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Giuwngione p-n i equiibrio:

Densitow di portatori maggiori maggiovitory/

minoritowt doi due latt dellow giungione
(lontano- dallow zona dio contatto):
2 2
ppNNA pnN;\ﬂ? npN;\l[_il nnNND
Nellaw zona dio contatto- st crea unaw regione
di svuotamentos di cowicov spagiale che
genera wnw campo-e.s. [ wnaw didip div

contatto-trav i due latt della giwngione: Natp = Npn

E = —e]gA(x +xp)ly —Tp=T=0
EzefD(x—xn)ﬁa; O0<zxz<zp

Lav condigione di equilibrio- dellaw givngione;,
scrittow inv termind di nullitor dellav covrente:

d
J = Jdriet T Jdiff= qnué — ukTﬁ =0

Integrandola possiamo-legare AV alle
concentrazioni di drogaggio-e temperatura

e stabilive che b livello- i Fermir & costante lungo-
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Giuwngione polariggato divettamente:

Applichiomo- unaw d.d.p mediante wnw generatore esterno-
Cog.)legatocow il movsetto-positivo-alla pawte p [/ negativo-allaw pawte w

o
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Lov d.d.p applicato deforma il livello- di fermi ed abbasso lav
bawriera dio energiov potenziale che devono- superarve i povtatori

maggioritowi per diffondere attraverso-la giungione..




Le densitow di portatory intettatt vs le distribugioni allequilibrio-

I devsitov dei portatori maggiovitowi v ciascuno dei due laty
dilla/ nonw caumbiono- significativamente, si presento
LAV eCCesso (pob Diretta) o-unaw diminugione (pol. Irwersa) delle
distribugiony di portatori minoritari.

quz . 9V

Nn ~ Ny0 Np0 = Mpoe€ KT —) np = npOng

A qv

Pp ™~ PpO Pno = ppoe KT == pp = ppoekT
Vo = Vi =V

Lav densitow di portatori di tipo- w nellaw zonap [/ lav densitor dio

povtatori di tipo- p nellov zonaw w sawa fungione esponengiale
dellaw d.d.p applicato dall esterno-

qv
np — Npg = Npo | eET — 1

L’eccesso- di portatory iniettati: qv
Pn — Pn0 = Pn0 (eKT — 1)




Come descrivere quindi lov covrente?

(a)

Corrente /Corrente totale nel diodo, I

I, (0)

Ipn (0) + I,,(0)

Ipn (x) corrente
di diffusione delle lacunc

Inp(z) corrente di .

diffusione degli elettroni
% >——" L (0)

x=0 Distanza

Corrente
Regione di transizione

B 0.5 pm-» /('_j‘nrrente totale, £

S D A W -'4-~--wn‘wg;.;\:~_ Y S AN \;M ——
. a2
I pps corrente di lacune ,/ L p, corrente
4 di elettroni
7/
4

/. _~Ipn, corrente di diffusione
delle lacune

Tnp, corrente di diffusione /
degli elettroni

Regione p<«— |— Regione n Distanza




Guwngione polawriggato inwersamente :
Apﬁbldfuia/ww wnav d.dip mediante us atore esterno-

C o- conv b movsetto- negativo- pawte p [/ positivo-alla pawrte w
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Lo d.d.p applicato deforma i livello- di fermi ed aumentow
wlteriormente la bawriera di energio potengiale che devono-
superare U portatori maggioritowi per attraversore lov

v

guugLone.




