ausencia
de equilibrio y que explica el comportamiento interno del dispositivo. Finalmente, el
modelo matematico dard lugar a las caracteristicas macroscopicas eléctricas corriente-
tension.

Para la obtencion del modelo matemaético se realizaran las siguientes hipotesis:

1. Laregion espacial de carga tiene limites abruptos (modelo de unién abrupta).

2. No existen portadores en la region espacial de carga, estos sélo la atraviesan (en

la practica las concentraciones de portadores moviles -electrones y huecos- que

atraviesan la union son despreciables frente a las concentraciones de impurezas).

Por tanto, se supondrd que esta regién consta Unicamente de impurezas

ionizadas.

Fuera de los limites de la region espacial de carga, el semiconductor es neutro.

4. EI funcionamiento es a una temperatura tal que todos los atomos de impurezas
estan ionizados.

5. Las concentraciones de portadores en los limites de la region espacial de carga
vienen dados en funcién del potencial electrostatico de contacto Vy,;.

6. Los contactos al final de las regiones P y N son contactos perfectamente
o6hmicos. Un contacto perfectamente éhmico es aquel que tiene una resistencia
cero de manera que la caida de tension entre sus extremos es cero.

w
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7. Cuando el diodo esta polarizado directamente, se supone condicion de baja
inyeccion. Esto significa que cuando los electrones desde N o los huecos desde P
son inyectados en las regiones opuestas, la concentraciéon de dichos portadores
en el limite con la region espacial de carga de la nueva region, donde estos ahora
son portadores minoritarios, es mucho menor que la concentracion de portadores
mayoritarios en el equilibrio en dicha region.

En otras palabras, la concentracion de portadores mayoritarios en los contactos
con las zonas neutras no sufre cambio apreciable por el hecho de aplicar una
polarizacion.

8. Se consideraran inexistentes los procesos de recombinacion y de generacion de
portadores en la region espacial de carga. En consecuencia, las corrientes de
huecos y de electrones seran constantes a lo largo de la region espacial de carga.

Concentraciones de portadores en los limites de la region espacial de carga.

Se pretende calcular, en primer lugar, las concentraciones de portadores en los
limites de la region espacial de carga (es decir en X, y -Xp). El calculo de estas
concentraciones nos permitira obtener condiciones de contorno para la resolucion de la
ecuacion de continuidad en las regiones neutras y, por tanto, obtener la variacion
espacial que experimentan las concentraciones de portadores minoritarios en las
regiones neutras.

Asi por ejemplo, en condiciones de polarizacion directa se produce una inyeccion de
portadores minoritarios, de electrones en la zona P y de huecos en la zona N. La
obtencion de la concentracion de electrones en -X, (Np(-Xp)) ¥ de huecos en X, (pn(Xn))
nos proporciona la cantidad de electrones inyectados en la zona P y de huecos
inyectados en la zona N. Estos valores serdn condiciones de contorno para resolver la
ecuacion de continuidad en cada una de las regiones neutras, en las cuales tendra lugar
un proceso de difusién-recombinacion de los portadores minoritarios inyectados, tal y
como sucedia en el caso de inyeccién de portadores desde una cara (visto en Tema 2).

En condiciones de equilibrio térmico (ausencia de polarizacion externa),
concentraciones de portadores mayoritarios se iguala a las de sustancias dopantes.
LIlamaremos por un lado nne Y Npo @ la concentracion de electrones en las regiones Ny P
respectivamente en equilibrio térmico, y por otro lado pno Y ppo @ las de huecos en las
regiones N y P respectivamente, también bajo la misma situacion de equilibrio térmico.
Haciendo uso de la condicion de ionizacion total en el semiconductor de tipo N se
tendra ny, = Np, mientras que en el semiconductor de tipo P ppo = Na.

Bajo esta situacion, recordando la expresion obtenida para el potencial electrostatico
de contacto Vy;:

[] Op,, [, O []
KD_[HH%NAENDD KH[H Dppo o = KD_[I]HE—IhﬂD
u

Vv
" H o H q Hm o H q Ao

donde se ha hecho uso de la ley de accion de masas en el equilibrio térmico:
ppo |]]po = pno mno = ni

La ecuacién anterior de Vy,; también se puede escribir de la forma:
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_ qN,; /KT
Ny =Ny, (e

expresion gque nos da la concentracion de electrones a ambos lados de la union en
términos del potencial electrostatico de contacto en equilibrio térmico.

De forma analoga, también se obtiene para la concentracion de huecos a ambos lados
de la union en términos del potencial electrostatico de contacto en equilibrio térmico:

0 p,, O, O 0
v, = KErD]EN N, KUEHDppo 0D KO 0 Do O
¢ Onm 0 9 9N g d Pl

(@ /KT

ppo = pno

A partir de la suposicion numero cinco realizada, se puede esperar que, bajo
condiciones de polarizacion, la expresion que nos relaciona las concentraciones de
electrones a ambos lados de la region espacial de carga (X, y -Xp) sea similar a la
obtenida en equilibrio térmico, considerando ahora Vj = Vi — V, en lugar de Vyi. ES

decir:
_ qiVy -V )/ K
n,=n, ™"

donde ahora n, es la concentracion de electrones en X = X, Y n, la concentracion de
electrones en x = -x, ya fuera del equilibrio, con V representando la tension de
polarizacion (directa o inversa, es decir V,i-Ve 0 Vpi+VR), fuera del equilibrio.
Suponiendo ahora que se cumple la condicion de baja inyeccién de portadores
minoritarios y, en consecuencia, que la concentracion de portadores minoritarios
inyectados es mucho mas pequefia que la de portadores mayoritarios, se cumpliré que:

Utilizando esta nueva condicion, junto con la expresion obtenida anteriormente para
Nno S€ obtiene la concentracion de electrones en los limites de la region de distribucion
de carga espacial con la zona P (X = -Xp):

n, =n,, "7 parax=-x,
O bien:
n, —n,, =n, [e™' T -1) parax =-x,

De forma similar se puede actuar para obtener la concentracion de huecos en la zona N
en el limite de la region de carga espacial con la zona N (X = X,). A partir de la
suposicion numero cinco realizada, se puede esperar que, bajo condiciones de
polarizacion, la expresion que nos relaciona las concentraciones de huecos a ambos
lados de la region espacial de carga (X, Y -Xp) sea similar a la obtenida en equilibrio
térmico, considerando ahora V; = Vi — V, en lugar de Vy,;. Es decir:

p :p @qE(Nm—V)/KEU
p n
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donde ahora p, es la concentracion de huecos en x = -X, ¥ pn la concentracion de huecos
en X = X, ya fuera del equilibrio, con V representando la tensién de polarizacion (directa
0 inversa, es decir Vp,i-Vg 0 Vpi+VR), fuera del equilibrio.

