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Semiconductoare

- Daca rezistoarele reprezinta componenta pasiva cea mal_elementara in
circuitele electrice sau electronice, atunci frebuie sa consideram dioda de
semnal ca fiind cea mai elementara componenta activa.

 Dar, spre deosebire de un rezistor, o dioda nu se comporta liniar cu tensiunea
aplicata deoarece are o relatie exponentiala 1-V si, prin urmare, nu poate fi
descrisa pur si simplu prin utilizarea legii lui Ohm ca pentru rezistoare.

 Diodele sunt dispozitive semiconductoare unidirectionale de baza care vor
permite curentului sa treaca prin ele intr-o singura directie, actionand mai mult
ca 0 supapa electrica cu o singura cale (cu conditia de polarizare directa).
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Rezistivitatea

* Rezistenta electrica a unui component sau a unui dispozitiv electric sau electronic este, in
general, definita ca fiind raportul dintre diferenta de tensiune pe el si curentul care trece
prin el, conform legii lui Ohm. Problema utilizarii rezistentei pentru o masuratoare este
aceea ca depinde foarte mult de dimensiunea fizica a materialului masurat, precum si de
materialul din care este fabricat. De exemplu, daca am spori lungimea materialului
(facandu-l mai lung), rezistenta acestuia ar creste si ea proportional.

 De asemenea, daca am crescut diametrul sau marimea (facandu-l mai gros), valoarea
rezistentei sale ar scadea. Asadar, vrem sa definim materialul astfel incat sa indice
capacitatea lui de a conduce sau de a se opune curentului electric prin el, indiferent de
marimea sau forma acestuia.

« Cantitatea care este folosita pentru a indica aceasta What } E‘QCtﬂca‘
rezistenta specifica se numeste rezistivitate si este data de Res.gt.v.tg?
A

simbolul grec p, (Ro). Rezistivitatea este masurata in Ohm-
metri ( Q.m ). Rezistivitatea este inversul conductivitatii.

« Daca se compara rezistivitatea diferitelor materiale, acestea
pot fi clasificate in trei grupe principale: conductoare,
Izolatoare si semiconductoare, dupa cum se arata mai jos.
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Clasificare rezistivitate
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Conductoarele

Conductoarele sunt materiale care au valori foarte scazute ale rezistivitatii, de obicei in micro-ohmi pe metru. Aceasta valoare scazuta le
permite sa treaca cu usurinta un curent electric, datorita faptului ca exista o multime de electroni liberi care circula in interiorul structurii
atomice de baza. Dar acesti electroni vor curge printr-un conductor doar daca exista ceva care sa le stimuleze miscarea, si asa ceva este o
tensiune electrica.

Atunci cand un potential de tensiune pozitiv este aplicat materialului, acesti "electroni liberi" parasesc atomul lor parental si calatoresc
impreuna prin material formand un curent de electroni. Cum se pot deplasa acesti electroni "liber" printr-un conductor depinde de céat de
usor se pot elibera de atomii lor constituenti cand se aplica o tensiune. Atunci, cantitatea de electroni care circula depinde de valoarea
rezistivitatii pe care o are conductorul.

Exemple de conductoare bune sunt, in general, metale cum ar fi cupru, aluminiu, argint sau nemetale, cum ar fi carbonul, deoarece aceste
materiale au foarte putini electroni in "stratul de valenta" exterior, ceea ce duce la scoaterea lor usoara de pe orbita atomului.

Aceasta le permite sa circule liber prin material pana cand se alatura altor atomi, producand un "efect de domino" prin material, creand
astfel un curent electric. Cuprul si aluminiul sunt conductoarele principale utilizate in cablurile electrice, asa cum se arata.

In general, majoritatea metalelor sunt bune conductoare de energie electrica, deoarece au valori foarte mici de rezistenta, de obicei in zona
micro-ohmi pe metru (uQ/m).

In timp ce metalele cum ar fi cuprul si aluminiu sunt conductoare foarte bune de energie electrica, ele incad mai au o anumita rezistentd la
fluxul de electroni si, prin urmare, nu conduc perfect.