Lo descrigione utiliggato per stabilive la densitov di povtatori
e le covrispondentt correntt nellaw ginngione & lov stessav del

caso- di polowiggazione divettu
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I povtatori minoritoawt (p,, n,) WWWWW
vengono- “spagzati viaw” inv prossimitor allaw giungione dove
tendono- ad avere unaw concentrazione » nmlla e la regione di
cowicaw spaziode si allowrgo
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Lov corvente di saturazione inversa & sostenuto dallo

generajgione termica di nuwove coppie e-h : & limitata quindis

dalle densitow dir portatori minoritowrt del semiconduttore e novw

dipende dal valore della tensione applicato

Invregime div breakdowr, Venergiow acquistato dagli elettroni
generakl termicomente gottcr%bw del campo- & sufficiente:

a) A for Uberare nuovi elettrond V\eglu wi'tt del portatore
accelerato- conw W reticolo. Effetto- aValanga

b) A for Liberave nuwovi elettroni per agione divettow del campo-
elettrico-particolawrmente infenso: tffetto-Zener.




Cawvatteristica tersione-corrente di unor gimnzgione

[, mA
Breakdown Polarizzazione
voltage diretta
\ 30 20
v L |

02 06 10 VV

Polarizzazione| | 5
Inversa =]

Lav coawratteristica di fowr scovreve covrente solo- i una divegiovne é
rende la giwngione p-nw (diodo) unw elemento “raddrizgatore” in
WV circuilo-

9



Lav ginngione p-w e i rivelatori v microstrip di silicio-

Charged particle

> Unavparticellaw cavicaw attraversa unv
sottile strato- (300u m) di silicio-drogato- n
ed interagendo- conw b materiale libera

24000 copbie efh (wZ2) oY "
> Sullaw superficie del silicio- sono-
Wlpua/vwat@ddl@mtﬁ/b/strwwdu +V

drogaggio-p+ (6u mv ogniy 108 u m) ed b
sistemar p+ - Vve/wwvnte/nutcruwoovwhgzbom

di polawiggagione irwersa goF
> Le cariche e/l generate vengono- 13
raccolte dalle due porty dellaw s
sulle strisce p+ e s delles i3
strisce nt divette i senso- ortogonale ‘3
tramite contattt metallici aE
> U'ampiegza del segnale rilasciato- ci
pa/Vt/bceLla/ 05 2 3,5 7 1275 19 25 3195 ‘ 335 ‘ 7,5 5115 575.5 - 630.5
channels

> Laposizione della strisciov colpita permette di risalive alla
posigione di passaggio-della parti
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Il diodo come elemento- circuitolde raddriggatore:

()

¢

Cawatteristica del diodo- lineare
a Cralti;

>V, tensione di sogliov

>Ry resistenza “forward’ i pol. Divetto
>R, resistenga “reverse” inwpol. Irnwersa

A

Rappresentoziore a3 K
Equivalente inv unv circuito: % R,

= Vin Sinwt

- in 22
= arcsin -

A r Y
R,
K
vi — Vm sin «
i
N
| N | Gy i
:er_ J ™ 3T o a = wi
¢ ¢
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Raddriggatore aw doppia-semionda

27

I
D1 L 0 l
T ; < |
v, . %
Tl?ILqi(>n(3 |- B R, ‘_‘
alternata % T cL AN\ — QA
di ingresso == , Uy -
Vi - ¥
l D2 i"'-»
T —
0 N
1 T Im 0
Corrente media? Ipc=— 0 1da = 27
Terysione media? VDC — RLIDC
1/2
1 27 Im
Corvrente effi 21 = —/ i2do = —
efficace? frms = (5 [ Pda) " = 22
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Il diodo- come elemento- circnitode “tosatore’:
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Lo logicav av diodi (DL)

Rappresentagione binawio : numeri [ lettere possono-essere
rappresentalt come sequenge di 0/1

101011 = 25+ 23 4 21 4+ 20 — 43

Per operawe cow segnaliy A |B|OR| AN
mewm%w D Mo cosa vuol dive dov
Valgebra Booleanou: olol o 0 wn punto- i vistow
circuitale?
01| 1 0
10| 1 0
1(1] 1 1
—1 O logi negativo :
Logloa, posiiiva IUlvello- di tensione
IV lvello- di tensione o- corvente pitv alto-
o- corrente piw alto- 0 — 1 corrisponde allo-0

covrisponde allo-1
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Circuito- OR in logicaw negativar