Suponiendo ahora que se cumple la condicion de baja inyeccién de portadores
minoritarios y, en consecuencia, que la concentracién de portadores minoritarios
inyectados es mucho mas pequefia que la de portadores mayoritarios, se cumplira que:

pp = ppo

Utilizando esta nueva condicién, junto con la expresion obtenida anteriormente para
Ppo S€ Obtiene la concentracion de huecos en los limites de la region de distribucion de
carga espacial con la zona N (X = Xp):

p = p qu/KEﬂ

— M /KD —
pn - pno - pno meq _l) para X =Xn
Fig. 16a y 16b muestran los cambios producidos en la disposicion de las bandas de
energia y en las concentraciones de portadores con respecto a la situacion de equilibrio
y para los casos de polarizacion directa e inversa respectivamente.
W
—] |
t

Ln

bn W Lp

|
| Ppo [ |
1018 Peo : P !
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——Pro
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102 H'po —s l pno(qu/kT_,‘)
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Npol® _nllll X
0]
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Fig. 16: Region espacial de carga, diagrama de bandas de energia y distribucion de
portadores. (a) En polarizacién directa. (b) En polarizacion inversa.

El hecho a resaltar es que, bajo polarizacién directa, la concentracion de portadores
minoritarios en los limites de la region espacial de carga (-X, 0 X,) ha aumentado con
respecto a la del equilibrio, y bajo polarizacion inversa ha disminuido con respecto de
dicho nivel.
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Las ecuaciones anteriores, que expresan las concentraciones de portadores
minoritarios en los limites de la region espacial de carga, son ademas importantes
condiciones de contorno que seran empleadas para obtener la caracteristica ideal
corriente - tension. Son conocidas bajo el nombre de leyes de la unién, aunque no
deben olvidarse las restricciones bajo las cuales han sido obtenidas.

Distribucion de portadores en las zonas neutras.

A continuacién se va a calcular la distribucién de portadores en las zonas neutras, en
concreto se va a calcular la distribucion de portadores minoritarios pues, como se ha
visto, en condiciones de baja inyeccion de portadores las concentraciones de portadores
mayoritarios en las zonas neutras apenas varian frente al caso de ausencia de
polarizacion (equilibrio térmico). Debido a las hip6tesis anteriores, no existe generacion
de corriente dentro de la regién espacial de carga, todas las corrientes generadas
proceden de las regiones neutras.

Para la region neutra de tipo N, no hay campo eléctrico en ella (¢=0) y la ecuacion de
continuidad para los huecos (portadores minoritarios) en el caso unidimensional y en el
estado estacionario:

2
Po - yp, -y e fPrap B Piig PP
ot 0X ox 0X T

p

La cual se reduce a:
d*Py _ Po =P _
dx? D, [T,

Se trata de una ecuacion diferencial de segundo orden y necesita para su resolucion
de dos condiciones de contorno. La primera de ellas ha sido obtenida anteriormente en
las leyes de la union, y la segunda se obtiene de considerar que el limite de la region N
estd lo suficientemente alejado de la zona espacial de carga como para que la
concentracion de portadores minoritarios en este punto sea igual a la del equilibrio, es
decir, las condiciones de contorno son:

Po = Pro ™™ parax = X, (ley de la union)
pn = pno para X — oo (||'m|te alejadO)

Con estas dos condiciones, la ecuacion diferencial anterior ofrece la solucion:

_ M /KD —(x=x,)/ L
Pn = Pro = Pp, e 7 —1) (& » para X > X,

donde L, =,/D, [T, es la longitud de difusion de los huecos (portadores minoritarios

en la zona N). Como puede observarse, esta expresion es muy similar a la que se obtuvo
en el Tema 2 en el ejemplo de resolucién de la ecuacion de continuidad correspondiente
a la inyeccion de portadores minoritarios desde una cara en un semiconductor de tipo N,
salvo que en este caso los portadores minoritarios (huecos) inyectados provienen del
semiconductor de tipo P en el cual son mayoritarios.

Por otro lado, la densidad de corriente de huecos seré:
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D —(x=x
J,(x)=(-)gD, qup“ =4 E Pro Qe T -1) 2™ para x > x,
X
p
en X = X, sera:
D
3008) =D, B =8P et parax=x
X=X, p

Unicamente se ha considerado de las dos aportaciones posibles (arrastre y difusion)
la correspondiente a la corriente de difusion pues en las zonas neutras no existe campo
eléctrico siendo nula la corriente de arrastre.

De forma anéloga, la ecuacion de continuidad para los electrones en la zona P en el
caso unidimensional y en el estado estacionario:

on on a°n n -n
—p:npmnﬁwnﬁm > +D, 0—-+G, ——>=0
ot o0x o0x o0x T

La cual se reduce a:

Se trata de una ecuacion diferencial de segundo orden, la cual se puede resolver
utilizando las condiciones de contorno:

n, =n,, "7 parax = -x, (ley de la unién)
n,=n, parax - - o (limite alejado)
Obteniendo:

/
n, =N, =N, Qe™ ™ -1) """ parax < -x

donde L,=,D,d, es la longitud de difusion de los electrones (portadores
minoritarios en la zona P). Por otro lado, la densidad de corriente de electrones:
dn, qD,

J,(x)=qlD, & P
dx

P [(e™/KT —1) @*""" para x < -,

n

En x = -x, sera:

dn (D, [
J5(%,)=q D, B~ = L™ 1) parax = x
X | .

p

Fig.17 muestra por un lado la distribucion de portadores minoritarios en las zonas
neutras y por otro la densidad de corriente en estas regiones bajo condiciones de
polarizacion directa e inversa (casos a y b respectivamente).
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Fig. 17: Concentracién de portadores minoritarios y corrientes de electrones y de
huecos. (a) En polarizacion directa. (b) En polarizacion inversa.

Se observa que, por un lado, la corriente de difusion de huecos en la regién N decae
de forma exponencial con una longitud de difusion L, y por otro como la corriente de
difusion de electrones decae exponencialmente en la region P con longitud de difusion
L.

Debido a la hipdtesis 8, el numero de portadores que entran en un borde de la zona
de transicion por unidad de tiempo es el mismo que la abandonan en el borde opuesto.
Es decir:

o (%) =, (=%;)
‘]p(xn) :‘Jp(_xp)

Luego la densidad de corriente neta —suma de las densidades de corrientes de
electrones y huecos- sera uniforme y constante en régimen estacionario:

J=3,(%,)+3,(=x,) = I (e™'*T -1)
siendo:
EqDDp |jjno +q|:|Dn |]]po D
* L, L,
el término Js recibe el nombre de la densidad de corriente de saturacion. La ecuacién
anterior recibe el nombre de Ecuacion del Diodo Ideal o de Shockley.

J
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0JSe ha supuesto en el tratamiento seguido hasta el momento el caso denominado de
diodo largo, en que la anchura de la zona neutra de tipo P —W,- es mucho mayor que Ly
(longitud de difusion de los electrones en la zona P) y que la anchura de la zona neutra
de tipo N -W,- es mucho mayor que L, (longitud de difusion de los huecos en la zona
N). En dicho caso, la recombinacion hace que se anule el exceso de portadores
minoritarios inyectados en las regiones neutras, antes de llegar a los contactos
metalicos. Un caso diferente se presenta cuando W, << L, y W, << L,. Este es el caso
del denominado diodo corto. En dicho caso la recombinacion en las regiones neutras se
considera nula y se puede demostrar que:

EqDDpl:pno_{_ql:IDnm]po
° W W

n p

J

La caracteristica ideal corriente-tensién se muestra en Fig. 18a y b, en escala lineal y
semilogaritmica, respectivamente.