Energia pierduta in procesul de trecere a unui curent electric apare sub forma de caldura, motiv pentru care conductoarele si in special
rezistoarele devin fierbinti. De asemenea, rezistivitatea conductoarelor creste cu temperatura ambianta, deoarece metalele sunt, de
asemenea, bune conductoare de caldura in general.




|zolatoare

* |zolatoarele, pe de alta parte, sunt exact opusul conductoarelor. Acestea sunt realizate din materiale,
in general nemetale, care au foarte putini sau nu au "electroni liberi" care circula in interiorul structurii
atomice de baza, deoarece electronii din stratul exterior de valenta sunt puternic atrasi de nucleul
Interior incarcat pozitiv.

« Cu alte cuvinte, electronii sunt blocati la atomul parinte si nu se pot misca liber, in agsa fel incat, daca
se aplica o potentiala tensiune pe material, nu va circula curent, deoarece nu exista "electroni liberi"
disponibili pentru a se deplasa si care da acestor materiale proprietati izolatoare.

* |zolatoarele au, de asemenea, rezistente foarte ridicate, milioane de ohmi pe metru si, in general, nu
sunt afectate de schimbarile normale de temperatura (desi la temperaturi foarte ridicate lemnul devine

carbune si se schimba de la un izolator la un conductor). Exemple de bune izolatoare sunt marmura,
cuart topit, materiale plastice, cauciuc etc.

 lzolatoarele joaca un rol foarte important in circuitele electrice si electronice, deoarece fara ele
circuitele electrice s-ar scurtcircuita impreuna si nu ar functiona. De exemplu, izolatoarele din sticla
sau din portelan sunt utilizate pentru izolarea si sustinerea cablurilor de transmisie suspendate, in timp
ce_materialele rasinoase din sticla epoxidica sunt folosite pentru a face placi de circuite imprimate,
PCB-uri etc., in timp ce PVC este folosit ientru a izola cablurile electrice, asa cum se arata.
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Principiile semiconductoarelor

- Materialele semiconductoare, cum ar fi siliciu (Si), germaniu (Ge) si arseniura de galiu (GaAs), au
proprietati electrice undeva la mijloc, intre cele ale unui ,conductor” si un ,izolator®. Ele nu sunt bune
conductoare si nici bune izolatoare (de aici si numele lor "semiconductoare"”). Ele au foarte putini
"electroni liberi", deoarece atomii lor sunt strans grupati impreuna intr-un model cristalin numit
"structura de cristal”, dar electronii sunt inca capabili sa circule, dar numai in conditii speciale.
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Jonctiunea p-n

* O jonctiune p-n este formata prin alaturarea a doua semiconductoare extrinseci cu purtatori
majoritari avand sarcini electrice de semne opuse (Fig.VIl.1). Semiconductorul din stanga este
de tip p avand concentratia de impuritati acceptoare Na, iar semiconductorul din stanga este
de tip n avand concentratia de impuritati donoare Nd. Se considera: si . De asemenea,
presupunem ca regiunile respective sunt dopate uniform, iar “trecerea” p-n este abrupta.
Aceasta structura se numegte jonctiune pn abrupta.

Xd

p-type <—— n-type

cathode

anode

Fig. VI.1. Sectiune transversala printr-o jonctiune p-n abrupta.



Jonctiunea p-n

* Tn cele mai multe cazuri se lucreaza cu jonctiuni p-n in care una din regiuni este semnificativ
mai dopata decat cealalta. Atunci, trebuie considerata numai regiunea slab dopata deoarece
ea va determina, in principal, proprietatile caracteristice dispozitivului. O astfel de structura se
numeste jonctiune p-n lateral-abrupta.

p-type <—— n-type

cathode

anode

Fig. VI.1. Sectiune transversala printr-o jonctiune p-n abrupta.