A|B|OR| AN
D
0(0f O 0
o1 1 0
10| 1 0
111 1 1

—_—
—

R>>R,, Ry

V(0) —AAN—Id

1" ( 1 ) Rs D_-v

Y. N

(Un ) Ve[=V(0)]

Circuito-AND in logica positivar

A|B|OR| AN
D
0(0 0 0
01| 1 0
10| 1 0
11 1 1

Ve=[V(1)]
A R, D1
—ANN—¢—
2 R
o—ANA— i
Vo 8 2
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Circuito-AND i logicaw negativaw ?
A R, D1

= Circuwito- OR inv logicaw positivaw

A|B|OR| AN
D
0(0f 0 0
01| 1 0
10| 1 0
111 1 1
A|B|OR| AN
D
0(0f O 0
01| 1 0
10| 1 0
101 1 1

—AAA—P—
Ug UO
| N R, Dy | R

Vel[=V(1)]

s
U1

A 2

N R Dy | SE

(jE) Vg[=V(0)]
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IU Tronsistor

tlemento- circuitode invv grado- di fornire amplificagione di
potwga/corremtw’tmw Trowusfer Resistor o-di agive come
“switch” on/off > Elemento buse dellow logicaw digitode e IC

Travnusistor Bipolare a giungione :
< Bipolaw Junctiow Transistor (BJT)
> Allaw base dei circuitt logici con tecnologia TTL

Transistor ad tffettodi Campo-: Field Effect Transistor (FET)
* a giwngione (JFET)

%+ aMetal-Oxide-Semiconductor (MOSFET, nMOS, pMOS)

> Al base ded circwitt logici con tecnologiaw CMOS
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Un po’ di storia

Figure 2.
The three inventors of the transistor: (left to right) William Shockley, John Bardeen, and Walter Brattain, who were
awarded the 1956 Nobel Prize in physics.

Figure 7.
A view of the surface of the planar transistor.




Lo strada del transistor e della logica digitale inv » 60 anni ...

] e

: COLLECTOR

GERMANIUM
SUBSTRATE
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Transistor count

Microprocessor Transistor Counts 1971-2011 & Moore's Law
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Il trownsistor bipolare v giungione (BJT)

Il transistor bipolawre & wn dispositivo- costituito- dalla successione
i due giungioni w-p-w o-p-w-p:

Emettitore  DBase Collettore Emettitore E lase Collettore

C

W n o

T'b:.

C
n —O

Le differenze di comportoumento-trov unw transistor ed unw semplice
sistemar di due diodi stoawnuno- ned fattory relativi di drogaggio-
(Np>> N >> N) e nello-spessore “sottile” della base, che permette b
passaggio- di covrente trav Emettitore e Collettore.
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Il trownsistor bipolare v giungione (BJT)

Il transistor bipolare & unw dispositivo- costituito- dallaw successione
A due giungioni w-p-w o-p-w-p , i cui entrambi U tipi di

portatori (he) contribuiscono ai mecconismi di .
Emettitore,  Base Collettore Emettitore Bz\mc Collettore
& Wk
’ E C E C
Rappresentagione £ | - B ot i s Lo
(ﬂa) 0B

2 Vo

Tipo p-n-p () Tipo n-p-n
> Frecciav trav Base Emettitore orvientada secondo- il verso- inv cuds scovre
lv corvrente per polarigzazione divetta della giungione relativa

> Ilverso-conwengionale delle covrentt & comunque assunto-
positivo-per covrenti enlroni

24



Il transistor av circuito- aperto-:

Se- now s applicono-tensioni di polawrizzazione tutte le covrentv
devono-essere nulle: valgono-le considerazioni fatte per lav singola

giungione p-m.