ATAR

FORWARD
- (a)

1 | H 1 1 | 1 | 1. .
-5 0 5 qV/kT

\REVERSE

2 FORWARD
(b)

2N

REVERSE

qlvl/ZkT

Fig. 18: Caracteristica corriente-tension ideal. (a) En escala lineal. (b) En escala
semilogaritmica.

En el caso de polarizacién directa, para V = (30K[T/q), la velocidad de incremento de la
corriente es constante como se muestra en Fig. 17b. A 300K por cada década de cambio
de la corriente, el cambio en la tension es de 60mV (= 2.30K[T/q). En el caso de
polarizacion inversa, la densidad de corriente satura en un valor -Js.
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Teniendo en cuenta que J = I/A, siendo A el area de la seccion recta del dispositivo,
también puede obtenerse otra expresion en términos de corriente y de tension para la
unién p-n.

| =1, [ge™' " -1)

siendo:
(D (D O
|SEA|1}D:1 pq)no_l_q n poD
g L L, 8

La ecuacion anterior de | puede ser considerada como la ley ideal del diodo. La
relacion 1-V ideal es la caracteristica representada en Fig. 19.

I

Fig. 19: Caracteristica corriente-tension de un diodo ideal y representacion simbdlica
del diodo de union.

Se observa que para el caso de polarizacion directa (V > 0), pequefias variaciones en
la tensién aplicada V provocan grandes variaciones en la corriente I, ya que en este
caso, se puede aproximar la corriente por el término exponencial:

~ qV /KT
N

pues KT es muy pequefio (ﬂz%mv a 300K). Si, por el contrario, V <0y si
q q

KT N .
|V| >> , entonces I=-Is, valor muy pequefio como es el que se requiere en muchas
aplicaciones de los diodos. En particular Is puede hacerse tan pequefio como se quiera
consiguiendo que la concentracién intrinseca n; sea pequefia, es decir, con un material
semiconductor que posea una ancha banda de energia prohibida y evitando altas
temperaturas.

A efectos de aplicacion, el diodo de union presenta un marcado caracter de
dispositivo rectificador pues sélo deja pasar la corriente en un Unico sentido. La
corriente directa segun el tipo de unién toma valores comprendidos entre 10 y 10?A.
En polarizacién inversa, la Is puede llegar a valer, a temperatura ambiente entre algunos
MA para uniones de Ge, y la milésima parte de esos pA para uniones de Si.

La expresion para la corriente en el diodo ideal:

I =1, [e™' " -1)
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configura el modelo analitico del diodo de union. Hay que recordar que ha sido obtenida
efectuando una serie de hipotesis previas. EI modelo describe con precision el
comportamiento interno del dispositivo para corrientes directas y polarizaciones
inversas moderadas. La anterior ecuacion describe correctamente la caracteristica
corriente-tension en las uniones p-n de Ge en régimen de baja densidad de corriente.
Para uniones p-n de Si 0 GaAs, la ecuacion solo describe el comportamiento de
forma cualitativa y hay que considerar adicionalmente los efectos de generacién y
recombinacion de portadores en la region espacial de carga. Para estos casos,
considerando bajo nivel de corriente predominan los efectos de recombinacion y, en
régimen de alto nivel de corriente, es el fendmeno de la difusion el que predomina.

3.5. Fendmenos de ruptura.

El fendmeno de ruptura aparece en las uniones p-n cuando se las somete a una
tension inversa de elevado valor. En principio, para pequefios valores de la tension
inversa aplicada, la corriente que circula por la unién es aproximadamente constante e
igual a —Is (Fig. 20). Sin embargo, cuando la tension inversa aplicada toma valores
relativamente elevados se llega a un momento en el cual la corriente crece bruscamente
alcanzando valores muy grandes, es el fendmeno de la ruptura. Al valor de la tension
inversa aplicada para el cual ocurre este aumento brusco de la corriente recibe el
nombre de tension de ruptura V..

Fig. 20: Caracteristica I-V de un diodo de unién real, con la tensién de ruptura V.

El proceso de ruptura por si solo es destructivo y el aumento de corriente debe ser
limitado por un circuito externo a la unién p-n para evitar el aumento excesivo de calor
en la unién. Fundamentalmente se dan dos tipos de fendmenos de ruptura: a) ruptura por
efecto tlnel o zéner y b) ruptura por avalancha. Consideraremos brevemente el primero
de ellos y se entrara en mas detalles para el caso de multiplicacién por avalancha, ya
que la ruptura por avalancha impone un limite maximo para la tension inversa en la
mayor parte de diodos. La ruptura por avalancha también limita la tension de colector
en un transistor bipolar y la de drenador de un MOSFET. Ademés los mecanismos de
multiplicacién por avalancha pueden generar potencia a nivel de microondas (diodo
IMPATT) y pueden ser utilizados para detectar sefiales Opticas (fotodetector por
avalancha).

a) Ruptura de multiplicacion por avalancha: Fendmeno de ruptura provocado por la

creacion en cadena de pares e h* en condiciones de campo eléctrico intenso.
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b)

Desde un punto de vista cualitativo, el proceso de multiplicacion por
avalancha ocurre cuando en presencia de un campo eléctrico suficientemente
elevado se genera un electron de procedencia térmica (denotado por 1). Dicho
electron adquiere energia cinética a expensas de la del campo eléctrico. Si este
campo es suficientemente elevado, la energia cinética puede ser la suficiente
como para producir, mediante colisién con un atomo de la red cristalina, un par
electrén-hueco (denotado por 2 y 2’). Este hecho se denomina ionizacion por
impacto. El par electron-hueco también puede aumentar su energia cinética a
expensas del campo aplicado y generar otro par electrén-hueco (3 y 3°). Este
proceso en presencia del campo eléctrico puede ser multiplicativo aumentando
la conductividad de las regiones P y N y, en consecuencia, la corriente que pasa
a su traves. Este es el llamado fendmeno de ruptura a través de la
multiplicacion por avalancha (Fig. 21b).

Existe un factor M Illamado factor multiplicativo que gobierna la corriente
inversa I; una vez iniciado el proceso de avalancha. Este factor viene dado por:

donde V; = tensidn de ruptura
V = tensién inversa aplicada anterior a la ruptura
p = factor experimental que depende del dopado de las regiones P
y N.

Con este factor multiplicativo, la corriente inversa en las regiones de la
caracteristica corriente-tension cercanas a la ruptura viene dada por:

Como se ve, para V =V, la corriente se hace infinita debido al fendmeno de
avalancha, aunque en la practica se limita con una resistencia de un circuito
externo.

Condiciones usuales son las siguientes: union p-n con dopado moderado (por
ejemplo uniones p*n de tipo abrupto con concentracién Np=10*"cm™ o inferior),
y bajo polarizacion inversa.

Por otra parte, la tensién de ruptura V, por avalancha tiene un coeficiente de

temperatura positivo, es decir, aumenta con la temperatura.

Ruptura por efecto tunel. El efecto tlnel o zéner se produce cuando un campo
eléctrico intenso se aplica a la union p-n. Tiene su explicacion en las
propiedades mecanico-cuadnticas de los electrones. En concreto bajo estas
condiciones de campo eléctrico un electron situado en la banda de valencia
puede efectuar una transicion a la banda de conduccién penetrando o saltdndose
la barrera de potencial (Fig. 21a).
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(a) (b) /EV

Fig. 21: Diagrama de bandas de energia en condiciones de ruptura. (a) Efecto tdnel.
(b) Multiplicacién por avalancha.

