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SEMICONDUCTORI

Proprietatile materialelor semiconductoare sunt larg folosite intr-o multime de
dispozitive cu care ne intdlnim frecvent in viata de zi cu zi, precum tranzistorii,
diodele luminiscente, redresorii, termistorii, celulele fotoelectrice, circuitele
integrate, etc. Pentru a le intelege sa vedem de ce se numesc semiconductori.

Conductivitatea electrica

Sarcinile electrice mobile dintr-un material conductor se pot deplasa sub
actiunea unui camp electric aplicat din exterior. In acest fel rezulta un curent
electric "I" care este legat de caderea de tensiune pe material "U" prin legea lui
Ohm:

U/l1=R (D
[Ulst =V (Volt) [T]s: =A (Amper) [R]s=Q (Ohm)

unde constanta R este rezistenta electrica a dispozitivului.
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Figura 1. Circulatia electronilor intr-un conductor.

Pentru a explica legea lui Ohm ne Inchipuim un conductor cilindric de sectiune
"S" si lungime "L" care are "n" electroni in unitatea de volum cu masa "m" si
sarcina elementard "q". Aplicarea unei diferente de potential "U" la capetele
conductorului genereaza in interiorul conductorului un camp electric "E", ce
este legat de tensiune de relatia:

E=U/L [Elsi = V/m 2

ca la condensatorul plan. Rezultatul actiunii cAmpului electric asupra sarcinii

electrice elementare "q" este o forta "F":
F=qE 3)

ce conform legii a doua a dinamicii imprima electronului o acceleratie:



a=F/m 4

Electronii migcandu-se In material se ciocnesc cu ionii din nodurile retelei
cristaline, mai precis cu cei deplasati de la pozitiile lor de echilibru de agitatia
termica. Notadm cu "1" intervalul de timp dintre doud ciocniri succesive ale
electronului, numit &imp de relaxare. Campul electric actioneaza asupra
electronului 1n acest interval de timp, imprimand acestuia o viteza
suplimentara:

vq=aT=qTE/m 6)

numitd vitezd de drift sau viteza de antrenare. Ciocnindu-se cu ionii din
nodurile retelei cristaline, electronul pierde energia suplimentard primita de la
campul electric si revine la starea initiald cu viteza orientata aleator. Fenomenul
este similar cu cel al suflarii aerului printr-un tub, unde peste vitezele termice
ale moleculelor, orientate haotic, se suprapune viteza cu care e suflat aerul,
viteza de antrenare. Raportul dintre viteza de drift si intensitatea campului este
mobilitatea purtatorilor de sarcina:

H=vq/E=qT/m [ulg=m’/(Vs) (6)

Printr-o sectiune S a conductorului vor trece 1n intervalul de timp "dt" doar
electronii care se afla la distanta "vq-dt" de suprafata "S". Stiind concentratia
"n" a electronilor putem calcula numarul de electroni din volumul "dV=S-v,-dt"
si sarcina "dQ" ce traverseaza sectiunea "S":

dQ =qgn-Svydt @)
Curentul electric prin material va fi:
I=dQ/dt = qn-S-vs= g>n'T-E-S/m = (¢>n-T/m)-U-S/L(8)
direct proportional cu tensiunea aplicata, conform legii lui Ohm. Numim
conductivitate electricd marimea:
0=qg*nT/m=qny )
[0]si=Q7'm™ (S/m, Siemens/m sau mho/m)

ce depinde doar de constante universale si proprietati de material, fiind din
aceasta cauzd o proprietate de material. Rezistivitatea electrica "p", este
inversul conductivitatii:

p=1/o [Plsi=Qm (10)

Rezistenta electricd se va putea exprima in functie geometria dispozitivului,
sectiunea "S" si lungimea "L" si rezistivitatea electrica "p" a materialului din
care este facut:

R=pL/S (11)



Conductivitatea electrica a materialelor la temperatura camerei variaza in limite
foarte largi de la cea a argintului 6,2:107 Q'm™ pana la cea a parafinei de 10 7'
Q'm™:

— metale pure de ordinul a 10'Q'm™';
— aliaje peste circa 10° Q'm™;
— semiconductori intre 107 i 10* Q'm™;
— izolatori sub 10" Q' m ™.

Materialele semiconductoarea au o conductivitate electricd cuprinsa intre cea a
metalelor si cea a izolatorilor (la temperatura camerei). Rezistivitatea electrica a
semiconductorului depinde de obicei puternic de temperaturd, scazand cu
cresterea temperaturii, au coeficient negativ de temperatura, in opozitie cu
metalele a céror rezistivitate creste cu cresterea temperaturii, au coeficient
pozitiv de temperatura (figura 2).

Din formula (9) a conductivitatii electrice se vede ca singurele marimi ce se pot
modifica cu schimbarea temperaturii sunt timpul de relaxare si concentratia
electronilor. La metale modificarea rezistentei electrice cu temperatura se
datoreaza variatiei timpului dintre ciocniri cu temperatura, la semiconductori
datorita numarului de purtatori.
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Figura 2. Rezistenta electrica in functie de temperatura pentru metale (Pt) si
semiconductori.

O metoda des utilizata de masurare a rezistivitatii este "metoda celor 4
contacte". Avem 4 contacte plasate coliniar la distante egale "s" pe suprafata
unui volum semiinfinit de material. Prin contactele de la extremitati se



injecteaza curentul "I", iar contactele din mijloc masoara caderea de tensiune
"AU". Rezistivitatea materialului va fi daté de relatia:

p =2-Tes-AU/ (12)

proba
Figura 3. Metoda celor 4 contacte.

La probe ce nu pot fi considerate semiinfinite se aplica relatia:
p=2-Tts-AU/(C-T) (13)

unde C este un factor de corectie determinabil. (Gh. Zet, Dodu Ursu, "Fizica
Starii Solide. Aplicatii in Inginerie", Editura Tehnica 1989) Alte metode se pot
consulta in anexa "Masurarea rezistivitatii electrice a semiconductorilor”.

Efectul Hall

Exista un fenomen fizic care ne da posibilitatea de-a masura densitatea

purtatorilor mobili de sarcind, efectul Hall. Efectul Hall se datoreaza caAmpului

magnetic, respectiv fortei Lorentz care actioneaza asupra sarcinilor electrice in

migcare. Ecuatia fortei Lorentz "F." ce se exercitd asupra particulelor incarcate
n.n

electric cu sarcina "q" ce se migca cu viteza "v" intr-un cAmp magnetic de
inductie "B" este:

FL=q(v*B) (14)
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Figura 4. Efectul Hall este generat de forta Lorentz.



Acceleratia cauzata de forta Lorentz este perpendiculara pe vectorul viteza al
particulei incarcate electric, astfel ca in lipsa altor forte traiectoria particulei
este o curba (arc de cerc in cAmp constant).

Aplicand unei buciti paralelipipedice de material o tensiune electrica "U" pe
lungimea "L", apare un camp electric ce impune celor "n" sarcini electrice din
unitatea de volum o viteza de drift "v4". Curentul electric "I" prin sectiunea
probei de grosime "g" si latime "d", va fi:

I=qnveS=qnvegd (15)

Daca in acelasi timp se aplicd un cdmp magnetic "B" perpendicular pe
suprafata probei purtdtorii de sarcina sunt deviati lateral, pe directia latimii "d",
de forta Lorentz (14). Se vor acumula sarcini electrice pe fetele laterale ale
probei pana cand forta datoratd cAmpului electric Ey generat de ele va
contrabalansa forta Lorentz:

q'Vd‘B = qEH = qUH /d (16)

In acest moment miscarea sarcinilor este din nou de-a lungul probei pe directia
campului electric E generat de tensiunea U aplicata din exterior. Acumularea de
sarcini electrice pe fetele laterale ale probei genereaza o diferenta de potential
U (ca la condensatorul plan), tensiunea Hall, pe care o obtinem prin
eliminarea vitezei de drift utilizand relatiile (15) si (16):

Uy =1B/(qn'g) (17)
Coeficientul Hall se defineste ca:
R = Ex /(J-B) = Uyrg /(I'B) = 1/(n-q) (18)

Concluzie masurand tensiunea Hall "numaram" sarcinile electrice elementare
din unitatea de volum.
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Figura 5. Montaj tipic pentru masurarea tensiunii Hall. Contactele plasate in
nyn

punctele "a" si "b" culeg de obicei si o cadere de potential rezistiva pe langa
tensiunea Hall.



Figura 5 prezintd un montaj pentru masurarea tensiunii Hall. Ca sa elimindm
nyn

caderea de tensiune rezistiva dintre punctele "a" si "b" se masoara tensiunea Uy,
cu camp magnetic si fara cAmp magnetic, iar diferenta este chiar tensiunea Hall:

Un = Uup(B) —Ua(0) 19

Cunoscand tensiunea Hall se determina concentratia de purtatori mobili de
sarcind. In semiconductorii puri alura curbei concentratiei de purtatori in
functie de temperatura este similard cu cea a conductivitatii electrice (figura 6).
Aceste date experimentale confirma ca variatia dupa temperatura a
conductivitatii se datoreaza variatiei in functie de temperaturd a numarului de
purtdtori mobili de sarcind electricd din semiconductor.
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Figura 6. Conductanta electrica a unui semiconductor pur.

La intrebarea "De ce se modifica cu temperatura numarul purtatorilor mobili de
sarcina electrica dintr-un semiconductor?" se poate raspunde cunoscand modul
in care se comporta electronii intr-un astfel de material. Altfel spus cum se
distribuie starile electronice dupa energie si felul in care se ocupa aceste stari.



ELECTRONII iN SEMICONDUCTOR

Se gaseste experimental si mecanica cuantica demonstreaza ca intr-un atom
electronii au o energie bine definita, nivelele de energie. Pe un nivel de energie
de tip "s" pot "Iincapea" doar 2 electroni cu momente cinetice proprii opuse
("spini" opusi), implicit momentele magnetice.

Cand mai multi atomi, de exemlu N, sunt agezati unii langa altii, intr-o refea
cristalind ordonata, nivelele de energie ale atomilor se largesc si devin benzi
de energie. Acest fenomen este o consecinta a relatiilor de nedeterminare
Heisenberg. Fiindca un electron std doar un interval de timp finit "At" l4nga un
atom anume, energia sa va avea o nedeterminare "AE" cu atat mai mare cu cat
intervalul de timp este mai mic. Domeniile de energii interzise din atom devin
intr-un solid benzi de energie interzisa, iar nivelele de energie din atom devin

benzi de energie permis4. Intr-o astfel de banda de energie de tip "s" "incap"
2N electroni (N fiind numarul atomilor din cristal).
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Figura 1. In materialele solide un nivel de energie atomic devine banda de
energie.

Dacé atomul are doar un electron de valenti pe acest nivel "s", atunci in cristal
vor fi doar N electroni care ocupa doar jumatate din starile din banda de
valentd. Materialul va fi un metal ce va conduce bine curentul electric, fiindca
electronii pot prelua energie de la un camp electric aplicat din exterior si trece
pe nivele de energie superioare, acestea fiind libere.

Daca atomul are doi electroni de valenta pe nivelul "'s", banda de valenti va fi
ocupata 1n intregime, materialul cristalin va fi un izolator. Un camp electric
extern nu poate transfera energie electronilor fiindca acestia nu au stari de
energie superioara libere. Adevarul este ca exista stdri libere cu energie mai
mare, dar acestea se gasesc in banda de conductie, aflata peste banda



interzisa, la o departare energetica prea mare fata de energia care o poate da
electronilor un camp electric uzual.

Ocuparea stdrilor din banda se face de citre electroni conform functiei de
distributie Fermi-Dirac:

f(E)=1/(e®~P/®D + 1) (1)

care ne spune care este probabilitatea de ocupare a nivelului cu energia "E", la
temperatura "T" (in grade Kelvin, K). "F" este energia nivelului Fermi
(practic media aritmetica a energiei ultimului nivel ocupat cu primul nivel liber,
riguros energia pentru care probabilitatea de ocupare este 1/2), iar k =constanta
Boltzmann =1,38-10 % J/K.
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Figura 2. Functia de distributie Fermi-Dirac.