Potenziale, V Cloncentrazione deil ¢
s T portatori minoritari

pM

Emecttitore ?, Base ("olletiore :2 ___r ________ 'L__”_P"__
tipo p *" tipo n tipo p s |

JE JC (tipo p) JE {tipo n) Jc (tipo p)

(a) (b)

Il trawnsistor polaviggato- (premessa)
Emctt.itore\ Base Collettore

Abbiaumo- uw elemento- con 3 poli (Emettitore; - B2
Base, Collettore) e quindipiw schemis polo- —f =
riggpagione

- Base, conuumne > amplificazgione di tensione;

- Emettitore comune > amplificazione di covrente

- Collettore Comumne > trasformatore di impedenga

C
e —Q
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Il trownsistor polariggato- (1, base comune)

Partiamo da una configurazione in cui la

E.

A

C

EMETTITORE-BASE:

Y

A

giunzione Emettitore-Base sia polarizzata

direttamente e quella Collettore-Base sia
polarizzata inversamente.

Larghezza

della

baze Wg

|Veg| << Vgl

| Ves|

----x----l

i

Fmettitore
tipo p

v'Corrente di portatori maggioritari
v'Iniezione di carica dall’emettitore

alla base

Jg

Barricra della
giunzione di
emettitore
Vo + l VEB'

Barriera della
giunzione di
collettore
Vo —| Ve

Base
tipo n

.

1

Vo

{.-L.T-..--

4

|

Jo

(follettore
tipo p

BASE COLLETTORE

v'Corrente di portatori minoritari
v'Trasferimento della carica ricevuta
dall’emettitore al collettore

26



Il transistor polawiggato- (2)

Base Collettore
tipe p

Emettitore
tipo p

Densita dei portatori minoritari per emettitore
con drogaggio A di quello della base —

Distribuzione delle Correnti E/ B:

< Corrente diretta di lacune E>B : J ¢ -
% Corrente diretta di elettroni B2>E : J ¢

( per le condizioni di drogaggio J, g << J g )

+»» Corrente di lacune iniettate dall’ emettitore
nella base e poi nel collettore B>C : J o ==p E

s Corrente di lacune che lasciano la base l
(i.e. di elettroni che entrano dal circuito
esterno nella base e si ricombinano con le
lacune di J ¢

Distribuzione delle Correnti B/C:
s Corrente di lacune iniettate dall’ emettitore nella base e poi nel collettore B->C : JpC1

<*Corrente inversa di elettroni C>B : J, -Jo, (segnodi J,, per convenzione
< Corrente inversa di lacune B>C : J ., entrante nel collettore)
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Il trownsistor polariggato (2) e b Base Callsttare

tipo p tipo n tipe p

Densita dei portatori minoritari per emettitore

con drogaggio A di quello della base —
Correnti Emettitore: .
< Corrente diretta di lacune E>B : J ¢ =) —1__
“ Corrente diretta di elettroni B>E : J ¢ "}F’"

( per le condizioni di drogaggio J, g <<J g )

Correnti Collettore

+»» Corrente di lacune iniettate dall’
emettitore nella base e poi nel
collettore B2C : J ¢y ==p

“*Corrente inversa di elettroni C>B : J,
« Corrente inversa di lacune B>C : J ., - vCo B

Correnti Base:
<*Corrente inversa di elettroni/ lacune C>B : J, J T

* Corrente di lacune che lasciano la base (i.e. di elettroni che entrano dal
circuito esterno nella base e si ricombinano con le lacune di J ¢ l




Il transistor polawigzato- (3)

Jgp = Jpg + JnE
—Jp = Jeo+(Jpe—Jpc1)

E C
Jo = Jco — Jpc1

Ma la corrente di lacune J -, dipende dal
livello di iniezione di lacune nella base, B
quindi € legata direttamente alla corrente di
emettitore: R o di trasfer o dell t

— apporto di trasferimento della corrente

— f

JPCl JpE tra emettitore e collettore : o ~ 0.9 - 0.99

Jo = Joo — JpCl med) Jo = Jog— alJg

Fattore di amplificazione di corrente per ampi segnali di
0= — Je—J0 un transistor a base comune: rapporto tra I'incremento