Desde un punto de vista cuantitativo y atendiendo a la mecénica cuantica existe
cierta probabilidad de que un electron con energia E atraviese una barrera de
potencial de altura Eo y anchura W con E < Ey, esta probabilidad viene dada por
la expresion:

0 2 i D_l 3 4
Probabilidad = 3+ E, SSinh (BNV)D ; con [;EDZE‘WEO E) i
0 A4EQE,-E) H & H

El efecto tanel se da cuando hay presente en la union p-n altos valores de campo
eléctrico, para el caso del Si y el GaAs, el valor del campo para manifestarse el
efecto tinel es de 10°V/cm o mayor. Esto sélo es posible cuando las regiones P y
N estan fuertemente dopadas (>510*'cm™®), de forma que la anchura W de la
regién espacial de carga es muy pequefia.

Hablando de términos macroscopicos, el fenémeno de ruptura por efecto tdnel
se da para valores de la tension de ruptura del orden de 4[E4/q 0 menores donde
Eq es la anchura de la banda prohibida de energia. Para valores de la tension de
ruptura Vg superiores a 6[Ey/q, el fendmeno de ruptura es una consecuencia
directa de la multiplicacién por avalancha. Si la tension de ruptura Vy esta
comprendida entre los valores 4[Ey/q y 6[Ey/q el fendmeno de ruptura es debido
a la presencia de ambos efectos, el de multiplicacion por avalancha y el efecto
tanel.

Finalmente, para el Si y el GaAs, debido a que el valor de E4 decrece con la
temperatura T, la tensién de ruptura debida al efecto tdnel decrece cuando la
temperatura aumenta (coeficiente de temperatura negativo).

En los casos en que ambos mecanismos influyen por igual (ruptura por
avalancha y zéner), la tensién de ruptura V, es casi independiente de la
temperatura y muy estable. Esta Ultima propiedad es aplicada por determinados
diodos (llamados diodos zéner) para conseguir referencias de tension muy
estables.
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3.5.1. Calculo de la tensién de ruptura por avalancha.

Al aumentar la tensién de polarizacion inversa, esta provoca un incremento de la
corriente provocando la ruptura. La tensién inversa aplicada genera un elevado campo
eléctrico que provoca el efecto de avalancha acelerando a los portadores que, de hecho,
producen nuevos portadores.

Existe un determinado valor critico del campo eléctrico, &, el cual causa la ruptura.
El valor de dicho campo eléctrico se supone constante para un determinado
semiconductor, aunque en realidad varia ligeramente con el dopado. Suponiendo
constante el valor del campo eléctrico critico vamos a obtener un valor para la tension
de ruptura por avalancha.

Para una union abrupta p-n el se cumple la siguiente relacion:

con

W = pARIN N,+Np bi_V)
q N, INp

En consecuencia, el valor méximo del campo eléctrico en la zona de la union (el cual

ocurre en X = 0), &y, Sera:
En = 210 N N, bi _V)
|:|s NA +ND

Cuando el valor de dicho campo eléctrico méximo alcance el valor critico ocurrira la
ruptura de la union. Esto ocurrira para V = -V,.

gcr: Zm NADND bi +Vr)
O, EN,+N,

Esta expresion nos permite, conocido el valor de &, obtener la tensidn de ruptura por
avalancha para el caso de una union abrupta.

Para una union abrupta a un lado p*-n (Na>>Np) :

20N,
e, = SRy, )
S

El campo eléctrico méximo en la zona de la unién queda determinado en funcién de

la concentracion ligera de impurezas Np. La ruptura ocurre cuando, para V = -V,, el

campo eléctrico maximo iguala su valor critico €, = €. Suponiendo Vpi<< V,, se
obtiene:

2[4 [N
ecr = %Nr

S
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Y, por tanto:
—_ DS CZI’
T 20N,

Suponiendo constante el campo eléctrico critico, el valor de la tension de ruptura
disminuye al aumentar la concentracion ligera de impurezas.

3.5.2. Efecto de la curvatura de la union.

Un efecto interesante relacionado con la tension de ruptura en la union p-n es el
Ilamado efecto de la curvatura de la unién. Cuando se forma una union p-n por difusion
a través de una ventana en una capa de SiO,, las impurezas se difunden no sélo de
forma vertical y hacia abajo sino también hacia los lados (Fig. 22).

Si0,

Fig. 22: Formacion de la curvatura de la union mediante el proceso de difusién planar.

Por ello, la unién p-n presenta una zona plana con laterales de tipo cilindrico y las
esquinas conformadas de tipo esférico (Fig. 23).

CYLINDRICAL
REGION (C)

PLANE REGION
SPHERICAL REGION (S)

Fig. 23: Regiones cilindricas y esféricas formadas.

Estas dos Ultimas regiones acusan una mayor intensidad de campo eléctrico que la
region plana de la union, siendo, para un mismo radio de curvatura rj, mayor en una
region de tipo esferico que cilindrico. Si recordamos, la tension de ruptura aparecia
cuando la tensién inversa aplicada era suficiente para que el campo eléctrico maximo en
la zona de la union igualase su valor critico. Como en las zonas esféricas, el campo
eléctrico creado por la tension de polarizacion inversa serd mayor que en las demas
zonas, se llegard antes (con la misma tensién de polarizacion) a igualar el valor critico y
son, por tanto, las que fijaran el fendmeno de ruptura.
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SOLUCIONES:
1) Disminucién de la concentracion ligera de impurezas.

La concentracion de impurezas en cada zona de la unién influye en la tension de
ruptura por avalancha. A partir de Fig. 24 observamos como, para el caso de una union
p*-n, una solucion para aumentar la tension de ruptura es disminuir la concentracion
ligera de impurezas (Ng=Np). En esta observamos la variacion que experimenta la
tension de ruptura por avalancha en funcién de la concentracion ligera de impurezas
para distintos tipos de semiconductores:

'V\

/,//// 5
/.

10 ]
s —
" 300K >>>/ 7]
i Tunneling—. -
begins
2 _
1 L1 1 [ | [ I |
103 10'¢ 10" 10'®
N 4(ecm™)

Fig. 24: Variacion de la tension de ruptura por avalancha en una unién abrupta p*-n,
en funcidn de la concentracion ligera de impurezas para varios semiconductores.

Este resultado esta de acuerdo con la expresion obtenida anteriormente para V; en el
caso de una unién p'n:

—_— |:|S CZI’
" 20N,

Considerando la geometria de la unién, para el caso de una unién p'n de Si (Fig. 25):

1000
£ Si ONE-SIDED
M~ ABRUPT JUNCTIONS
> S ———PLANE
> Ti=10ML M 2o < —-—CYLINDRICAL
W o400F v~ -----SPHERICAL
a F 1um .
5 cF7
a P f—-l
> P~ T~eal
= r S —
2 oAum
8 10F—m— N ___
x F T T~
(= ¢ - T Es—L
w - -~
o
m B ~
9q 1ol Lol Lol ' A T
1014 1015 1016 1017 1013

IMPURITY CONCENTRATION Ng(cm~3)

Fig. 25: Variacion de la tension de ruptura por avalancha en una unién abrupta p*-n
de Si, en funcion de la concentracion ligera de impurezas considerando la geometria de
la union, donde r;j es el radio de curvatura.
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La linea continua es para el caso considerado previamente de union plana (rj— ).
Cuando el radio de curvatura disminuye, la tension de ruptura disminuye, especialmente
para el caso de las zonas esféricas para alto nivel de dopado.