Pentru semiconductori energia E — F fiind mare (>0,1eV) comparativ cu
energia termica kT(~25 meV la 27°C) se poate neglija termenul unitate de la
numitor fatd de exponentiald, iar functia de distributie devine:

f(E):e—(E—F)/kT (2)
functia de distributie clasica Boltzmann.

La zero grade Kelvin un semiconductor este izolator din punct de vedere
electric deoarece electronii se afld in banda de valenta care este complet plina.
Un camp electric extern uzual nu ar putea modifica energia electronilor fiindca
acestia ar avea nevoie de-o energie cel putin egala cu largimea benzii de
energie interzisa, aflata intre banda de valenta si cea de conductie.

La temperatura camerei, din cauza agitatiei termice, o parte foarte mica a
electronilor din banda de valenta sunt excitati in banda de conductie. In acest
fel apar purtatori de sarcina electrica negativa mobili in banda de conductie
electronica, electronii, si purtatori de sarcind pozitiva mobili in banda de
valentd, golurile. Sub actiunea unui camp electric extern acesti purtatori de
sarcind mobili se pot migca, generand un curent electric. Deci pana la urma
marimea ce conditioneaza apartenenta unei substante la categoria materialelor
semiconductoare este marimea zonei interzise de energie, izolatorii fiind cu
zone interzise peste 4eV. (1eV =1,6:10"C - 1V =1,6-10"1)
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Figura 3. Din cauza agitatiei termice electroni din banda de valenta sunt
excitati In banda de conductie.

Proprietati semiconductoare prezinta elementele chimice din grupele III, IV, V
si VI ca B, Si, Ge, Se, Te. Pe langa semiconductorii elementari sunt larg folositi
compusii binari, cu formula chimicd AB, unde A este un element trivalent, iar
B este pentavalent, compusi III-V (ca InSb si GaAs) sau A este un element un
element bivalent iar B este hexavalent, compusi II-VI ca ZnS, ZnO si CdS sau
compusi [V-1V precum carbura de siliciu, SiC.

Semiconductor| Si Ge Se Te InSb | InP | GaP | PbS | CdS

Zona interzisa | 1,15 | 0,67 | 0,8 0,33 10,23 | 1,29 | 2,32 | 0,34 | 2,5
(eV)

Semiconductor| Cu,O | TiO; | ZnO | SnO, | ZnSb | GaAs | SiC | SiO,

Zona interzisa | 2,17 3,03 | 3,2 3,5 0,56 1,40 3 ~8
(eV)

Numarul de electroni din unitatea de volum din banda de conductie a
semiconductorului "n", densitatea electronilor, va fi conform relatiei (2), de
tipul:

n=N.e (F-Eo)/(kT) )
unde:
N, =2:(2:Ttm' ks T)*? /b 4)
este densitatea efectiva de stari din banda de conductie;
—h=6,6262-10"*J-s, constanta lui Planck;

— E. — fundul benzii de conductie, nivelul din banda de conductie cu
cea mai mica energie;



—m'. — masa efectiva a electronului din banda de conductie, de multe
ori mult diferitd de masa electronului liber din cauza
interactiunii electronului cu reteaua cristalina.

Pentru a obtine functia de disrtibutie a golurilor, definite ca locuri ramase
neocupate in banda de valenta a semiconductorului, scidem din 1 (gradul
maxim de ocupare a unui nivel electronic) functia de distributie a electronilor:

fu(B)=1—fu(B) = 1 — 1/(e®P/¥T 4+ ) = eE-D/MT)(eE-D/KTL]) (5)

Fiindcd energia E —F(<—0,1 eV) este mult mai mare in valoare absoluta decat
enegia termica kT(~0,025 eV, la 300K), se poate neglija termenul exponential
de la numitor fatd de unitate, iar functia de distibutie a golurilor in banda de
valenta devine:

fh(E) — e(E -F)/(kT) (6)

Numarul golurilor din banda de valenta din unitatea de volum a
semiconductorului "p", concentratia golurilor, se obtine atunci ca:

p= N.e (BEv=F)/(kT) )
unde:

N, = 2-(2-7tm'ykgT)** /h? ®)
este densitatea efectivd de stiri din banda de valenta;

— E, — varful benzii de valenta, nivelul din banda de valenta cu cea mai
mare energie;

—m', — masa efectiva a golului din banda de valenta, de multe ori mult
diferitd de masa electronului liber din cauza interactiunii
electronului cu reteaua cristalina.

Relatiile (3) si (7) sunt de baza in descrierea comportarii unui semiconductor.
Ele sunt aplicabile oricarui semiconductor. Daca se face produsul
concentratiilor purtatorilor de sarcind pozitiva si negativa se obtine:

np= NC.NV.e(Ech)/(k'T) =N.N,¢e —pE/ (k'T) — ni2(T) 9)

legea actiunii maselor. Din lege se vede ca produsul concentratiilor nu
depinde de pozitia nivelului Fermi, care nu mai apare in relatie, ci doar de
marimea zonei interzise AE=E. — E, si de temperatura. Aceasta relatie este
valabild atunci cand semiconductorul se giseste n conditii de echilibru. Legea
actiunii maselor este un criteriu care ne spune daca materialul semiconductor se
gaseste sau nu in conditii de echilibru.

Pozitia nivelului Fermi se determind din conditia de conservare a numarului de
particule. Daca semiconductorul se impurifica cu atomi donori, creste numarul



de electroni liberi in material, iar nivelul Fermi se deplaseaza catre banda de
conductie. Cresterea de k ori a numarului de electroni va implica sciderea de k
ori a numarului de goluri conform legii actiunii maselor.

Pentru semiconductori intrinseci, fara impuritati, concentratia electronilor
liberi este aceeasi cu a golurilor, fiindca electronii din banda de conductie se
obtin prin transferul lor din banda de valenta. Folosind legea actiunii maselor
(9) obtinem:

n=p=n= (NC,NV)l/z .@ DE/@kT) (10)

unde n; poartd numele de concentratie intrinseca de purtatori, fiind o
proprietate de material dependenta de temperatura.

Tinand cont de formula conducitvititii electrice:
0=nq*Te/me+pq>T,/m, (11)
si de relatia (10) se gaseste ca:
0 =0, 2E/CKD (12)

sau pentru rezistivitatea electrica:

p — po_eAE /(2'k'T) (13)

Acest comportament al rezistivitatii electrice in functie de temperatura se
intalneste la termistori, dispozitive electronice cu doua terminale care-si
modifica puternic rezistenta electrica cu temperatura. Ei sunt folositi 1n special
la masurarea temperaturii. Expresia rezistentei lor electrice in functie de
temperaturd este:

R(T)=R..[@*" (14)

unde constanta B se poate exprima prin intermediul valorilor rezistentei
electrice la doua temperaturi diferite:

B :[Tl'Tz/(Tz _Tl)]’ lI’l(Rl/Rz) (15)
de obicei 25 °C (298K) si 85 °C (358K), concret:
B =1780-In(R1s/Rgs), [Blsi =K (16)

Unitatea de masurd pentru marimea B este gradul Kelvin. Marimea B este o
constantd de material, lucru care se poate vedea prin compararea relatiilor (13)
si (14) de unde se deduce:

B =AE /(2'ks) (17)

adica B este direct legat de marimea zonei interzise a materialului
semiconductor.



Coeficientul de temperaturd al rezistentei electrice a termistorului, panta
tangentei la curba rezistentei in functie de temperatura, se defineste prin
analogie cu materialele metalice ca:

a=(1/R)-dR /dT = -B/T*? [a]s=°C™ (18)

El se exprima de obicei in procente pe grad (%/°C).



TERMISTORUL

Denumirea "termistor" este o combinare a cuvintelor englezesti "thermally
sensitive resistor" (rezistenta sensibild termic), ce descrie cu exactitate functia
de baza a dispozitivului, de a-si schimba predictibil rezistenta electrica in
functie de schimbarea temperaturii sale absolute.

Termistorul NTC (Negative Temperature Coefficient, coeficient negativ de
temperaturd) este un dispozitiv semiconductor relativ simplu, cu doua
terminale. Este realizat din amestecuri sinterizate de oxizi ai metalelor de
tranzitie ca manganul, cobaltul, nichelul, fierul, cuprul, uraniul. Spre deosebire
de metale, la care rezistenta electrica creste cu temperatura, la termistori
rezistenta scade cu cresterea temperaturii lor:

R(T) = A-e®" (1)

unde: A = constanta ce depinde de geometria dispozitivului;
T = temperatura in grade Kelvin;
R =rezistenta la temperatura T;
B = constantd a materialului semiconductor, masurata in K,

sau:

InR = InA + B-(1/T) (1)
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Figura 1. Rezistenta electrica a termistorului in functie de temperatura.
B se determina din valorile rezistentei la doua temperaturi:

B= [T]’Tz /(Tz _T])] . 111 (R] /Rz)



B:= LT, Oln—- )
T,- T, R2

si este direct legat de banda interzisa a semiconductorului AE:
AE = 2-Bkp 3)
unde kg este constanta Boltzmann (1,38:10% J/°K = 8,62-107° eV/°K).
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Figura 2. Graficul logaritmului rezistentei electrice "InR" in functie de inversul
temperaturii absolute x1000, "10°/ T".

Exemplu
Calculam "B" stiind rezistenta:

R, =1600 Q la temperatura t, = 37,8 °C si
R,=155,8Q la temperatura t, = 104,4 °C.
Transformam temperaturile din grade Celsius in grade Kelvin :
T, =t +273,15=310,95 K, T, =1t +273,15=377,55 K
si aplicam formula pentru "B":
B =[310,95377,55 /(377,55 =310,95)] In (1600/155,8) = 4106,7 K
Acum putem calcula marimea zonei interzise:
AE =2'kg'B =2-8,62:107- 4106,7= 0,708 eV (electron-Volt)

Rezistenta termistorului R, la temperatura absolutd T, se poate afla in functie de
rezistenta R, la o temperatura absoluta initiala T, cu relatia:



In(R/Ry) = B-(1/T — 1/T) @)
sau:
R — Ro' e B- (1/T-1/T,) 5)

Ecuatia Steinhart-Hart este cea mai buna formula empirica pentru descrierea
curbei rezistenta electrica-temperatura la termistori:

1/T = a+b InR+¢(InR)*, 6)

Parametrii utilizati pentru a descrie caracteristicile oricarui termistor sunt:

rezistenta electricd nominala la 25°C;
— raportul rezistentelor pentru doua temperaturi date (25°C si 85°C);

— coeficientul de temperatura al rezistentei:
o = (1/R)-dR/dT = —B/T? exprimat in %/°C; (7)

— puterea disipatd maxima;

— coeficientul de disipatie termicad "K";

— constanta de timp termica "1";

— domeniul de temperaturd, Tmin $1 Tiax -

Cauza schimbari temperaturii termistorilor poate fi:

—  externd, datorita temperaturii mediului ambiant,

— internd, rezultat al trecerii curentului prin dispozitiv (autoincilzire),
— combinata (externa + internd).

Daca un termistor este parcurs de un curent electric temperatura sa se creste
pana cand caldura degajata prin efectul Joule este echilibrata de schimbul
termic cu mediul ambiant. Autoincalzirea este determinata de forma sa
geometricd, de montura aleasd, de dimensiunea si materialul terminalelor si de
orice alt factor ce poate contribui la disiparea caldurii. Puterea ce trebuie
disipata este generata electric, adica:

P=RI’ = UR (8)

Termistorul avand temperatura "T" mai mare decét cea mediului "T,", transfera
mediului (disipd) puterea termica:

P'=K-(T-T,)=K-AT )
de unde coeficientul de disipatie termica K este:

K = PYAT [W/°C, mai util mW/°C] (10)



si masoard puterea electricd necesard pentru mentinerea termistorului cu 1°C
deasupra temperaturii ambiante.