Jonctiunea p-n

* Pentru a atinge echilibrul termic, electronii/golurile din apropierea jonctiunii metalurgice
difuzeaza prin jonctiune in regiunea de tip p, respectiv n unde sunt putini electroni, respectiv
putine goluri. Prin acest proces rezulta donori/acceptori ionizati si, in consecinta, apare o
regiune saraca in purtatori de sarcina electrica. Aceasta regiune, cuprinsa intre -xp si xn se
numeste strat de baraj. Sarcina electrica a ionilor acceptori si donori produce un camp electric
care, la randul lui, genereaza o deplasare a purtatorilor in directie opusa. Difuzia purtatorilor
continua pana cand curentul de drift devine egal cu cel de difuzie. Astfel se atinge echilibrul
termic (indicat de un nivel Fermi constant).

Drift

. Fy
P'type Diffusion

Fig. V1.2, Diagrama benzilor de energie pentru o jonctiune p-n la echilibru termic.



Echilibru termic

* Desi la echilibru termic nu se aplica niciun camp electric extern intre regiunile p si n, exista
totusi un potential intern, ¢i , generat de diferenta dintre lucrurile mecanice dintre cele doua
tipuri de semiconductoare. Acesta este egal cu potentialul propriu, adica cu potentialul creat

de stratul de baraj la echilibru termic.

Drift

P'type Diffusion qg‘é

Fig. V1.2, Diagrama benzilor de energie pentru o jonctiune p-n la echilibru termic.
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* Deoarece echilibrul termic implica faptul
ca energia Fermi este constanta pe tot

parcursul p-ndioda, potentialul incorporat — J
este egal cu diferenta dintre energiile s g
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Alimentare directa si inversa

 Consideram acum o dioda p-n cu o tensiune de polarizare aplicata, Va. O prejudecata
inaintecorespunde aplicarii unei tensiuni pozitive anodului (regiunea de tip p) relativ lacatod
(regiunea de tip n). O polarizare inversa corespunde unei tensiuni negative aplicatecatodul. Ambele
moduri de polarizare sunt ilustrate cu VI.3. Tensiunea aplicata esteproportional cu diferenta dintre
energia Fermi in regiunile cvasineutre de tip n si tip p.Pe masura ce se aplica o tensiune negativa,
potentialul pe semiconductor creste si asaface latimea stratului de epuizare. Pe masura ce se aplica o
tensiune pozitiva, potentialul pesemiconductorul scade si odata cu el si latimea stratului de epuizare.

Potentialul total de-a lungulsemiconductorul este egal cu potentialul incorporat minus tensiunea
aplicata sau: ¢=¢, -V, PR

Reverse bias

Forward bias

qld—V,)

Fig. VI.2. Diagrama benzilor de energie pentru o jonctiune p-n alimentatd direct s1 invers.



Analiza electrostatica a unei diode p-n

Analiza electrostatica a unei diode p-n este de interes deoarece ofera
cunostinte despredensitatea de sarcina si campul electric in regiunea de
epuizare. De asemenea, se cere sa obtineti caracteristicile capacitanta-
tensiune ale diodei.

Pornim de la ecuatia Poisson:

0 p _ qlp-n+N;-N;)

2 - o VA :
u & &s alectrica p este scrisa in functie de
concentratiile electronilor, golurilor, donorilor si acceptorilor.
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Analiza electrostatica a unei diode p-n

Pentru a rezolva ecuatia, trebuie sa exprimam densitatea electronului si
a gaurilor, n si p, ca functie de potential, ¢, rezultand:

2 2gn, — by |
ad S [sinh ¢ ;b‘“ + sinh d)’"}

2
dx & t t

unde: i dr _No =Ny
V 2n.

it I
in conditii particulare (de ex. saracire deplina de purtatori in stratul de
baraj), folosind relatiile: Nyx,=N,x, si x5=x,+x
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Analiza electrostatica a unei diode p-n

Unde xb este latimea totala a stratului de baraj, xn si xp latimile
straturilor de baraj din regiunile n, respectiv p, rezulta:
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Efectul Zener —CI)

e este un mecanism care explica posibilitatea
cresterii conductivitatii in campuri electrice
intense. Pe baza unor considerente de mecanica
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cuantica rezulta ca energia electronului se ov
modifica in fiecare punct din semiconductor cand

asupra acestuia actioneaza un camp electric.