Sin embargo, una disminucion de Ng=Np haria aumentar la resistividad de la regién
ligeramente dopada:

p = 1
T qIN, O,
lo cual tenderia a incrementar la resistencia directa del diodo y, por tanto, podria
producir efectos térmicos de calentamiento I°R. Para reducir la resistencia de la region
ligeramente dopada, es necesario hacer su area grande y reducir su longitud (R :% :
Por tanto, la geometria fisica del diodo es otra variable importante de disefio.

Pero la region ligeramente dopada no puede ser arbitrariamente corta. Uno de los
principales problemas que se presentan cuando se tiene una unién ligeramente dopada
corta es el llamado efecto “punch-through”. Dado que la anchura de la region espacial
de carga (W) se incrementa con la tension inversa aplicada y se extiende dentro de la
region ligeramente dopada (recordar que en una unién p*-n, W 0x,) es posible que W
se incremente de tal forma que complete toda la longitud de esta region. Si la regién
ligeramente dopada (tipo N) es corta, esto es facil que se produzca en condiciones de
polarizacion inversa.

Este fendmeno es lo que se llama “punch-through” y tiene como consecuencia la
ruptura de la union por debajo del valor esperado de V..

2) Técnicas de biselado y de anillos de campo.

En dispositivos disefiados para ser utilizados con altas tensiones inversas se debe
tener mucho cuidado para evitar una ruptura prematura. A fin de aumentar dicha tension
de ruptura se tienen dos posibles soluciones: biselado y anillos de campo.

La técnica de biselado consiste en el corte perpendicular (con una sierra con diente
de diamante) de aquellas regiones en que la unién presenta una geometria cilindrica o
esférica. El campo eléctrico méximo disminuye de esa forma y por tanto aumenta la
tension de ruptura.

Fig. 26a muestra el diodo biselado y 26b muestra la zona lateral vista desde arriba.

(a)

Fig. 26: Técnicas de biselado y anillos de campo para aumentar la tension de
ruptura inversa. (a) Diodo biselado. (b) Zona lateral vista desde arriba. (c) Técnica de
anillos de campo.
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En la solucién conocida como de anillos de campo, el proceso de difusién o
implantacion de impurezas se hace de forma selectiva utilizando una union p*-n en la
zona central y una union p-n en las laterales (Fig. 26¢). Dado que la anchura de la
region espacial de carga es mayor en el anillo p que en la region p*, el campo eléctrico
es menor en el anillo para una tension inversa aplicada dada. Por tanto, la ruptura de la
union p-n se produce a una tension mayor que la de la unién p*-n y, por tanto, sera la
zona central y no la lateral la que determinara la tension de ruptura.

3) Implantacién idnica:

La utilizacion de la técnica conocida como implantacién ionica (bombardeo de iones)
en lugar de difusion evita la formacion de las zonas de tipo cilindrico y esférico en la
union p-n evitando los efectos no deseados sobre la tension de ruptura debidos a estas

Zonas.

3.6. Almacenamiento de carga y capacidad de difusion.

Los fendmenos anteriormente descritos ocurren en casos de polarizacion inversa. Sin
embargo, hay dos efectos que estan relacionados con la unién p-n cuando ésta estd
sometida a polarizacion directa. Bajo estas condiciones ocurre una inyeccion de
portadores minoritarios en las dos regiones de la union, concretamente de huecos en la
zona N y de electrones en la zona P.

La distribucion de portadores minoritarios en cada una de las regiones decae
exponencialmente a medida que nos alejamos de la union (Fig. 27).

np

1

(a) (b)

Fig. 27: Concentracién de portadores minoritarios y corrientes de electrones y de
huecos. (a) En polarizacion directa. (b) En polarizacion inversa.
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Esta distribucién de portadores minoritarios inyectados tiene asociada una
determinada carga almacenada. Esta carga se puede obtener para el caso de la region N
mediante integracion del exceso de portadores minoritarios (huecos) en la zona neutra
(zona sombreada de Fig. 27). Es decir, empleando la relacion anteriormente obtenida
para la zona neutra de tipo N:

Pn = Pro = Pro meqM/KEﬂ _1) @_(X_Xn)/Lp para X > Xy
se tiene que:

Qn =q q’j(pn - pno) [dlx = q q:o P, meqM/Km _1) @_(X_X")/L” [dix =
=qL, Op,, ™" -1) =q L, [p,(x,)

donde se ha utilizado la Ley de la Union que nos dice que:
Pa (X,) = Py Le™ 7 1)

Una expresion similar puede ser obtenida para la carga almacenada en la region P
debida a la inyeccion de portadores minoritarios (electrones).

Q, =q, h, (e™' T =) =q0, h,(-x,)

Se observa que la carga almacenada depende por un lado de la longitud de difusiony
por otro de la densidad de carga presente en los limites de la region espacial de carga.

También puede expresarse la carga almacenada en términos de la corriente
inyectada. Empleando la ecuacion de la densidad de corriente debida a los portadores
minoritarios anteriormente obtenida para los huecos en la zona N, es decir:

[D
3,00)=()arD, | =2 P eenrer _y

L

X=X, P

y la anterior expresion para Q, puede obtenerse:
2

— LP —_
Qn _D_E‘Up(xn) _Tp |:‘ﬂp(xn)

p

donde se ha hecho uso de que L, =,/D, [T .

Esta expresion nos dice que la cantidad de carga almacenada debido a la inyeccion
de portadores minoritarios depende de la corriente de estos portadores en el limite de la
region espacial de carga y de su tiempo de vida media. Los procesos de almacenamiento
de carga son importantes cuando el tiempo de vida media de los portadores minoritarios
es alto, es decir, predomina la difusion frente a la recombinacion. (transcurre mucho
tiempo entre la inyeccién y la recombinacion completa de todos los portadores
minoritarios inyectados).

Es importante darse cuenta de que la carga almacenada a la cual nos estamos
refiriendo es debida al exceso de portadores minoritarios. La presencia de un exceso de
portadores mayoritarios provenientes de los contactos metalicos garantiza la neutralidad
de las zonas P y N. No hay, por tanto, una carga espacial neta en las regiones neutras,
cosa que si sucede en la region espacial de carga.

Recuérdese que aparecia una capacidad asociada a la region espacial de carga Cj en
condiciones de polarizacién inversa. Cuando la union p-n esta sometida a polarizacién
directa, el fenémeno de almacenamiento de carga eléctrica en las regiones neutras
asociado a la inyeccion de portadores minoritarios también lleva asociado una
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capacidad, es la llamada capacidad de difusion, Cq4. Este término se obtiene a partir de
considerar una unién p-n ideal cuando los portadores minoritarios se almacenan en las
regiones neutras por difusion.

La expresion que permite obtener la capacidad de difusion Cyq es:

CdEAGCdj%conQ:QﬁQp

donde Q, es la carga almacenada debida a los huecos almacenados en la zona neutra de
tipo N y Qp es la carga almacenada debida a los electrones almacenados en la zona
neutra de tipo P.