In stare stationara, cand se echilibreaza puterea generata electric cu cea disipata
termic, avem:

P=R-T*=UYR =K (T-T,) (11)
Folosind relatia rezistentei electrice a termistorului gasim:

U?=K- (T-T,) ‘A &*", (12)
sau:

2-InU = InK + In(T-T,) + InA + B/T (13)
Aceastd functie are un maxim cand:

d(InU)/dT=0 (14)
Explicit este:

1/(T-T,) -B/T*=0 sau T>-B-T+B-T,=0 (15)
cu solutia fizic acceptabila:

Tunax = (B/2)[1-(1-4-T, /B)'? ] (16)
pentru temperatura corespunzatoare tensiunii maxime pe termistor:

Unnax = [K* (Tinax —To)-A-e® ™™ 112 a7

AU (V) Curba curent-tensiune
pentru termistor
U nax
N
/ ~
/ T
I(m A)

>

Figura 3. Caracteristica curent-tensiune a termistorului.
Ecuatia (11) rezolvata pentru curent:

2nl = InK + In(T-T,) - InA — B/T (18)



furnizeaza o relatie biunivoca Intre curent §i temperaturd, adica pentru un
anumit curent avem o singura valoare a temperaturii. Aceasta ecuatie permite
sa se calculeze prin puncte curbele U=f(I), tindnd seama pentru fiecare
temperatura valoarea lui R este datd de relatia (1), de unde putem determina
tensiunea folosind legea lui Ohm. In figura 3 se prezinta curbele caracteristice
tensiune-curent ale termistorului.

Valoarea coeficientului de disipatie termica depinde de conditiile de testare si
din acesta cauza valorile de catalog ale lui sunt doar indicative.

Constanta de timp termica "1" reprezinta timpul necesar termistorului sa
reduca cu 63,2 % diferenta initiald de temperatura dintre termistor si mediul
inconjurator. Ea se calculeaza dupa relatia :

T=H/K (19)
unde:
K — coeficientul de disipare (W/°C);
H — capacitatea termica a termistorului (J/°C):
H=m—c (20)
cu:

m — masa termistorului (kg);
¢ — céldura specifica a termistorului (J/(kg-°C)).

Semnificatia constantei de timp reiese din ecuatia de bilant termic:

cdldura schimbata cu mediul masurat [K-(T,—T)-dt] =
= caldura acumulata de termistor [H-dT]

K-(T,~T)-dt =H-dT 21
ce are solutia:
T=T,—(T,-T)e " (22)

unde:
T, — temperatura mediului;
T; — temperatura initiald a termistorului;
T —temperatura termistorului la momentul "t".

Masurarea constantei de timp termice "T" se face dupa procedura urmatoare:

—  se pune termistorul intr-un mediu cu temperatura cunoscutd Ty, fara curenti
de aer;

— se aplica termistorului suficienta putere electrica pentru a-i creste
temperatura pana la o valoare data Tya;



— se intrerupe alimentarea electricd si se masoara in cat timp diferenta de
temperatura dintre termistor si mediu scade cu 63,2% fata de valoarea
initiald a ei, adica termistorul ajunge la temperatura:

T=T,+36,8 % - (Ttiwar — To).

Metoda autoincalzirii defineste timpul necesar termistorului sa revina la
temperatura mediului i da o informatie importanta legata de capacitatea
senzorului de a-si modifica rezistenta electrica sub influenta unei schimbari
bruste (treaptd) de temperarura. In aplicatiile cu termistori autoincalziti este mai
importanta capacitatea termica "H" a acestuia decat constanta de timp.

APLICATII pentru TERMISTORI

1. Masurarea temperaturii. Sensibilitatea ridicata a termistorilor determina
utilizarea lor in schemele ieftine de masurare a temperaturii. Un circuit simplu
este cel din figura 1 cu un termistor plasat pe un brat al unei punti Wheatstone.
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Figura 1. Masurarea In punte

Plasand un al doilea termistor pe celdlalt brat, in diagonala, se dubleaza
sensibilitatea circuitului.
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Este util sa se obtina un semnal de iesire liniar in functie de temperatura. O
rezistentd 1n serie cu termistorul, un divizor de tensiune, figura 3, permite
obtinerea unei tensiuni de iesire liniarizate.

il
Lo

Figura 3. Liniarizarea tensiunii de iesire ca functie de temperatura folosind o
rezistenta serie.

O rezistentd in paralel cu termistorul liniarizeaza rezistenta circuitului ca
functie de temperatura (figura 4). Pentru intervale de temperaturd mai mici de
50 °C o singura rezistenta liniarizeaza raspunsul circuitului cu o precizie mai
buna de = 0,5 °C.

Figura 4. Liniarizarea rezistentei de iesire ca functie de temperatura folosind o
rezistentd in paralel cu termistorul.

O liniarizare mai buna se poate obtine prin utilizarea unei retele de rezistente in
serie/paralel cu termistorul ca in figura 5.

i1

R 3

Figura 5. Retea de liniarizare a raspunsului termistorului ca functie de
temperatura.



2. Controlul temperaturii se poate realiza simplu prin plasarea unui termistor
in serie cu un releu, o rezistentd variabila si o baterie (sursa de alimentare).
Releul se va inchide cand termistorul este cald si se va deschide cand
termistorul este rece. Rezistenta variabila da posibilitatea de a regla temperatura
la care sa anclanseze releul.

U

i

A incalzitor

Figura 6. Control de temperatura cu un termistor ca termometru si un releu ce
comanda rezistenta de incalzitre.

Un control mult mai precis se obtine plasand termistorul intr-o punte alimentata
in curent alternativ ce are pe diagonala de masurare un amplificator cu castig
mare cu iesirea pe un releu. Sistemul poate fi un simplu control on/off (deschis/
inchis) al unui tranzistor ce actioneaza un releu sau controler proportional-
integral cu bucla inchisa. Se poate obtine relativ simplu un control al
temperaturii mai bun de 0,001 °C.
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Figura 7. Control precis de temperatura cu termistor in montaj punte si
amplificator de eroare.
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3. Compensarea temperaturii. Pentru a compensa cresterea rezistentei
electrice a conductoarelor metalice cu temperatura, fapt deranjant la bobinele
de cupru din aparatele de masura, motoarele sau generatoarele electrice,
bobinele de deflexie de la tuburile catodice sau infasurarile releelor, se leaga in
serie un termistor suntat de o rezistentd. Rezistenta sunt are rolul de a reduce
coeficientul de temperatura al termistorului de la valori de ordinul a 4%/ °C (cu
semnul minus bineinteles) la valoarea corespunzatoare cuprului circa 0,4%/ °C.



4. Protectia la curenti tranzitorii. Circuitul din fig. 1-11 se comportd ca un
amortizor de soc pentru un bec cu incandescenta. Filamentul rece al becului are
rezistenta electrica mica si din acesta cauza curentul absorbit de bec la
inchiderea circuitului este foarte mare, ceea ce duce la degradarea filamentului.
Punand termistorul in serie cu filamentul becului, la inchiderea circuitului cea
mai mare parte din caderea de tensiune se regéaseste pe termistorul rece.
Datoritd puterii electrice apicate termistorul se incélzeste treptat si rezistenta sa
electrica scade, scazand si caderea de tensiune pe el, implicit creste tensiunea
aplicata filamentului din bec. Acesta tehnicd de pornire lenta ("soft start") face
sd creasca semnificativ timpul de viata al becurilor cu incandescenta.

Termistor
oY
~220V @

G Bec

Figura 8. Protectia becurilor cu incandescenta cu termistor de limitare a
curentului de pornire.

O aplicatie similara este legata de sursele de alimentare In comutatie ce au
imediat dupa redresor un condensator electrolitic de capacitate mare. La
pornire, condensatorul fiind descércat, curentul absorbit din retea este foarte
mare, limitat fiind doar de rezistenta electrica R. Aceasta ar trebui sa aibe o
valoare mare la pornirea sursei, pana la incarcarea condensatorului, dupa care
valoarea ar trebui sa tinda la zero. Un termistor realizeaza acesta functie fiindca
la pornire este rece, rezistenta sa electrica este mare, iar dupa ce este incalzit de
curentul ce trece prin el rezistenta lui electrica devine mica.
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Figura 9. Protectia alimentatoarelor la curentul tranzitoriu de pornire folosind
un termistor.

Termistorii care sunt folositi limitarea socurilor de curent trebuiesc alesi tinand
cont de:

—  Curentul maxim suportat la pornire, Ly ;
—  Curentul maxim stationar

— Temperatura maxima a mediului



— Capacitatea electrica a condensatorului de filtrare
—  Timpul de viata al sursei.

Curentul maxim suportat la pornire, 1., , este determinat de componentele
aflate in serie cu condensatorul si intrerupatorul cum ar fi sigurantele fuzibile,
traseele cablajului imprimat, contactele intrerupatorului sau diodele redresoare.
Rezistenta minima , fara sarcina, la rece, a termistorului se afld ca raport intre
tensiunea maxima de intrare $i Ly .

Capacitatea electrica a condensatorului de filtrare i tensiunea de alimentare
determina energia ce trebuie suportatd de termistor. Initial descarcat
condensatorul se incarca relativ rapid, acumuland energia CU?%2. Sarcina ce
incarca condensatorul trece prin termistor si il incilzeste, energia termica
generata pe termistor fiind Intr-o buna aproximatie egald cu energia acumulata
de condensator. Capacitatea termistorului de a suporta acest impuls de energie
este datd practic de masa dispzitivului. Acest lucru se poate vedea scriind
ecuatia de bilant termic a termistorului ca:

Energia primita = Energia acumulatd + Energia disipata
sau sub forma diferentiala :
P-dt = H-dT + K:(T - To)-dt

unde: P  puterea generata in termistor;

H capacitatea termica a termistorului;
K coeficientul disipatiei;

t  timpul;

T temperatura termistorului;

T, temperatura mediului ambiant.

Pe durata scurtd de timp cat se incarca condensatorul, tipic mai putin de 0,1
secunde, se disipa putind energie, majoritatea energiei termice generate in
termistor fiind preluata de capacitatea calorica a acestuia prin cresterea propriei
temperaturi.

Curentul maxim stationar ¢ determinat in principal de timpul de viata impus
produsului in care este inglobat termistorul. Din ecuatia de bilant termic in stare
stationara (temperatura ramane constanta in timp):

P=RIP=K«(T-T,)

se vede ca problema curentului maxim devine o problema de temperatura
maxima a termistorului ce determind timpul de viata al acestuia.

5. Indicatoare de nivel. Termistorul se poate utiliza pentru sesizarea prezentei
sau absentei unui lichid datorita diferentei mari intre coeficientul de disipare
termicad in lichid fata de cel din gaz. In lichid termistorul poate disipa de 4 pana



la 6 ori mai multa putere decat in aer. Un termistor autoincalzit va fi mai rece in
lichid decét in aer. Sistemul va functiona bine daca termistorul din aerul cel mai
rece se va raci introdus in cel mai cald lichid pe care il presupune aplicatia. O
metodd mai buna foloseste doi termistori, unul aflat permanent in aer ce va
compensa variatiile temperaturii aerului, celalalt ca sesizor de nivel al
lichidului.

Indicatoare de nivel simple se pot realiza punand un termistor in serie cu un
bec si o baterie. Becul va lumina daca termistorul este in aer fiindca aici
temperatura sa e mare, rezistenta electrica mica. In lichid termistorul se va réci,
pierde mai multa céldura, i creste rezistenta electrica si scazand curentul prin
circuit becul se va stinge. Daca in loc de bec se pune un releu se poate controla
nivelul lichidului 1n vas.

Termistor cald

Gaz Bec aprins

Lichid Termistorrece

|F@Bec stins

Figura 10. Indicator simplu de nivel cu un termistor autoincalzit.

6. Debitmetre. Un termistor autoincalzit va pierde mai multa caldura, va avea o
temperaturd mai micd, in curent de aer decat in aer care std. Sistemul va
functiona bine daca rdcirea termistorului in aerul cel mai cald In miscare este
mai mare decat in aerul rece stationar. Folosind doi termistori, unul protejat de
curentul de aer, celalalt aflat direct in curentul de aer, se compenseaza in mare
masura variatiile temperaturii mediului.