Deoarece energia electronului variaza dupa legea:
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Efectul Zener —CI)

4
1

Presupunand un astfel de mecanism, un electron
din banda de valenta poate ajunge in banda de Aktuelle Spanmung:
conductie prin efect tunel. Probabilitatea de "
tunelare depinde de largimea zonei interzise AEg

si de largimea barierei a. Pe de alta parte, aceasta .| Banda de conductie
depinde de intensitatea campului electric \: _
deoarece AEg = aeE, din care: a = AEg A /(eE). NT— N
Probabilitatea de tunelare pentru o astfel de \gmadamzam;
bariera este: \ :

\ /
Jm® AE?? i
T=T, exp[ o } \ i /



Efectul Zener
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* Probabilitatile de tunelare din banda de valenta in banda de conductie si invers =
sunt identice. Totusi, deoarece concentratia electronilor este mai mare in & firvov
banda de conductie, electronii care sunt implicati in efectul Zener provin din
banda de valenta. Efectul este observabil Tn campuri de ordinul a 105 V/cm si
este asemanator efectului autoelectronic. Un alt mecanism propus pentru a ov "
explica comportarea semiconductoarelor in campuri electrice intense este
ionizarea prin impact. Un electron (sau un gol) care are o energie foarte mare
poate ioniza un atom de impuritate sau un atom din reteaua cristalina. Ca
urmare a ciocnirii cu o astfel de particula “fierbinte” poate fi generat un
purtator de sarcina adlt;lonal care, la randul sau, este accelerat de camp pana
cand, printr-o altd ciocnire, genereaza un nou purtator. In consecmta numarul
de purtatorl creste. Daci se tine seama de faptul ca marirea numarului
purtatorilor de sarcina are loc odata cu cresterea proceselor de recombinare,
este firesc sa admitem ca, la un anumit moment, se realizeaza o stare
stationara in care conductivitatea este constanta, avand ins3 o valoare foarte
mare. In cazul in care procesele de recombinare nu mai pot compensa
generarea de purtatori, concentratia purtatorilor va creste in avalansa si in
semiconductor se va produce un proces ireversibil, strapungerea.
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Dioda-tunel i
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Cu o tensiune mai mare, energia electronilor éﬂgi | \xom)

0 500 1000

majoritari din regiunea n este egala cu starile
libere (goluri) din banda de valenta a regiunii p;
aceasta va produce curent maxim de tunel.
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(a) B-ii: .TP (b)}Si consétriction/
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Dioda-tunel

E 20
. . . . . e = A e
Pe masura ce polarizarea directa continua sa £ 0 \x ()

0 500 1000

creasca, numarul de electroni din partea n care
sunt direct opuse starilor libere din banda de
valenta (in ceea ce priveste energia lor) scade.

Prin urmare, va incepe scaderea curentului de
tunel.

Curreni (1) ~»

Direct tunneling current decreases
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Dioda-tunel

Pe masura ce se aplica mal multa tensiune
directa, curentul de tunel scade la zero. Dar
curentul direct al diodei obisnuit din cauza injectiei
electron — gol creste datorita barierel de potential

mai scazute.
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Current (1) —
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Vv ' Voltage (V) =

No tunneling current; diffusion current starts growing
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(a) FN— (b)\+8i cons:triction/
° 4 5 D 4
Dioda-tunel o et
£ 20{ .,
In cazul polarizarii inverse, electronii din banda de 3 P & N com
x1020 X (nm

0 500 1000

valenta a regiunii p tuneleaza direct catre starile
libere prezente in banda de conductie a regiunii n
crednd un curent de tunel mare care creste odata
cu aplicarea sau tensiunea inversa.
-V invers TD este similar cu dioda Zener cu
tensiune de defectare aproape zero.




Dioda-tunel
Tunnel Diode |-V

The total current | in a tunnel
peak
| valley

diode is given by

Current (I) =

I — Itun + Idiode T Iexcess [
v

The p-n junction current,

Vv i .
I, . ~Iexp|——|-1 E 5
diode s p_ nvth ‘ : ‘ ‘i V.v.