En el caso de una union abrupta a un lado p*-n:

Ley de accion de masas: Prono = NpolPpo = N} Ppo (ENa) >> Npo (=Np)
Semiconductor tipo N: n,, CONp ¢
Semiconductor tipo P: ppo ONa

Pro >> Npo [ Qn >> Qp

por lo que la capacidad de difusion es aproximadamente igual a la debida a los huecos
almacenados en la zona neutra de tipo N -Q,-, es decir:

Amz DLD |jjno qu/KEﬂ
KO

_ AG?
Cd - KT [ﬁLp |:pno +Ln m‘po)@qM/KEII O

En condiciones de polarizacion inversa Cq no tiene sentido debido a que la carga
de portadores minoritarios almacenada es despreciable.

En muchas aplicaciones se representa la uniéon p-n por medio de un circuito
equivalente, el cual ademas de recoger las capacidades de difusion y de transicién Cq y
C; incluye un nuevo elemento llamado conductancia del diodo que nos proporciona la
variacion que experimenta la corriente a través del diodo al variar la tension de
polarizacion. En el diodo ideal esta conductancia se obtiene a partir de la ecuacion del
diodo ideal o de Shockley:

v d g I
J=J,[eX" -1) O v kg S
qVv I

J+J,=0,BXT y J+J, 0y=+

[gdV /KT :ﬂmj +JS)=£=L(A/V)
K T KO Vv,

con:
KT

q

El circuito equivalente total que representa a la unién p-n queda reflejado en Fig. 28,
en el cual C; representa la capacidad de transicion total (es decir, multiplicada por la
seccion transversal de diodo, A). Este circuito, que contiene las capacidades y la
conductancia puede ser utilizado para reemplazar al diodo en variaciones incrementales
de poca amplitud en la tension o la corriente. Cuando, por ejemplo, se realiza un
incremento de la tension de polarizacion aplicada, analizando el circuito se pueden

v, =
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determinar tanto el correspondiente cambio que experimenta la corriente como el
tiempo de respuesta del diodo ante dicho cambio, a través de por ejemplo la medida de
cuanto tiempo tarda la corriente a través del diodo en alcanzar una determinada fraccién
de su valor final. Analizando el circuito es posible obtener también la respuesta ante
tensiones o corrientes sinusoidales de baja amplitud. Dicho circuito es conocido como
circuito equivalente del diodo en régimen de pequefia sefial y satisface con exactitud el
comportamiento eléctrico del circuito teniendo en cuenta que para polarizacion directa
Cj << Cq Y para polarizacion inversa C; >> Cq.
1

1 T I

) 4 e Y =Cq

N

Fig. 28: Circuito equivalente en pequefia sefial de la union p-n.

- <<

En la bibliografia al término /I también se le suele llamar resistencia incremental o

dinamica del diodo:
dv _ i TV,
r.=—= =— (Q
“dl mv@ | ©)
donde V1 J26mV (a 300K).

Dicha resistencia es la que aparece en Fig. 28.

3.7. Comportamiento transitorio: tiempo de paso a corte.

Los diodos son utilizados como conmutadores en gran cantidad de aplicaciones.
Cuando se utiliza como conmutador, el diodo se dice que estd a ON cuando esta
directamente polarizado y a OFF cuando esta inversamente polarizado en la region de la
curva caracteristica que precede a la ruptura. Cuando la tension de polarizacion del
diodo cambia bruscamente de polaridad se dice que el diodo trabaja en conmutacion.

En esta explicacion vamos a suponer que trabajamos con un diodo de union p*-n de
forma que la concentracion en exceso de huecos en la zona N es la que determina el
almacenamiento de carga. Vamos a centrarnos en el paso a corte (OFF).

Para cortar el diodo es necesario eliminar las cargas almacenadas en exceso. El diodo
estara cortado cuando la corriente a su traves sea —ls.

B
—MWW—i]}
Ry Vo @ Ip —/
S\
——AMN ﬁ'f‘ +
A Rp Vi ¢ Ir §Z_ W

Fig. 29: Circuito de conmutacion del diodo.
En t=0, el conmutador de Fig. 29 es llevado de forma casi instantanea desde la

posicion A a la posicion B, de forma que se aplica al diodo una polarizacion inversa. En
el instante antes de mover el conmutador, en t=0, el diodo esta conduciendo una
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corriente I y la tension entre extremos del diodo es muy pequefia, Vp, Y, por tanto
mucho menor que Vg. Como puede observarse en Fig. 30a, para t=0" al tratarse de una
union p*-n la concentracion en exceso de huecos en la zona N es mucho mayor que la
concentracion en exceso de electrones en la zona P y por lo tanto Q,>>Q, (recordar que
estas magnitudes estaban relacionadas con las areas sombreadas en Fig. 27).

En t=0, el conmutador es llevado de forma casi instantdnea desde la posicion A a la
posicion B aplicando al diodo una polarizacion inversa. La corriente cambia de forma
instantanea desde su valor en polarizacion directa Iz hasta un valor constante de
corriente inversa Ir que viene dado por:

I Ve Vo DV—R pues Vp<<Vg
RR RR

Mientras haya un gran nimero de huecos cerca del limite de la region espacial de
carga con la zona N, la corriente inversa sera grande y los huecos se difundirén en el
sentido desde N hasta P, con una concentracion de huecos en x, que tiene una pendiente
positiva:

ID:AEQ‘]p(Xn)"'Jn(‘Xp))DAEUP(XH)=(—)qEDpDAGdd& =l conddﬁ >0
X |y= X

Xn X=X,

En esta expresion se ha hecho uso de que, al tratarse de una unién p*-n, la
concentracion en exceso de huecos es la que determina el almacenamiento de carga y,
por tanto, también la densidad de corriente (Jo(Xn) >> Jn(-Xp))-

Este proceso continlia hasta que la concentracion de huecos en exceso en la unién se
reduce a cero, de forma que la concentracion de huecos se iguala a su valor en equilibrio
térmico, haciéndose Vp igual a cero. El tiempo que tarda la concentracion de huecos en
exceso en llegar a ser cero (pn = Pno) €S conocido como tiempo de almacenamiento.
Durante todo este tiempo la corriente inversa se mantiene en un valor constante —Ig.

Una expresion aproximada del tiempo de almacenamiento, t;, para un diodo largo
p’-nes:

t, :Tptﬂna+l—F
O Iy

Oocod

Conforme la concentraciéon de huecos en x=x, va haciéndose mucho mas pequefia
que su valor en el equilibrio térmico, Vp se hace negativa y grande, y la corriente se
aproxima a —Is. El tiempo en que la corriente cae desde —Ig hasta —0.1[k es llamado
tiempo de recuperacion, t.. El tiempo de recuperacion t; es el tiempo que se tarda en
cargar la capacidad de transicion C;j a la tension inversa, Vg. Una estimacion de t; viene
dada por la constante de tiempo 2.3[Rg[CT;.

El tiempo total de paso a OFF, t,=t,+t;, es el llamado tiempo de recuperacion inversa
del diodo.
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Fig. 30: (a) Caida de la concentracion de portadores minoritarios. (b) Variaciéon que
experimenta la corriente debido a la caida de la concentracién de los huecos. (c)
Evolucion de la tension en el transitorio de corte del diodo.