7. Temporizari se pot obtine cu un termistor, o rezistenta variabild, o baterie si
un releu 1n serie. Cand se inchide circuitul curentul ce apare incalzeste
termistorul, micsorand rezistenta lui electrica va creste curentul prin circuit
pana la anclansarea releului. Crescand valoarea rezistentei variabile va sciadea
curentul prin circuit §i implicit va creste intirzierea la anclansare a releului.

8. Comutari. Avem mai multe becuri de tensiune joasa legate in serie si
alimentate la tensiune mare (retea). In paralel cu fiecare bec se pune un
termistor. Caderea mica de tensiune de pe fiecare bec nu incélzeste apreciabil
termistorii, iar curentul care circuld prin ei este mic. Dacé se arde filamentul
unui bec atunci toata tensiunea de alimentare apare pe termistorul aferent
becului ars si il Incélzeste rapid scazandu-i rezistenta electricd. Rezultatul va fi



cresterea curentului prin circuit astfel ca celelalte becuri vor continua sa
lumineze normal. Inlocuind becul ars, acesta va prelua curentul din termistor
care se va raci intorcandu-se la starea initiala de rezistenta mare.

Bec ars
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Termistor cald
Figura 11. Arderea unui bec dintr-o ghirlanda determina incalzirea
termistorului aflat in paralel cu el si oferind astfel o cale cu rezistenta mica
pentru curent mentine aprinse celelalte becuri.

9. Masurarea puterii . Se pune un termistor de 2000 Q intr-o punte cu
rezistente de 200Q. Se alimenteaza puntea printr-o rezistenta variabild in serie
cu ea. Se regleaza gradual curentul de alimentare pana cand termistorul se
incélzeste suficient ca sd ajunga la 200Q si puntea sa fie echilibratd. Curentul
se poate masura si puterea disipata pe termistor se calculeaza. Aplicand
termistorului putere de inaltd frecventd prin intermediul unor capacitati
electrice corespunzatoare acesta se va incélzi suplimentar dezechilibrand
puntea. Reducem curentul continuu de alimentare a puntii pdna cand puntea se
reechilibreaza. Stiind noul curent se poate calcula noua putere de curent
continuu disipata pe termistor. Diferenta dintre prima si a doua putere disipata
pe termistor reprezinta chiar puterea de inalta frecventa.

10. Altimetru . Se plaseaza un termistor la suprafata unui lichid ce este adus la
fierbere prin incélzire. Rezistenta electrica a termistorului este determinata de
temperatura de fierbere a lichidului. Temperatura de fierbere a lichidului este
dependenta de presiunea aplicata lichidului, care presiune este determinata de
altitudine. Acest dispozitiv, numit hipsometru, este foarte sensibil si poate
masura altitudinea de la nivelul marii, 0 m, pana peste 38 000 m cu o eroare
mai mica de 1% din presiunea masurata.

11. Masurarea conductivititii termice a gazelor . Folosit in modul
autoincalzit temperatura unui termistor creste datorita curentului ce trece prin el
pana cand puterea electricd primita egaleaza puterea termica disipatd. O
schimbare in conductivitatea termicd a mediului va modifica viteza de disipare
a caldurii de catre termistor si implicit temperatura sa, respectiv rezistenta sa
electrica.

in catarometre, aparate care misoara conductivitatea termica a gazelor, se
folosesc doud termistoare identice plasate simetric (nu diagonal) pe bratele
adiacente ale unei punti Wheatstone alimentate in punctul de jonctiune a



termistorilor. Tensiunea aplicata trebuie sa fie suficient de mare ca sa
incalzeasca termistorii peste temperatura mediului, tipic in jur de 150 °C.
Celelalte doud rezistente din punte trebuie sa aibe o valoare mai mare decat
valoarea absoluta a rezistentei dinamice negative (raportul dU/dI de pe curba
U-I a termistorului) pentru a asigura stabilitatea punctului de functionare a
circuitului. Rezistenta interna a instrumentului plasat pe diagonala de masurare
a puntii trebuie s fie mai mare decat suma rezistentelor dinamice a
termistorului.

Un termistor este montat intr-o zond cu mediu cunoscut, adica este inconjurat
de un gaz sau un amestec de gaze cu conductivitate termica bine determinata.
Celalalt termistor se plaseaza in mediul care trebuie monitorizat. Orice
schimbare a conductivitatii termice a acestui mediu va modifica rata de disipare
a caldurii care se va traduce intr-o variatie a rezistentei electrice a termistorului
datorita modificarii temperaturii sale. Modificarea rezistentei va dezechilibra
puntea, dezechilibru vizibil pe instrumentul de masura ce poate fi gradat direct
in unitati de masura potrivite (% gaz de masurat).

Intr-o aplicatie tipica cei doi termistori sunt plasati in doud cavitati separate ale
aceluiasi bloc metalic (ideal din argint care are cea mai mare conductivitate
termicd, dar de obicei din cupru, alama sau aluminiu) pentru a se asigura
aceeasi temperaturd a mediului termistorilor. Cand este aer In ambele cavitati
puntea este echilibrata. Daca aerul dintr-una din cavitati este inlocuit (partial
sau total) de bioxidul de carbon termistorul respectiv devine mai cald din cauza
conductivitatii termice mai mici a CO, fatd de aer. Tensiunea de dezechilibru a
puntii este practic direct proportionala cu concentratia CO, in gazul masurat.
Un astfel de instrument poate avea capat de scald 0,5% CO- in aer (domeniu de
masura 0 + 0,5% CO, in aer) folosind amplificatoare pentru semnalul de
dezechilibru al puntii.

Cu mici modificari acest aranjament poate fi folosit ca debitmetru ce poate
mdsura debite de ordinul a lmm?® /min, iar raportul intre cel mai mare si cel mai
mic debit masurabil poate fi de 10° /1. Intr-un montaj asemanitor termistorii
pot fi utilizati ca joje de vid pe un domeniu de la 10 Torr pana la 107 Torr.



IMPURITATI iN SEMICONDUCTORI

Comportarea unei impuritati intr-un semiconductor

Introducerea de atomi strdini in materialul semiconductor poartd numele de
dopare. intr-un semiconductor elementar ca siliciul (Si) ce are 4 electroni de
valenta, atomii cu 5 electroni de valenta, ca fosforul (P), introduc in banda de
conductie electroni si de aceea se numesc atomi donori sau simplu donori.
Atomii cu 3 electroni de valenta, ca aluminiul (Al), capteaza electroni din
banda de valenta si de aceea se numesc atomi acceptori, sau scurt acceptori.

Pentru a argumenta afirmatia de mai sus vom folosi modelul Bohr pentru
atomul de hidrogen pentru a descrie o impuritate donoare in materialul
semiconductor. Acest lucru este justificat prin faptul ca ne intereseaza doar
comporatamentul celui de-al cincilea electron de valenta, ceilalti electroni
ecranand doar sarcina electrica nucleara a atomului, care apare ca un atom
hidrogenoid (sarcina nucleara +1e).

Cele doua relatii de baza sunt egalitatea dintre forta centrifuga si forta
electrostatica de atractie dintre electron si nucleu ca forta centripeta, precum si
relatia de cuantificare a momentului cinetic orbital:

m-v*/R = %/(4-Tre-R?) (1)
m-v-R =2-Ttn'h

unde: —R este raza traiectoriei electronului,
— € permitivitatea electrica a mediului, iar
— n numarul cuantic principal, un numar natural nenul.

Energia totala a electronului fiind:
E = Ecint Epo= mv¥/2 — €%/ (4-TrER) 2)
putem calcula din sistemul (1) energia si raza orbitei:
E. = —(1/n%)-[m-e*/(8-€*h?)] 3)
R, =n* &-h?/(Ttm-e?)
care pentru n =1, 1n vid, au valorile:
R =05A 4
E =-13eV

Atomul nostru fiind in interiorul cristalului de siliciu trebuie sa tinem seama ca
aici masa efectiva a electronului este m"=0,2m, iar pemitivitatea electrici



relativa este €, =11,7. Lucrul acesta modifica energia si raza orbitei electronului
conform urmatoarelor relatii usor deductibile din (3):

n'=r-&/(M/Mm)=58-1r=29A 5)
E,"=E;- (m"/m) /& = 0,0014-E, = - 0,019 eV

Se vede cd raza traiectoriei electronului este foarte mare comparativ cu distanta
dintre atomii vecini (5,5A in Si) si energia de legaturi a electronului cu atomul
donor este slaba, doar 19 meV. Din aceasta cauza energia termica de 25 meV la
temperatura camerei este suficienta ca sa transforme electronul legat al
impuritatii Intr-un electron "liber" in banda de conductie a semiconductorului.

Nivelele de energie ale donorilor se afla in banda interzisa a semiconductorului,
imediat sub fundul benzii de conductie. Nivelele de energie ale acceptorilor se
afla n banda interzisad a semiconductorului, imediat deassupra varfului benzii
de valenta.

in tabelele de mai jos se prezinta pozitia nivelelor de energie pentru dopantii
uzuali, energia lor fiind masurata fatd de fundul benzii de conductie pentru
donori si fatd de varful benzii de valenta pentru acceptori.

Energie atomi Donori (eV) Energie atomi Acceptori (eV)

P As Sb B Al Ga In

Si | 0,045 0,049 0,039 0,045 0,057 0,065 0,16

Ge | 0,012 0,0127 | 0,0096 | 0,0104 | 0,0102 | 0,0108 | 0,0112

Influenta impuritatilor asupra semiconductorului

Péana aici am vazut cum influenteaza semiconductorul comportarea unui atom
strain aflat In reteaua sa cristalind, in continuare vom studia modul in care
influenteaza numarul atomilor strdini comportamentul unui semiconductor.
Gradul de impurificare a unui semiconductor este dat de concentratia atomica a
impuritatilor, adica de raportul dintre numarul atomilor straini $i numarul
atomilor gazda. Astfel o concentratie ¢=0,01% atomice de fosfor (100ppm,
parti pe milion) in siliciu, inseamna ca avem un atom de fosfor la fiecare
10.000 de atomi de siliciu. Fiindca siliciul are masa molara Mg; =28,09 g/mol
(la care corespund numarul lui Avogadro Na=6-10% atomi Si/mol) si densitatea
d=2,33 g/cm’, rezultd in unitatea de volum un numar de atomi de Si:

N=N,-d/M = 4,97-10* atomi Si/cm’

Stiind concentratia atomica a donorilor putem calcula numarul atomilor donori
din unitatea de volum:

Ng =c-N=4,97-10" atomi P/cm®



In siliciu pur la 27°C concentratia intrinseca de purtitori de sarcina liberi este:
n=p=n=1,4510" cm™
iar numarul total de purtatori va fi:
n+p=2910"cm™.
Fiindca fiecare atom donor de P aduce in banda de conductie a Si un electon,
rezultd cd numarul electronilor de conductie va fi practic egal cu numarul

atomilor donori Np, numérul golurilor din banda de valenta fiind dat de legea
actiunii maselor:

p =n%Ny = 42,3 goluri/cm® !

Rezulta ca numarul electronilor este cu 17 ordine de marime mai mare decét cel
al golurilor, iar numarul total de purtitori in cristalul impurificat este de 10® ori
(100 de milioane de ori) mai mare decat cel din materialul pur. Practic si
conductivitatea cristalului impurificat este de 10® ori mai mare decat
conductivitatea electrica a cristalului pur.

Semiconductori cu impuritati

Vom examina restrictiile care trebuie sa le satisfaca concentratiile purtatorilor
de sarcina elecrticd intr un semiconductor in conditii de echilibru, adica la
temperaturd constanta si fara curenti electrici. Intr-un semiconductor exista
patru clase de particule incércate cu sarcini electrice :

=> particule cu sarcind pozitiva :
1. goluri mobile, p, aflate in banda de valenta ;

2. ioni donori, Ng', cu nivele de energie Eq, in banda interzisa, foarte aproape
de fundul benzii de conductie;

=> particule cu sarcind negativa :
1. electroni mobili, n, aflati in banda de conductie ;

2. ioni acceptori, N, , cu nivele de energie E,, in banda interzisa, foarte
aproape de varful benzii de valenta.