0 Vp Voltage (V) =
|, saturation current, 1 is the
Ideality factor and Vy, = kT/q



Dioda-tunel

Tunnel Diode |-V

* The tunnel current,

\ v
L =—€Xp| —| —
RO (Vo)

Current (I) —

'tf)_

Typically, m=1....3;Vy=0.1...05V

Ry is the TD resistance in the ohmic region

The maximum |[NDR| can be found as\\\l-«\‘

........

|Rdmxx |:R0

The peak voltage V;:

Jm
A2

m

m

( 1+m )
exp 0
o m -

Voltage (V) —
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Dioda-tunel e

* Dioda tunel este un dispozitiv electronic, cu proprietati diferite / /
de cele ale unei diode obisnuite. Primul pas in realizarea ei a P T - |
fost reprezentat de descoperirea - in 1957, de catre fizicianul
japonez Leo Esaki - a "efectului tunel” al electronilor, ,
manifestat intr-o jonctiune semiconductoare p-n, in cazul in
care cele doua regiuni au fost puternic dopate (concentratia
atomilor donori in regiunea n si a celor acceptori in regiunea p /

fiind de ordinul 1019 + 1020 atomi/cm3, aproape de
concentratia purtatorilor de sarcina din metale).

/

Pe baza acestui efect el a realizat (1n1958) dispozitivul cu semiconductori, cunoscut astazi sub numele de
dioda Esaki sau dioda tunel. In aceasta dioda banda interzisa joaca rolul barierei de potential (vezi Cap.
V). Caracteristica curent - tensiune a unei diode tunel este indicata in cele doua figuri de mai sus. Se pot
observa cele trei zone distincte de functionare : A-B (normala), B-D (in care cresterea tensiunii produce o
scadere a curentului) si D-E (normala). In 1973 Leo Esaki si I. Giaver au obtinut premiul Nobel in fizica
pentru "descoperirea experimentala a efectului tunel in semiconductori, respectiv in supraconductori".
Existenta zonei B-D, in care o variatie pozitiva a tensiunii (AU > 0) produce o variatie negativa a
curentului (Ai < 0) permite sa se spuna ca dioda tunel este un dispozitiv electronic cu rezistenta dinamica
negativa



Dioda-tunel

* In figura 2 notatiile ip si Up desemneaza curentul si
respectiv tensiunea de pic (de varf, maxima) iar
notatiile iv si Uv corespund curentului, respectiv
tensiunii de vale (minime). Deoarece efectul de
tunelare este un efect cuantic, dioda tunel fisi
astreaza proprietatile (caracteristica{ pana la
recvente foarte inalte (de ordinul GHz), ceea ce o
face extrem de utila in aplicatii din domeniul
microundelor sau in constructia circuitelor rapide de
impulsuri (inclusiv in tehnica de calcul) ca generatoare
de semnal. In literatura de specialitate (dispozitive
electronice, [2]) se poate citi despre utilizarea diodei
tunel in circuite de amplificare, oscilatie si comutatie.
Ea se realizeaza - la ora actuala - folosind si alte
materiale semiconductoare (in plus fata de Ge, utilizat
initial) : Si, InSb, GaAs, PbTe, GaSb, SiC, etc.

mt (1) =

Curre




Caracteristica curent - tensiune a unei diode tunel

In figurase observa ca este extrem de complicat de
formulat o relatie matematica, care sa descrie simultan
dependenta dintre curent si tensiune in toate cele trei
zone mai sus mentionate. Din acest motiv - in practica -
se foloseste o relatie empirica, avand forma :

i=C-U-e-aU + B- (efU -1) (1)

unde notatiile C, a, B si B desemneazd constante de  °
material pozitive. o




Dioda-tunel

* Valoarea acestora se calculeaza prin intermediul valorilor
experimentale ip, Up, iv si Uv, folosindu-se urmatorul set de relatii :

a) polarizare nula
b) Polarizare pana la tensiunea Up

valley

c) Polarizare cu tensiunea U2 cu Up < U2 < Uv eU3

Current (1) =

d) Polarizare cu tensiunea U3 > Uv

|