3.8. Union metal-semiconductor.
3.8.1. Diodos Schottky.

Los diodos Ilamados Schottky son dispositivos formados mediante la unién de un
metal y un semiconductor. En esta unién se crea una barrera de potencial (barrera
Schottky) debido a la diferente concentracién de electrones libres entre ambos
elementos. La conduccion se efectla, por tanto, mediante portadores mayoritarios
(electrones), al contrario que en los diodos de union, lo cual permite una inmediata
respuesta, muy Util en aplicaciones de conmutacion rapida (I6gicas digitales de alta
velocidad). Por otra parte, también poseen una menor altura de la barrera de potencial
con respecto al diodo de union (aproximadamente 0.3V para los diodos Schottky frente
alos 0.6V de los de union).

Fig. 31 muestra el proceso de formacion de la barrera de acuerdo con la teoria de
Schottky-Mott. Vamos a suponer que el semiconductor es de tipo N y esta
uniformemente dopado. Fig. 31a muestra los dos componentes (metal y semiconductor
tipo N) aislados el uno del otro. Se ha tomado como nivel de referencia de las energias
el nivel superior que es el llamado nivel de vacio, el cual representa la energia de un
electron en reposo fuera de los materiales La funcion de trabajo q@®y, (del metal) y q®.
(del semiconductor), son la diferencia de energia entre el nivel de vacio y el nivel de
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Fermi del material y, por tanto, representan la energia necesaria para llevar un electron
que esta en el nivel de Fermi del material al nivel de vacio fuera de este. La afinidad
electronica del semiconductor X denota la diferencia energética entre el nivel inferior
de la banda de conduccion E. y el nivel de vacio. En un semiconductor determinado, g}
es independiente del nivel de dopado (magnitud constante), pero sin embrago q®s. no
lo es.

Para que la union metal-semiconductor tipo N se comporte como una unidn
rectificadora se ha de cumplir la relacion q@®,> q@®.. En caso contrario, los electrones
pueden ser transferidos de un lado a otro con facilidad y el contacto es 6hmico.

Cuando el metal es puesto en contacto con el semiconductor, los electrones de la
banda de conduccion del semiconductor (como ®,,>d, los electrones de la banda de
conduccion del semiconductor tienen una energia superior a la de los del metal) fluyen
hacia el metal hasta que los niveles de Fermi en los dos materiales se alinean. Este paso
se debe por tanto a una diferente densidad de electrones libres en los dos materiales. El
diagrama de bandas resultante puede observarse en Fig. 31b.

Metal Semiconductor

- {—"——— ——-’» ity Vacuum Ievel——[——— K

S———

9%y, 9%,

ax

{a)

Fig. 31: Diagrama de bandas de energia de un contacto metal-semiconductor de tipo N
con @,>@. (a) De los dos materiales aislados el uno del otro. (b) Situacion de
equilibrio térmico después del contacto.

Esta transferencia de electrones deja en el semiconductor una carga positiva fija,
debida a los iones sin compensar N[, credndose una carga negativa en el metal (debida

a los electrones transferidos) que iguala a la positiva.

Se forma, por tanto, una region de carga espacial de anchura Wy en el semiconductor
de tipo N. Sin embargo, la carga producida por los electrones en el metal es una carga
cuyo espesor es despreciable y es, esencialmente, una carga superficial. La presencia de
estas cargas establece un campo eléctrico en el sentido desde el semiconductor al metal.

Una vez alcanzada la situacion de equilibrio térmico, el flujo de electrones del
semiconductor al metal es igualado por otro flujo de electrones del metal al
semiconductor.

En el diagrama de bandas de la Fig. 31b , se ha supuesto que ®p, X Yy la anchura de la
banda prohibida E4 del semiconductor permanecen invariables después de producirse el
contacto entre los dos materiales. Por tanto, lejos de la zona de transiciéon y en el
semiconductor podemos dibujar este diagrama colocando el nivel de Fermi en el
equilibrio Er y después dibujando las posiciones relativas de E., E, y el nivel de vacio
con respecto a Er (y que por tanto, disminuye en una cantidad q® A —P.)).

Finalmente, en la zona de transicion, el nivel de vacio del semiconductor se ha de
aproximar de forma gradual al del metal para mantener la continuidad. E; y E, han de
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seguir la misma variacion que el nivel de vacio porque gl permanece invariable. Este
procedimiento es bastante general y puede ser utilizado para dibujar el diagrama de
bandas cualesquiera que sean los dos materiales en contacto. La diferencia entre las dos
funciones de trabajo (del metal y del semiconductor) es el potencial de contacto
V,=(®,-P,). La altura de la barrera para los electrones que fluyen desde el

semiconductor al metal es q[V; mientras que la altura de la barrera vista desde el metal
hasta el semiconductor viene dada por:

ql, =qU®, - x) =9V, +(E, —E;)

ya que q®  =qlx +(E., —E;). La ecuacion g, =q{P, — x) Se conoce como
aproximacion de Schottky. En la mayor parte de los casos, el potencial ®, es varios
ordenes de magnitud mayor que KI[T/q, y la region espacial de carga en el

semiconductor se asemeja bastante a la de una unién p-n.

En equilibrio térmico a una temperatura T, s6lo una pequefia fraccion de electrones
de la banda de conduccion del semiconductor tendra energia suficiente para sobrepasar
la barrera. Estos electrones que fluyen desde el semiconductor hacia el metal dan lugar a
una corriente Iys(recordar que la corriente tiene sentido contrario al movimiento de los
electrones). Esta corriente es equilibrada exactamente por una igual y de sentido
contrario lsy, causada por el flujo de electrones del metal al semiconductor (Fig. 32a).

(b) (c)

4

Fig. 32: Diagrama de bandas de energia de una unién rectificadora metal-
semiconductor de tipo N en (a) equilibrio térmico, (b) polarizacion directa y (c)
polarizacion inversa.

Cuando se aplica una tension negativa al semiconductor con respecto al metal (Fig.

32b), VE, la altura de la barrera para los electrones del semiconductor disminuye desde
qlV; hasta gl(Vi-Vg). Mas electrones podrén por tanto fluir desde el semiconductor hasta
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el metal, y Ins Se incrementa por encima de su valor en equilibrio térmico. Sin embargo,
Ism permanece invariable ya que no hay caida de tensién a través del metal y q@®g
permanece casi invariable. Por tanto, hay un flujo neto de corriente del metal al
semiconductor.

La aplicacion de una tensién de polarizacion inversa Vg (Fig. 32c) reduce el flujo de
electrones desde el semiconductor hasta el metal, y Ims Se reduce por debajo de su valor
en equilibrio térmico mientras lsy, permanece casi inalterada. Por tanto, hay un flujo de
una pequefia corriente inversa.