Simbolurile n, p, Ng si N, reprezintd concentratia volumica a respectivei
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particule incarcate cu sarcina elementara "q" cu semnul corespunzétor.
Densitatea locald de sarcina se poate scrie :

P=q(-n+Ni'—N,) (6)

iar ca o consecinta a conservarii sarcinii electrice, densitatea locala de sarcind
trebuie sa fie zero, de unde :

n—p=Ng' - N, @)



Semiconductor cu impuritati donoare

Folosind ecuatia de neutralitate si legea actiunii maselor putem determina
pozitia nivelului Fermi si concentratia purtatorilor de sarcina in functie de
temperaturd. N, fiind concentratia impuritatilor donoare, putem evalua numarul
de electroni n4 care se afla pe nivelele de impuritate cu ajutorul functiei de
distributie Fermi—Dirac:

ng=Ng/(e™ /&P +1) ®)

Numarul electronilor pierduti de impuritatea donoare este egal cu numarul
impuritatilor donoare ionizate Nq" :

Ny =Ny—ng = Nd.(e(Ed— F)/(k-T)) /(e(Ed—F)/(k-T) +1) =
~ Nye®d-P/ kD ©)
daca exponentul (Eq — F)/(k-T) < -3, fiindca atunci e® ™/ *D <<,

Electronii din banda de conductie se obtin pe baza ionizarii impuritatilor
donoare Ny' i a formarii golurilor in banda de valenta, ecuatia de neutralitate
devenind pentru un semiconductor de tip n :

n=p+Ny (10)
in plus avand legea maselor:
nlp = n? = N W, 2E/&D (11)

care ne spune ca intr-un semiconductor nedegenerat, in conditii de echilibru,
produsul concentratiilor electronilor si golurilor nu depinde de pozitia nivelului
Fermi "F" si nici de prezenta in semiconductor a impuritatii, fiind egal cu
patratul concentratiei din semiconductorul intrinsec. Aceastd lege ne permite sa
aflam concentratia uneia dintre componente atunci cand cealalta este cunoscuta:

p=1n%n=N N, E2&D/p (12)

Electronii liberi iau nastere prin ionizarea impuritatii si a substantei de baza.
Pentru transferarea unui electron din banda de valenta in banda de conductie
este necesara o energie egala cu largirea zonei interzise AE=E. — E, , iar
transferarea unui electron de pe un nivel al impuritatii donoare in banda de
conductie este necesard o energie egala cu energia de ionizare a impuritatii
AEs= E. — E, . Fiindca energia de ionizare a impuritatii AE, este de ordinul
sutimilor de electron-volt , iar largimea zonei interzise AE este de ordinul
electron-voltului cele doud procese vor juca roluri diferite in functie de
temperatura.

La temperaturi joase rolul principal va fi jucat de ionizarea impuritatilor si din
acest motiv golurile din banda de valenta vor fi mult mai putine decéat
impuritatile ionizate:



p «N¢" (13)

Aceasta inegalitate se va mentine atat la temperaturi joase, cat si la
temperaturi intermediare unde ionizarea impuritatii este completa:

NdJr = Nd (14)

pana cand prin cresterea temperaturii, ionizarea materilului de baza devine

suficient de intensa Tnat concentratia intrinseca depaseste concentratia
donatorilor:

n; > Nd (15)
iar semiconductorului devine intrinsec la temperaturi inalte.

intelesul de temperatura joasa sau ridicata este in legitura cu concentratia
impuritatilor. Aceeasi valoare a temperaturii poate fi joasa sau ridicata, in
functie de concentratia impuritatilor si caracteristicile gazdei semiconductoare.
La o concentratie micd, temperatura poate aparea ca fiind ridicata, pe cand la o
concentratie mare de impuritati ea poate aparea ca o temperatura joasa. [se
poate face o discutie pe bazd de grafice n;, n, p, Ng* = f(T)]

La temperaturi joase rolul principal este jucat de ionizarea impuritatilor,
ecuatia de neutralitate reducandu-se la:

n=Ny (16)
Pentru temperaturi suficient de coborate se poate aplica distributia Boltzmann
si impuritatilor, deci:

n= Nd,e(Ed—F)/(k-T) (17)
dar concentratia electronilor din semiconductor este:

n =Nc'e’(EC’F’/(k'T) (18)
Combinand cele doua relatii, obtinem pentru nivelul Fermi expresia:

F = (Eq—E.)/2 + (k'T/2)'In (No/Nc) (20)
Inlocuind aceasta expresie intr-una din formulele pentru densitatea electronilor
de conductie, gasim :

n :(NC'Nd)I/Z'ff (Ec —Ed)/ 2kT) — (NC_Nd)]/z.e—AEd /(2kT) (2 1)

Se remarcé pozitia nivelului Fermi pentru T— 0 ca fiind la mijlocul intervalului
dintre fundul benzii de conductie E. si nivelul impuritatii Eq. Pentru temperaturi
suficient de joase N.< Ny si termenul ce contine logaritmul este pozitiv,

indicand o deplasare a nivelului Fermi in sus catre fundul benzii de conductie la
cresterea temperaturii.

Tot in aproximatia temperaturilor joase, dar la temperaturi suficient de mari, N,
crescand cu cresterea temperaturii, egaleaza concentratia impuritatii Ng, care nu



depinde de temperatura. Astfel logaritmul se anuleaza, iar pozitia nivelului
Fermi este din nou in mijlocul intervalului [Eq4 ,E.]. Deci crescand temperatura,
pozitia nivelului Fermi urcd, trecand printr-un maxim, dupa care coboara cu
cresterea temperaturii.

In ceea ce priveste densitatea electronilor de conductie, se observa din relatia
(21) c@ numarul lor este direct proportional cu radacina patratd a concentratiei
impuritatii Ng, iar comportarea in functie de temperatura este controlata de
factorul exponential e ™’ @*T)_ energia de activare fiind jumatate din energia de
ionizare a impuritdtii AE,.

Marind suficient de mult temperatura, ionizarea impuritatii este totala:
N =Ng (22)
si trecem in domeniul de epuizare (saturatie). Ecuatia de neutralitate este:
n=Ny (23)

care combinatd cu ecuatia densitatii electronilor de conductie (18), ne permite
determinarea nivelului Fermi:

F=E. + kT In(NyN,) (24)

Expresia ne arata cd nivelul Fermi coboara cu cresterea temperaturii fiindcd Ny
« N.. Pe domeniul de epuizare densitatea electronilor de conductie este
independentd de temperatura si egald cu concentratia impuritatilor.

Evaluarea temperaturii la care apare domeniul de epuizare se poate face in
cadrul aproximatiei temperaturilor joase punand conditia:

Nd =n= (Nc'Nd)l/z e—AEd/(2»k»T) (25)
de unde:

T.= AEq4/ [kp:In(No/Ny)] (26)
Acelasi rezultat se poate obtine punand conditia ca nivelul Fermi sa coincida cu
nivelul energetic al impuritatii:

F=Eq 27
Marind in continuare temperatura, concentratia golurilor din banda de valenta
creste rapid ajungénd si egaleze concentratia impuritatilor si deci a electronilor
de conductie. Semiconductorul este acum in domeniul intrinsec. Estimarea
temperaturii T; la care semiconductorul devine intrinsec o putem face punand

conditia ca numarul purtétorilor mobili de sarcina pozitiva sa egaleze numarul
purtatorilor mobili de sarcind negativa:

n=p=Ny (28)

Folosind legea actiunii maselor:



np =N N, e 4F/D (29)
avem:

Ng = Ne-Nyre 4/ &™) (30)
de unde:

Ti = (AE / kg)- In(No'N, / N¢?) 31

Temperatura la care semiconductorul devine intrinsec este direct proportionala
cu largimea zonei interzise a materialului de baza si creste cu cresterea
concentratiei impuritatilor Nq. Acelasi rezultat pentru T; se obtine punand
conditia ca densitatea intinseca a purtatorilor n; s egaleze concentratia
impuritatilor:
— 12 o-AE/(2'kTi) —

n; = Nd [ (NC'NV) c AE/( )= Nd (32)

Pozitia nivelului Fermi se obtine ca la un semiconductor intrinsec obignuit

egaland expresia densitatii electonilor din banda de conductie cea pe care o
obtinem din legea actiunii maselor tindnd cont ca n=p:

Nee =P/ D = (N N,) g BB/ @kT) (33)
de unde:
F = (Ec+E.)/2 + (k' T/2) In(N, / N;) =
= (EctEy) /2 + (3/4)k T'In(m', /m'e) (34)

Se vede ca nivelul Fermi se va deplasa cu cresterea temperaturii din mijlocul
zoneli interzise catre banda care are particulele cele mai usoare.

Semiconductorul dopat cu impuritati acceptoare si donoare

in semiconductorul dopat cu impuritati acceptoare si donoare, la T=0K, zona de
conductie va fi goald si cea de valenta complet plina (n= p = 0), dar existand N,
nivele libere, la impuritétile acceptoare, si Ny electroni, la impuritétile donoare,
electronii vor cobora pe nivelele energetice cele mai joase E,, ionizand
impuritatile.

Daca numarul imuritatilor donoare este egal cu numarul imuritatilor acceptoare,
Ns=N, atunci:

I\Id:NdJr sl Na:N7 (35)
iar nivelul Fermi va fi la mijlocul distantei dintre E, si Eq:
F=(Es+E)/2 1aT=0K 36)

Un astfel de semiconductor se numeste semiconductor compensat, fiindca se
produce o compensare reciprocd a impuritatilor donoare cu cele acceptoare, ne



mai fiind astfel furnizoare de electroni si goluri libere. Fiind puternic
impurificat, un astfel de semiconductor va avea o mobilitate a purtatorilor mult
mai mica decat cea a semiconductorului pur.

Daca compensarea nu este totald, marimea:
Nd — Na: N'd (Nd > Na) (37)

va juca rolul concentratiei de impuritati de un singur fel, deoarece diferenta de
concentratii Ng — N'q foloseste la compensarea impuritatii acceptoare.

Exista diferente intre comportarea unui semiconductor partial compensat si un
semiconductor dopat cu un singur fel de impuritate. Astfel la temperaturi
suficient de joase numarul impuritatilor donoare ionizate egaleaza numarul
impuritatilor acceptoare:

Ni" =N, (38)
Dar impuritatile acceptoare sunt complet ionizate:
N, =N, (Ne>N,) (39)

iar impuritatile donoare ionizate (Ny"), apar ca diferenta dintre numaérul de
impuritati donoare si numarul impuritatilor donoare ocupate de electroni:

Ng"=Ng— [Ny / (e V&0 +1)] (40)
de unde rezulta:
F=Eq+kTIn [(Ng—N,) /N,] (41)

Expresia nivelului Fermi ne arata cd la T = 0 K el coincide cu pozitia nivelului
impuritatii donoare (cea mai abundentd). Inlocuind 1n expresia concentratiei
electronilor de conductie valoarea nivelului Fermi se obtine:

n= [NC(Nd —Na)/ Na]~e’(Ec —Eg/(kT) —
= [Nc(Nd —Na)/ Na]-e’AEd/ (k'T) @2)

Observam din aceastd expresie ca valoarea energiei de activare este AEq, adica
de doud ori mai mare decat In cazul semiconductorului cu un singur tip de
impuritate donoare.