JE della corrente di collettore rispetto all'interdizione (J., e
quella di emettitore all’interdizione (Jz = 0)




Amplificazione di tensione nel transistor a base conmune :

Base conumne : labase & comune allaw magliov di es50-
quellaw i uscito. e ed

— , & -, :
Emettitore | Ves + i Collettore Emettitore | ~ Ve + | Collettore

Tipo p-n-p Tipo n-p-n

Segmnale v ingresso ! tensione emettitorve-base Ve
Segnale invv uscitow : tensione collettore base Vg

ore base
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Amplificazione di tensione nel transistor a base conmune :

s Emettitore __ Collettore Je
= +
YEB "-[-_ Ves Ry § Vi
— 1 -
_L i + |
— Ve

Unav vawiagione dellow corrente inv ingresso- (1) provoca una
vawiagione i quellow di wscitow (1) )

AIC — CV/AIE
Ma lav variagione della corrente invv ingresso-puo-essere
direttoumente Wwaﬂwvwmgﬂom% tensione inv ingresso,
mediante lav resistenga iy dinamica dellaw ginngione B

— AVgpp
Alp==."
Abbiamo- unaw vawriagi nella tensione di uscitow legatow alla
vawiagione di covrente sul cawrico-R; (Vo rimoane inwariato,):
AV; = —R; Al




Amplificazione di tensione nel transistor a base conmune :

AIC = O/AIE I Emeoettitore Collettore *I_c_
Pt
AV + +
Alp = =28 Vi Ves RLg Vi
Base | T £
AVL — —RLAIC ' _‘L 7 2R =
= Ve
1 Il transistor opera come ampli-
AV _ _ﬂa/ ficatore in quanto-law corrente
AVpp Te d ingresso- v i circuito- o bassa
resistenza viene trasferitow pres-
1 socche infegralmente ad unv
o ~-1 circuito- di uscitow covw altav
e ~ 90 — resistengai di qui i nome di
R~ 3K AVL = 60AVEs Tronsfer-Resistor !l
y _ Alg Rapporto- di trasferimento- dellav

@ = A[E|VCB=COST- covrente di corto- circuito-per piccoli
! l,:a « .
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Cawatteristiche di wscitow del trowvusistor o base comune

Finoraw abbiaumo- visto- solo- quello- che succede nellow regione di
amplificazione. i.e. emettitore-base invpolarigzazione divetto,
collettore-base in polarigzgazione inwerso.

Ad esempio: come esprimere lav covrente di collettore per unav
polarigzozione generica (anche positiva,)

L’espressione della covrente dir
ove: .

IC:ICO_O‘IE

Dovremo- sostitwive ad I,
L%prw ge/me/mle/ dellov .
corvente di diodo- (covw uw -

per law covwengione sceltow

corventi) :

VeB
Ic = Ico(1 —eKT) —alg
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Cawatteristiche statiche di uscitow del transistor o base conmuune

In generale potiremo- dive che lav corvrente di collettore &
determinato dalla tensione di collettore (V.z) e dallaw corrente
Adi ingresso- (1)

Pol diretta C-B  Polarizzazione inversa C-B

EG—
Regione di

I C — ¢(I E> VC B ) /S&turfzsigne *Tre = Regione attiva ____._‘\

A

eRegione attiva:

Corrente di collettore e pressocche
indipendente dalla tensione di
polarizzazione Vg ed = -V,

IE = 40mA

j"\

|
w
(=)

e Regione di saturazione:

La giunzione C-B e polarizzata
direttamente, piccole escursioni della Vg
corrispondono a grandi variazioni di I
(cfr. caratteristica del diodo)

e Regione di Interdizione:

el
POWW diretta E-B

Corrente di collettore I, mA

1

I
* cot

Entrambe le giunzioni sono in pol. e Regione di interdizione I
inversa: corrente di collettore pari alla 1 R T ey e e
corrente di saturazione inversa Tensione collettore-base Ve, V