3.8.2. Contacto 6hmico metal-semiconductor.

La anterior discusion se ha aplicado a un semiconductor de tipo N con @, > ®. En
el caso de un semiconductor de tipo N con @, < D, el diagrama de bandas de energia
de metal y semiconductor con los dos materiales aislados el uno del otro se muestra en
Fig. 33a. Después del contacto, los electrones fluyen desde el metal hasta la banda de
conduccion del semiconductor hasta que se alcanza la situacion de equilibrio térmico.
Esto provoca una caida de potencial (s -®p) a través del semiconductor (Fig. 33b). La
carga negativa de electrones que se acumulan en el semiconductor se confina en una
zona de muy poco espesor y es, en esencia, una carga superficial. Idéntico resultado se
obtiene para la carga positiva en el metal. Como no hay una region espacial de carga en
el semiconductor, no existe ninguna barrera para la circulacion de electrones bien del
semiconductor al metal, bien del metal al semiconductor. Cuando se aplica una
polarizacion, toda la tension aparece aplicada al semiconductor (neutro) como se
observa en Fig. 33c y d. Este tipo de contacto no rectificador es Illamado a menudo
contacto 6hmico.

Metal Semiconductor

(a)

(c) (d)

Fig. 33: Diagrama de bandas de energia de una union metal-semiconductor de tipo N
con @, < @ (a) Materiales aislados el uno del otro (b) contacto en equilibrio térmico,
(c) tension negativa aplicada al semiconductor y (d) tension positiva aplicada al
semiconductor.
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Para un contacto metal-semiconductor de tipo P se tiene por el contrario que:

@, < Dg: Unidn rectificadora
®,. < dp,: Contacto 6hmico

3.9. Estructurap™-n-n".

Una vez implementado el diodo de unién p*-n 6 p-n* se han de colocar los contactos
metalicos a cada una de estas regiones semiconductoras a fin de poder polarizar el
diodo. Tal y como se ha comentado con anterioridad, la union metal-semiconductor
puede comportarse como una unién rectificadora lo cual en nuestro caso no nos
interesaria pues lo que pretendemos obtener es un diodo de union. Es por ello que en
fabricacion de uniones p*-n 6 p-n* es habitual, a fin de facilitar el contacto 6hmico (no
rectificador), terminar la region ligeramente dopada (n 6 p) con una capa muy dopada
del mismo tipo. El hecho de tener un contacto metal-semiconductor altamente dopado
facilita el contacto 6hmico frente a una union metal-semiconductor débilmente dopado.
De esta forma, a pesar de existir una barrera de potencial en la unién metal-
semiconductor, la anchura de la region espacial de carga es lo suficientemente estrecha
como para permitir a los portadores atravesar dicha barrera por efecto tunel. La
utilizacion de una region altamente dopada no es estrictamente necesaria en todos los
casos, asi por ejemplo, el aluminio (Al) presenta un buen contacto 6hmico con un
semiconductor de tipo p de Si, pero no con uno de tipo n por lo cual se requiere una
zona de tipo n* antes de contactar con el aluminio.

En la fabricacion de las uniones p*-n 6 p-n* si utilizamos una capa muy dopada para
terminar la region ligeramente dopada (n 6 p) el resultado es una estructura p*-n-n* con
una unién activa p*-n 6 una estructura p*-p-n* con una union activa p-n*. Fig. 34a
muestra el caso de la estructura p*-n-n".

Para dicho caso, la resistencia serie completa del diodo es la suma de las resistencias
correspondientes de las zonas p*, n'y n*. Las zonas p* y n* al ser altamente dopadas
presentan una baja resistencia. Para la resistencia de la zona débilmente dopada:

Resistividad: p, :;y resistencia R, = p, [—fl
qCN A

D n

A fin de disminuir la resistencia serie del diodo y, por tanto, las pérdidas en
conduccion, se puede disminuir la longitud de esta zona débilmente dopada, lo cual
puede ser de gran utilidad en dispositivos que manejen altas corrientes. Fig. 34b muestra
la estructura p*-n-n* en ausencia de polarizacion. En esta puede observarse como la
region espacial de carga se extiende fundamentalmente sobre la region débilmente
dopada (zona n). También se muestra el diagrama de bandas de energia en ausencia de
polarizacion donde podemos ver como el nivel de Fermi es constante a lo largo de la
muestra semiconductora y como Er estd mas proximo a E. en la zona n* (altamente
dopada) que en la zona n.

Pero una region ligeramente dopada corta también puede conducirnos al “punch-
through” bajo condiciones de polarizacion inversa, como puede observarse en Fig. 34c
en que la anchura de la region espacial de carga sobrepasa la zona n, produciéndose la
ruptura de la union p*-n antes de lo esperado.
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(a) (b) ©)

Fig. 34: Unién p*-n-n". (a) Configuracion del dispositivo. (b) En ausencia de
polarizacion. (c) “Punch-through” en condicion de polarizacion inversa.

La longitud de la zona n debe ser escogida como una solucién de compromiso. Por
una parte debe ser corta para disminuir la resistencia serie. Por otra parte, su longitud
minima esta limitada por las especificaciones maximas de tension inversa que deba ser
capaz de soportar el dispositivo.

En la practica (Fig. 35), suele utilizarse una zona n* de mucha mayor longitud que la
zona n (alrededor de 500um frente a los de 2 a 10um de la zona n). De esa forma la
zona n* puede ser utilizada como soporte fisico (para dar consistencia al dispositivo) v,
por otra parte, se disminuye la resistencia serie del dispositivo. En el disefio y
construccion se ha de prever cual va a ser la anchura méxima de la region espacial de
carga para que esta no sobrepase la longitud de la zona n produciéndose el efecto
“Punch-through”.

Metal

$i0, —>f==5

{t
ha
+
—{
D

Metal
Fig. 35: Unién p*-n-n" vertical.

3.10. Construccién del diodo

A continuacion se muestran las distintas etapas de fabricacion de unaa unién p*-n-n*
vertical.
(a) Se obtiene un substrato n* de aproximadamente 500um de espesor (para dar
consistencia fisica al diodo).
Por crecimiento epitaxial se crea sobre el substrato una capa de silicio de entre 2
y 10um de espesor.
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(b) Se deposita por oxidacion térmica una capa de dioxido de silicio (SiOy).
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L

(c) La superficie es cubierta con una capa de material fotosensible (fotoresistencia).

Photoresist

)]

L

{
1}

(d) Se sitla una mascara sobre la fotoresistencia, alineada y expuesta a radiacion
ultravioleta (la méascara es un cristal que tiene zonas transparentes y zonas
opacas en una secuencia predefinida).

- La fotoresistencia es polimerizada en las regiones en que se expone a la luz pero

no en las regiones opacas.

- En las zonas en que la resistencia es polimerizada queda una fina pelicula de
resistencia (zonas transparentes).

uv Light

wamwvwv”as"

SN ANNN

Si0, =

V//////////A

n

{(
)

(e) La maéscara es eliminada. La capa de 6xido en las zonas no cubiertas por la
resistencia son eliminadas y después esta resistencia es eliminada.
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(f) Se difunde boro (o cualquier otro tipo de sustancia trivalente) para formar la
zona de tipo p* a través de la ventana abierta en la capa aislante de SiO,. El boro
se difunde facilmente en el silicio pero no en el SiO,.

Sioz —g T g 2 | RSN
NECE
n
= ne o~
(g9) Una fina pelicula de aluminio se deposita sobre la superficie.
Metal
i< Si0,
n
4 "
- e
~ n+

(h) El area metalizada es cubierta con material fotosensible (fotoresistencia), y se
utiliza otra mascara para identificar las areas donde el metal tiene que ser
preservado.
Se elimina la zona metélica no deseada y disuelve la resistencia.
En la parte inferior se coloca un contacto metalico.
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