JONCTIUNEA P-N

Alipind doua materiale semiconductoare, unul de tip p si celalalt tip n, apare
fenomenul de difuzie, a golurilor din regiunea p in regiunea n si electronilor
din regiunea n in regiunea p. Difuzia este generatd de agitatia termica si de
existenta variatiei concentratiei cu pozitia in zona de contact (gradientului de
concentratie). Daca in partea stdnga avem o concentratie mai mare de electroni
decat In partea dreapta, atunci o suprafata normald pe directie va fi traversata de
mai multi electroni dinspre stanga decat dinspre dreapta. Fluxul net de electroni
prin unitatea de suprafata va fi:

flux de electroni = nv, = —D,-0n/0x €))

unde:
D, =T kg-T/m = U, ks-T/q — coeficient de difuzie [m?¥/s]
T — timpul dintre douad ciocniri
U = q-T/m — mobilitate [m?%/(V-s)]

Variatia concentratiei de impuritati trebuie sa se facd pe distante mici (sub 10~
m) pentru a se produce o jonctiune p-n, altminteri este doar un semiconductor
obisnuit la care se modifica lent tipul de conductie.

Electronii ce difuzeaza in regiunea p se recombind cu golurile, in acest fel
regiunea p din apropierea jonctiunii se incarca negativ din cauza atomilor
acceptori (ioni negativi) a caror sarcina nu mai este compensata de goluri
pozitive mobile. Fenomenul este similar pentru regiunea n din apropierea
jonctiunii, unde difuzeaza golurile, §i care se incarca cu sarcina electrica
pozitiva din cauza atomilor donori (ioni pozitivi) ce rdiman necompensati.

Se formeaza langa jonctiune un strat de sarcina spatiala fixa, negativa in
regiunea p, pozitiva in regiunea n, numit strat de baraj (figura 1a). In
exteriorul stratului de baraj materialele sunt neutre electric la nivel local.
Fiindca jonctiunea 1n ansamblu este neutra electric, conservarea sarcinii
electrice impune ca sarcina negativa din stdnga jonctiunii sa fie egala cu sarcina
pozitiva din dreapta ei, ca in figura 1b:

Q‘S'Xp'Na = q'S'Xn'Nd
[ %p /Ng=Xn /Ny = X1, /(N +Na) @)
X = Xp+X, —fiind grosimea stratului de bara;.

Incarcarea cu electricitate a celor doua zone creazi o diferenta de potential "V,"
intre zona n §i zona p, figura 1c, numitd potential de difuzie, potential de
contact, potential de bariera sau diferenta interna de potential. Energia
potentiald a electronilor e modificata de potentialul de contact, valoarea
modificarii este impusa de egalarea nivelelor Fermi din materialele



semiconductoare p si n, adica de stabilirea echilibrului termodinamic intre
regiunile p si n, ca in figura 2:

q-'Ve=F,-F, 3)
unde nivelele Fermi sunt:

F,=E,—kgT In (N/N,) 4

Fo=E.+kgT In(Ng/Nc)

A
— ¥
@ p | ZEl N
- |+
> X
-XP A XN
P
194N, .
b I densitatea
(b) i de sarcina
-Xp 4 spatiella
- = Xn X
——1-qN,
(c) v
C —
v, potentialul
-X "X " X
P E N
1 > X
(d) “Xp Xy
campul electric
-E

max

Figura 1. Fenomene electrostatice in jonctiunea PN.
Putem rescrie relatia (3) ca:
q'Vo=Ec—E, +kg'T- In [NaNa /NcNy)]  (5)
unde tinand seama de concentratia intrinseca a purtatorilor:
np=n2=NN, - e /&0 AE =E-E, 6)

se obtine relatia cea mai compacta pentru potentialul de difuzie:

Vo = (kg-T/q) - In(N¢'N, / n?) %



La atingerea valorii de echilibru pentru potentialul de difuzie, fluxul de
electroni deplasati prin difuzie din stratul n in stratul p este egalat de fluxul de
electroni deplasati de cAmpul electric al stratului de sarcina spatiala din stratul p
in stratul n. Fenomenul este similar pentru goluri.
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Figura 2. Structura benzilor de energie la jonctiunea nepolarizata.

Aplicand legea lui Gauss pentru distributia de sarcina din stratul de baraj,
obtinem campul electric in semiconductor:

O-q-Na(x+x, )/ pentru x(=x,, 0)
E(x)= [N¢(x—x.)E pentru x[(0, x,) (®)
[0 in rest

Campul electric este nul in afara stratului de baraj (densitate de sarcina electrica
zero) sl variaza liniar cu pozitia in stratul de baraj, ca in figura 1d. Intensitatea
maxima a cdmpului electric este la zona de contact intre cele douda domenii in
x=0:

Emax =— q'Na'Xp/E = quXn/S (9)
Potentialul se obtine integrand relatia (8) cu semnul schimbat:
o X < —Xp
TN, (x+%, )7 /(2€) x0(=x,, 0)
V)= [Vy—qNg(x—xa)*/ (2€) xU(0, x») (10)
ER/b X > Xn

unde conditiile la limita reies clar din (10) la V(x,)=V, si V(=x,)=0.
Pentru x=0, V(x) trebuie sa fie functie continua, deci:
V(0) = gN, x,7/(2€) = — qNg x,/(28) + V,  (11)

de unde:



Vo = q(Na x,” + Ny x.2)/(2€) (12)

care cu ajutorul relatiilor din (2) devine:

V= q'Na'Nd 'sz/ [2'8'(N3+Nd)] (13)
Aceasta relatie (13) ne permite sa exprimam largimea stratului de baraj:
Xp= [(Ze/q)-(l/Na+1/Nd)-Vb]1/2 (14)

O diferenta de potential U aplicata din exterior modifica bariera de potential Vy,
facand-o mai mare pentru tensiuni inverse (U<0), plusul pe zona n si minusul
pe zona p, sau mai mica pentru tensiuni directe (U>0), plusul pe zona p si
minusul pe zona n. in mod corespunzitor se va modifica si largimea stratului de
baraj, aceasta marindu-se pentru tensiuni inverse si micgsorandu-se pentru
tensiuni directe:

x5 (U) = [(2€ /@) (I/NAI/Na) (Vs -U)I'"? - (15)

Privind jonctiunea p-n ca pe un condensator plan, putem evalua capacitatea
stratului de baraj sau capacitatea de bariera:

Co=€"S/xy (16)
folosind relatia (15) gdsim capacitatea pe unitatea de suprafatd (S=1m?):
1/Cy* = 2-(1/N,+1/Ny)-(Vs £U) /(e:q) a7

Aceasta dependentd liniard a lui 1/C? este caracteristicd jonctiunilor p-n
abrupte, la care variatia concentratiei dopantilor este de tip treapta ca in figura
1, pentru alte tipuri de variatie a concentratiei se obtin alte corelatii intre
capacitatea stratului de baraj si tensiune (vezi "Jonctiunea liniar gradata™).
Relatia (16) este valabila pentru orice distributie de impuritéti si ea permite
aflarea distributiei impuritatilor in jonctiune:

N(xv) = 2/ [€-q- d(1/C?)/dU] (18)

Caracteristica curent-tensiune

Dupa cum s-a vazut mai Inainte, In jonctiune circula 4 curenti de purtatori de
sarcind mobili, 2 de difuzie si 2 de drift:

Curent de U Cauza Sensul
electroni difuzia N P
electroni campul electric P N
goluri difuzia P N
goluri campul electric N P




Fara tensiune electrica aplicata din exterior fluxul de electroni deplasati prin
difuzie din stratul n 1n stratul p este egalat de fluxul de electroni deplasati de
campul electric al stratului de sarcind spatiald din stratul p in stratul n.
Fenomenul este similar pentru goluri. Aplicand din exterior o tensiune directi
U, pozitiva pe zona p si negativa pe zona n, se strica acest echilibru. Fiindca
rezistenta electrica a jonctiunii p-n este mare comparativ cu restul
semiconductorului, se considera ca intreaga diferentd de potential se regaseste
pe regiunea x,-X, a stratului de baraj. Tensiunea directa reduce Inaltimea
barierei de potential V, si determina un flux suplimentar de goluri sa difuzeze
dinspre regiunea p spre cea n, unde se recombind progresiv cu electronii pe o
distanta de ordinul de marime al lungimii de difuzie. Similar un flux
suplimentar de electroni se va migca din regiunea n citre regiunea p. Pomparea
purtatorilor minoritari Intr-un semiconductor (goluri in regiunea n, electroni in
regiunea p) se numeste injectie de purtitori. Majoritatea dispozitivelor
semiconductoare opereaza pe principiul injectiei de purtatori.
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Figura 3. Tensiunea directa micsoreaza bariera de potential, iar difuzia
purtatorilor este mai intensa.

Pentru a revedea cum se comporta purtatorii de sarcind in jonctiune, tinem cont
ca avem pentru purtatorii majoritari §i minoritari urmatoarele relatii:

regiunea N n,=Ny pn = n/Ny (19a)
regiunea P pr=N, n, = n*/N, (19b)
Rescriem ecuatia de echilibru termodinamic (7) folosind relatiile (19):
np = nn . efqvb/ (kT)
(20)
pn = pp . efqvb/ (kT)



Tensiunea directd U, aplicata din exterior, micsoreaza bariera de potential, iar
relatia (20) se poate rescrie ca:

(Vy -U) (k'T) qU/(k'T)

n'y,=n, e =nye
1)
p'n =Dpp° e~ 4 Vo -UIkT) — po-€ qU/(k'T)
unde marimile cu (") reprezinta noile concentratii ale purtatorilor in situatia
aplicarii diferentei exterioare de potential. Concentratiile sunt valabile in
punctele —x, si X, de la marginea stratului de baraj, adica acolo unde
semiconductorul este deja neutru din punct de vedere electric. Relatia (21) arata
ca pentru tensiuni directe pe jonctiune (U>0) cresc concentratiile purtatorilor
minoritari la marginile regiunii de sarcina spatiala. Concentratiile de purtatori
in exces vor fi:

Apn(xn) = p‘n(Xn) — pn: pn(e qU/(kT) _1)
22)
Any(—x,)= n'y(—x,) — 0= 0,y (e 4V *D _1)

Fiindca neutralitatea electrica se conserva in exteriorul regiunii de sarcina
spatiald, modificarea concentratiilor purtatorilor minoritari §i majoritari trebuie
sa fie aceeasi. Cu alte cuvinte, concentratia de goluri in exces trebuie sa fie
egald cu concentratia de electroni in exces, astfel ca neutralitatea electrica sa se
mentind in exteriorul stratului de baraj.

La echilibru concentratia purtatorilor minoritari este cu multe ordine de marime
mai mica decat concentratia purtatorilor majoritari, astfel ca schimbari egale ca
marime ale concentratiilor vor afecta mult mai mult concentratia purtatorilor
minoritari decat concentratia purtatorilor majoritari.

Exemplu: -concentratia initiald a purtdtorilor majoritari 10" cm™
-concentratia initiald a purtatorilor minoritari 10° cm™
-schimbarea de concentratie cu 10" cm™
-schimbarea concentratiei purtatorilor majoritari cu 0,01%
-schimbarea concentratiei purtatorilor minoritari de 10° ori!!

Rezulta cd existd un domeniu de valori ale tensiunilor pe jonctiune pentru care
concentratiile purtatorilor majoritari la marginile regiunii de sarcina spatiala
raman practic neschimbate, desi concentratiile de purtatori minoritari pot sa fi
crescut cu mai multe ordine de marime. Acesta este numit domeniu de nivel
mic de injectie.



Concentratie purtatori
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Figura 4. Aplicand tensiune directd pe jonctiune se injecteaza purtatori

minoritari.

In regiunea neutra concentratia purtatorilor minoritari in exces scade cu pozitia
dupa o lege exponentiala:

Pa(X) = Pa + (p'i—Pa) - € XX e (23)
de unde curentul de difuzie va fi in X = X,:

jo = —q'Dy(00p/0x) = q'Dp'(p'n_ pn)/L, (24)
sau:

J»=(@paDy/Ly) - (e auren -1) (25)

In stratul de baraj densitatea purtitorilor de sarcina este foarte mica, doar cea
corespunzatoare curentilor, generata doar de curentii de purtatori minoritari si
din aceasta cauza fenomenul de recombinare electron-gol este extrem de redus.
Drept consecintd in zona stratului de baraj densitatea de curent nu se modifica,
iar curentul total va fi atunci suma curentilor de goluri si electroni:

3= 3p(Xa)Fn(%p) = oo (874D — 1) (26)
cu notatia: Jo=q'(Dy pn /Ly + Dy n, /Ly ) 27
Inmultind cu suprafata se obtine forma cea mai des folositd, cea pentru curent:

I=1 (e9V/®D _ 1) (28)
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Figura 5. Caracteristica curent-tensiune a jonctiunii PN.

De o parte si de alta a stratului de baraj pe o distantd egald cu lungimea de
difuzie, curentii de difuzie ai purtatorilor minoritari sunt inlocuiti cu curentii de
camp ai purtdtorilor majoritari. Desi campul electric este mai mic in exteriorul
stratului de baraj, concentratia purtdtorilor majoritari fiind foarte mare, curentul
de camp este dominant in cazul purtatorilor majoritari, iar recombinarea
electron-gol este mare.

Pentru tensiuni inverse, U negativ, termenul exponential devine rapid foarte
mic fatd de unitate (U< — 4-kp-T/q) si curentul invers este independent de U:

Iinv == IO (29)

Pentru tensiuni directe mai mari decat 0,1V (4kT/q), termenul exponential este
mult mai mare decat unitatea si curentul va fi:

Lirect = Lo €9V/&D 30)
Cand conteaza curentul de recombinare, relatia (28) devine:

I=1, (e?V/®*D_1) 3D
iar pentru cazuri intermediare, unde 1 < m < 2, avem relatia:

[=1, (eV/™D _ 1) (32)

APLICATII ALE DIODELOR

Circuite de protectie

Circuitul din figura 6 protejeaza consumatorul Rs fatd de conectarea inversa la
sursa de alimentare. La conectare inversa, din cauza rezistentei foarte mari a
diodei la polarizare inversa, prin rezistenta de sarcina nu va trece curent
electric.
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Trece curent Nu trece curent
Figura 6. Circuit de protectie la tensiuni inverse (dioda "antiprost").

Doua diode plasate antiparalel ca in figura 7, limiteaza valoarea maxima a
tensiunii ce poate apdrea la bornele instrumentului de masura la valoarea
tensiunii lor de deschidere. Sub aceasta tensiune rezistenta lor este foarte mare
comparativ cu cea a instrumentului, iar peste aceasta tensiune rezistenta lor este
mult mai mica dect cea a instrumentului i curentul va trece preponderent prin
dioda deschisa, protejand aparatul. De obicei se folosesc diode cu Ge care au
tensiunea de deschidere 0,2V.

Instrumentde masura

o— —o

| Do
DZ

Figura 7. Circuit cu diode pentru protejarea la supratensiuni.

Circuite de redresare a curentului alternativ

Cu o dioda se poate transforma curentul alternativ in curent continuu. Fara
condensatorul electrolitic CE, curentul este de fapt pulsant, cu condensator,
pulsatiile sunt mult mai mici. Valoarea capacitatii condensatorului electrolitic
trebuie sd fie suficient de mare ca sé suporte consumul pe timpul cat prin dioda
nu trece curent.
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Figura 8. Redresarea monoalternanta.



Folosind 4 diode legate n punte se utilizeaza ambele alternante pentru
alimentarea consumatorului cu tensiune continua. Pulsatiile tensiunii sunt mai
mici si mai usor de eliminat cu ajutorul unui condensator electrolitic.

AU
v N
/ \ \ t
\U
VRN RN
\ \ t\

Figura 9. Redresarea bialternanta.



DIODELE LUMINISCENTE

In 1962 s-au comercializat de citre General Electric Co. primele diode
luminiscente (DL sau LED, light emitting diode). Ele au fost cele mai simple
dispozitive semiconductoare care produceau lumind. Erau realizate pe baza
unor compusi semiconductori I1I-V (elemente chimice din coloana III si
coloana V a tabloului periodic al elementelor), fiind o jonctine p-n polarizata
direct. Tensiunea directd aplicata injecteaza prin bariera jonctiunii purtatori
minoritari (de obicei electroni in zona p) care se recombina cu purtatorii
majoritari, eliberdnd fotoni cu energia practic egald cu AE, energia zonei
interzise. Materialul initial folosit, arseniura fosfura de galiu (GaAsP) are zona
interzisa AE = 2,03 eV. Tinand cont ca energia fotonului este:

AE =Wiyor=h-v =h-c/A
lungimea de unda corespunzatoare este:

A =hc/AE =610 nm
apartindnd domeniului rosu al spectrului vizibil.

Eficienta luminoasa a diodelor luminiscente din acea perioada era mai mica de
0,2 Im/W. Aceasta eficientd slaba se datora eficientei cuantice interne mici si
eficientei de extractie slabe. intregul efort ulterior de imbunittire a
performantelor DL s-a axat in principal pe imbunatatirea eficientelor cuantice si
de extractie .

Eficienta cuantica interna a DL este raportul dintre numarul fotonilor generati
si numarul purtatorilor minoritari injectati. Intr-o DL majoritatea purtatorilor
minoritari sunt electronii injectati n regiunea dopata p. Eficienta cuantica
internd ar fi 100% daca toti electronii injectati ar produce fotoni recombinandu-
se cu golurile, recombinare radiativi. Din pacate existd recombinari
neradiative intre electroni si goluri, n care energia rezultata este cedata
cristalului, Incalzindu-1.

Daca timpul necesar recombinarii radiative "t," este mult mai mic decat timpul
necesar recombinarilor neradiative "t,.", eficienta cuantica interna va fi foarte
aproape de 100%, un exemplu in acest sens fiind GaAs care din pacate emite in
infrarosu.

Eficienta cuantica externi a DL este de multe ori mult mai mica decéat
eficienta cuantica internd fiindca multi fotoni nu apuca sa pardseasca cristalul
fiind absorbiti de acesta.

Din punct de vedere energetic cea mai simpla situatie favorabila recombinarilor
radiative este acea in care fundul benzii de conductie si varful benzii de valenta
corespund aceluiagi impuls. In acest caz in procesul de recombinare electron-



gol cu emiterea de foton se conserva energia si impulsul. Energia se conserva
fiindca energia fotonului emis egaleaza energia pierduta de electronul care se
recombind cu golul, iar impulsul se conserva fiindca impulsul fotonului este
practic zero. Acest tip de semiconductor se numeste semiconductor cu zona
interzisa directd mai simplu semiconductor direct. Din pacate materiale de
acest tip sunt disponibile doar pentru domeniul infrarosu si un pic din rosu.

Semiconductorii indirecti, la care varful benzii de valenta si fundul benzii de
conductie se plaseaza la impulsuri diferite, sunt mult mai frecventi decat
semiconductorii directi. In semiconductorii indirecti recombinarea electron-gol
are loc cu o variatie apreciabila de impuls. Acest impuls nu poate fi preluat de
foton, care are practic impulsul zero, ci date preluat de reteaua cristalina, de
fononi, vibratiile ale retelei cristaline.

In principiu si in semiconductorii indirecti pot avea loc recombindri radiative,
dar fiind cu participarea fononilor, procesul este mai putin probabil, timpul
necesar recombinarii radiative devine mult mai lung si implicit eficienta
cuanticd internd foarte mica. Multe DL sunt facute din semiconductori indirecti,
precum GaP, pentru verde si SiC pentru albastru.

Pentru imbunatatirea randamentului luminos se adaugd impuritati
izoelectronice cu elementul pe care-1 inlocuiesc (fac parte din aceeasi coloana a
tabloului periodic), de exemplu azot in fosfura de galiu, GaP:N. Atomii de azot
creaza local deformari ale retelei ce sunt capcane pentru electroni. Electronii
fiind astfel bine localizati spatial, conform principiului nedeterminarii nu vor
avea un impuls bine definit. Acest "truc" permite tranzitii radiative fara
participare de fononi. In acest fel creste eficienta cuantica, dar nu suficient
pentru a rivaliza cu semiconductorii directi.

Se numeste homojonctiune o jonctiune PN ce are de-o parte si de alta acelasi
material semiconductor de baza, diferind doar dopajul. Pentru maximizarea
eficientei cuantice este necesar un dopaj mare, cea ce produce o jonctiune
adincd (plasata la distantd mare de suprafata materialului, partea adanca)
avand ca rezultat absorbtia multor fotoni de catre cristal pana cand acestia ies
prin suprafata anodului.

Multe din neplacerile inerente homojonctiunilor pot fi rezolvate cu ajutorul
heterojonctiunilor, jonctiuni PN in care materialele p si n au benzi interzise
diferite. Ca exemplu se poate creste un strat fereastra de tip n din AlGaAs
peste stratul activ de tip p din GaAs. Stratul fereastra este transparent fata de
fotonii generati in stratul activ, avand o zona interzisd mai larga decit cea a
stratului activ. Fiind transparent poate fi facut suficient de gros pentru a
minimiza recombinarile la suprafata semiconductorilor. Astfel de dispozitive au
o eficienta cuantica externd tipica de 20% si un randament luminos de 2 Im/
W.



O parte din vechile probleme raman fiindca unii din electronii injectati patrund
adanc 1n zona activa p, inainte de a se recombina. Fotonii astfel produsi sunt
absorbiti Tnainte de-a ajunge la suprafata si fotonii emisi in jos, catre catod sunt
deasemenea absorbiti. Pentru utilizarea acestor fotoni s-au dezvoltat structuri cu
duble heterojonctiuni. Stratul activ este cuprins intre doud straturi cu zona
interzisa mai mare, transparente pentru fotonii emisi. Stratul superior este strat
fereastrd, transparent, iar cel inferior este strat de confinare, care impiedica
electronii injectati sa patrunda dincolo de heterojonctiune. Din aceastd cauza in
regiunea activa se poate face mai subtire, ceea ce minimizeaza absorbtia.

Eficienta cuantica extena este egala cu eficienta cuantica interna Inmultita cu
randamentul de extractie .Randamentul de extractie este iIn mod uzual mult mai
mic decat 1 din cauza absorbtiei interne, reflexiei pe jonctiune si reflexiei
interne totale la unghiuri mai mici de 25° pentru diodele incapsulate cu rasina
epoxidica. Randamentul de extractie poate fi de circa 4%.

Cercetatorii de la Hewlett — Packard Co. in SUA, Toshiba Corp. si Stanley
Electric Co. 1n Japonia, au proiectat DL cu strat activ gros (zeci pm) care emit
bine pe lateral (in planul jonctinii, nu perpendicular pe el ca pana acum)
ridicand randamentul de extractie la mai mult de 10%. In structurile cu dubla
heterojonctiune se poate creste un strat de confinare atat de gros (>100 pm )
incat el poate juca rol de substrat transparent. Ca rezultat eficienta de extractie
creste la 30%. LED-urile comerciale, facute din AlGaAs cu dubla
heterostructura si substrat transparent au o eficienta luminoasa de 10 Im/W. Tot
aici se situeaza DL rosii, oranj si galbene realizate din AllnGaP cu substrat
absorbant. Se pregatesc pentru comercializare si variantele cu substrat
transparent care produc 20 In/W (1994).

S-au produs in laboratoarele de cercetare dispozitive cu randament luminos de
40 Im/W in domeniul oranj. Aceasta eficientd luminoasa este mai bund decat
cea a becurilor cu halogen.

Culoarea albastra a fost greu de obtinut pentru DL. Diode albastre s-au realizat
din SiC, cu o zona interzisa indirecta de 2,86 eV si eficiente luminoase de 0,04
Im/W. Rezolvarea a venit de la o firma japoneza, Nichia Chemical Industries
Inc., Anan, Tokushima, care a reusit utilizarea azoturii de galiu GaN, ce
produce lumina albastra cu o eficientd cuantica externa de 2% fata de SiC care
are 0,02%.

Caracterizarea radiatiei emise

Radiatia emisa de catre o diodd luminescenta se caracterizeaza radiometric
(unitati fizice obiective) prin fluxul total radiant "®y", masurat in Watt, sau
fotometric (unitdti subiective legate de senzatia fiziologica) prin fluxul total
luminos @, care se masoara in lumeni. Fluxul este prin definitie raportul dintre
energia radiatiei si timp (adica este rata de curgere a energiei radiante Q)



Energia radianta Qg se masoara in Joule, iar energia luminoasd Q. se mésoara
in lumen-ora (Im-h).

Raportul dintre fluxul luminos ®;(A) si fluxul radiant ®x(A) pentru o radiatie
monocromaticd de lungime A se numeste echivalent fotometric al radiatiei
monocromatice

K()\) = CDLO\) / CDRO\)

Si se masoara in Im/W. Valorile lui K(A) sunt prezentate in tabelul:

Valorile sensibilitatii relative a ochiului omului V(A) = K(A)/K,x(A) si a

echivalentului fotopic al radiatiei K(M):

K (Im/W) A (nm)

A (nm)
380
400
410
420
430
440
450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
555
560
570

\Y%
0,00004
0,0004
0,0012
0,004
0,016
0,023
0,038
0,06
0,091
0,139
0,208
0,323
0,503
0,71
0,862
0,954
0,995
1
0,995
0,952

0,0272
0,272
0,816
2,72
7,89
15,64
25,84
40,08
61,88
94,52
141,44
219,64
342,04
482.8
586,16
648,72
676,6
680
676,6
647,36

570
580
590
600
610
620
630
640
650
660
670
680
690
700
710
720
730
740
750
760

S

0,952
0,87
0,757
0,631
0,503
0,381
0,265
0,175
0,107
0,061
0,032
0,017
0,0082
0,0041
0,0021
0,00105
0,00052
0,00025
0,00012
0,00006

K (Im/W)
647,36
591,6
514,76
429,08
342,04
259,08
180,2
119
72,76
41,48
21,76
11,56
5,576
2,788
1,428
0,714
0,3536
0,17
0,081
0,0408



ochiului omului V().

Aceste doud marimi sunt reprezentate grafic in figura:

Marimea K(A) se mai numeste si sensibilitatea (absolutd) ochiului omului si se
noteaza cu litera S.

In radiometrie se utilizeaza urmatoarele marimi:

1.

Fluxul radiant ®rx=dQg/dt, se masoara in W, in multe cazuri este denumit
putere radianti si se noteaza cu P.

Emitanta My=d®y/dA, este fluxul emis de citre unitatea de arie de
suprafatd emisiva; se masoara in W/m>.

Intensitatea radianti I[z=d®g/dw este raportul dintre fluxul radiant si
unghiul solid sub care vede sursa observatorul, masurat in Watt pe
steradian (W/Sr). Cand sursa este punctuald, [r=Pr/(417).

Radianta, 1x=(dIr/dA)(1/cos0), este fluxul radiant pe unitatea de unghi
solid, pe unitatea de arie emisiva sub un unghi 0 fatd de normala la
suprafatd; se masoard in W/Sr-m?.

Iradianta Ey este raportul dintre fluxul radiant si aria suprafetei
detectorului. Exista relatia Eg=Iz/d* unde d este distanta de la sursa la
detector, perpendiculara pe suprafata acestuia din urma. Se masoara in W/

m2

In fotometrie se utilizeaza urmétoarele marimi:

1.

Fluxul luminos, ® =dQ,/dt, este rata de transport a energiei luminoase; ®.
se masoara n lumeni (Im).

Intensitatea luminoasa 1,=d®,/dw este fluxul pe unitatea de unghi solid
de la o sursa indepartata; se masoara in candele (Cd) sau 1n Im/Sr. Aceasta
notiune s-a introdus deoarece modul in care ochiul omenesc percepe
radiatia emisa depinde nu numai de flux ci si de dimensiunile sursei. Daca
unghiul sub care vede un observator normal o sursa este de doua minute,
aceasta apare ca sursa punctuald. Pentru o sursa cu diametrul de 0,38 mm
aceasta inseamna ca ochiul observatorului se gaseste la o distantd de 61 cm
fatd de sursa.

Excitanta luminoasa M, =d®,/dA, este fluxul pe unitatea de arie a
suprafetei emisive; se masoara in Im/m?.

Iluminarea, E, este raportul dintre fluxul luminos si aria suprafetei
detectorului. Exista relatia Er=I;/d?, unde d este dinstanta de la sursi la



suprafata detectorului, perpendiculard pe aceasta. Se masoara in lumeni pe
metru patrat sau in lux (1x).

Exista urmatoarele relatii intre diversele unitati de masura pentru iluminare:
1 lux = 1 Im/m*=9,3-107 ftcandele (footcandele) = 10 fot;
1 fot =1 Im/cm?= 9,3 -10” ftcandele = 10* Ix;
1 footcandeld = 1 Im/ft*> = 10,76-10"* fot =10,76 lux.

5. Strilucirea sau luminanta B=(dI,/dw)(cosB)", este fluxul pe unitatea de
unghi solid, pe unitatea de arie de suprafatd emisiva sub unghiul 0 fata de
normala la suprafatd; se masoard in candele pe metru patrat (cd/m?) sau nit

(nt).

Existd urmatoarele relatii Intre diversele unitati de masira ale stralucirii:
1 Lambert (Lb)=(1/m)Cd/m* = 9,29-10” ft-lambert = 0,318 Stilb (sb);
1 footlambert = (1/mM)Cd/ft* = 1,110 Lambert = 3,43-10*stilb;
1 Stilb =1 Cd/cm? = 2,919-10° ft lambert = Tt lambert;
1 Nit=1 Cd/m? = 0,2919 ft lambert = 110" lambert.

Pentru o dioda luminescenta se mai definesc eficienta de putere Np si eficienta
luminoasa n.. Eficienta de putere este definita prin relatia:

N, = Putere opticd/Putere electrica = n. [ P(A) dA /(qU)

unde: N, este eficienta cuantica externa,
P(M) — putere radianta a diodei polarizata la tensiunea directa U.

Pentru diodele care emit in vizibil se introduce notiunea de eficientd luminoasa
care leaga emisia diodei de raspunsul spectral al ochiului omului.

Réaspunsul spectral relativ al ochiului omenesc se numeste si functie de
luminozitate relativa si se noteazd cu V(A). Ea are valoarea maxima, asa cum
reiese din figura si tabela ,la A =555 nm. . pentru un spectru oarecare se
defineste prin relatia:

N.=0680J V() PQA)dA/[P) dA [lumen/Watt, Im/W]
Pentru o dioda luminiscenta

Putere optica de iesire (in lumeni)

Mo = (Im/W) ()
Putere electrica la intrare (in W)




Masurarea parametrilor caracteristici

Masurarea fluxului total

Pentru masurarea fluxului total se utilizeaza un fotometru integrator care consta
dintr-o sfera cu diametrul de 15-30 cm acoperitd in interior cu o vopsea care
difuzeaza lumina uniform si neselectiv. Dioda luminescenta se fixeaza in
interiorul sferei cat mai aproape de centrul acesteia si Intre ea si detector se
aseaza un ecran de dimensiuni atat de mici incét pe detector sa nu cada lumina
direct de la sursa. Detectorul fixat pe peretele sferei (fig. ) are o fereastra
construitd dintr-un material difuzant (de lumina). Se folosesc detectori
fotovoltaici din siliciu sau seleniu, ori fotomultiplicatori. Din fluxul total, ®,
emis de sursa cade pe unitatea de suprafatd din sfera cantitatea:

E = [®/AT)][R/(1 - R)]

care reprezinta fluxul dat de lumina reflectata de restul sferei. "R" este
coeficientul de reflexie si "r" este raza sferei. Avand detectorul etalonat se
determina din raspunsul acestuia E si din ecuatia () fluxul total ®. Sfera se
calibreaza, de asemenea, cu o lampa al carei flux total este cunoscul, de
exemplu, un bec cu filament de tungsten.

Madsurarea intensitatii luminii emise

Pentru masurarea intensitatii luminii emise pe directia axiala se utilizeaza
instalatia din figura (). Ea consta dintr-o cutie lunga de 10-15 cm, acoperitd in
interior cu vopsea neagrd; are fixatd la un capat dioda luminescenta, iar la
celalalt capat detectorul. Detectorul este in prealabil calibrat si cunoscand
raspunsul sau in functie de iluminarea E se determina intensitatea I, a luminii
emise din relatia E= I, /d*, unde d este distanta dintre dioda luminescenta si
detector. Pentru determinarea distributiei unghiulare a luminii emise se roteste
dioda luminescenta in timp ce detectorul se mentine in pozitie fixa si se
determina intensitatea luminii pentru diverse pozitii (unghiuri). Cel mai comod
este sa se roteasca dioda luminescenta cu o viteza constantd cu ajutorul unui
motor si sa se inregistreze raspunsul detectorului cu ajutorul unui inscriptor, asa
cum se reprezintd in montajul experimental din figura ( ).

Determinarea distributiei spectrale

Pentru determinarea distributiei spectrale se utilizeaza instalatia din figura ( ).
Lumina emisa de catre dioda luminescenta patrunde intr-un monocromator si
apoi este detectatd, de exemplu, cu o dioda p-i-n din siliciu sau cu un
fotomultiplicator. In fata detectorului se aseaza un filtru special pentru ca
raspunsul sau sa fie uniform. Monocromatorul se etaloneaza cu ajutorul unei
lampi de sodiu care di doua linii intense foarte apropiate intre ele la 5890A si
5896A. Un exemplu de distributie spectrali obtinut pentru o diodi
luminescentd din GaAs/AlGaAs este reprezentat in figura (). Largimea liniei
(maésurata in punctele in care intensitatea luminii emise se reduce la jumatate)
este de aproximativ 40 nm. Largimea liniei depinde de tipul diodei



lunimescente (jonctiune, heterojonctiune etc.). in mod obisnuit pentru diodele
luminescente in infrarosu largimea liniei este cuprinsa intre 20 si 60 nm.

Determinarea culorii luminii emise

Perceptia culorii se face cu ajutorul conurilor din retina ochiului, iar nivelurile
foarte joase ale ilumindrii se percep cu ajutorul bastonaselor. Minimul de
sensibilitate este de 60 de cuante de culoare verde-albastru (510 nm) care cad
pe cornee [30]. Orice nuanta de culoare poate fi obtinuta prin combinarea
culorilor rosu, verde si albastru.

Sensibilitatea spectrala a ochiului depinde daca perceptia se face cu ajutorul
conurilor sau cu ajutorul bastonaselor. Rdspunsul ochiului cu ajutorul conurilor
se numeste raspuns fotopic, iar cu ajutorul bastonaselor se numeste raspuns
scotopic. Sensibilitatea ochiului in cele doud cazuri este reprezentata in figura (

).

Raspunsul fotopic se obtine dupa ce ochiul a fost adaptat la o lumina de cel
putin 3nt (Cd/m?). Procesul de adaptare dureaza aproximativ doud minute.

Réaspunsul scotopic se obtine la intuneric, dupa ce ochiul omului a fost adaptat
la Intuneric timp de aproximativ 45 minute; conditia de intuneric inseamna
maxim 3-107 nt.

Se observa cd la cresterea ilumindrii intre cele doua limite, raspunsul spectral al
ochiului se deplaseaza de la verde spre albastru.

Culoarea unei surse se poate evalua utilizand functiile de culoare x(A), y(A),
z(Mnumite si tristimulus, reprezentate in figura (), stabilite de cdtre Comisia
internationala de iluminare. Curba y(A) este normata la valoarea
corespunzatoare lungimii de unda de 550 nm si reprezinta de fapt raspunsul
fotopic al ochiului. Coordonatele tristimulus X, Y, Z ale unei surse cu fluxul
spectral radiant total ®@(A) sunt date de expresiile:

X = ) x() dA
Y = [®O) y(A) dA
Z=[®O) z(\) dA

Coordonatele cromatice se calculeaza din relatiile:
x=X/(X+Y+Z) y=Y/(X+Y+Z) z=Z/(X+Y+Z)

unde X, Y, Z sunt date de relatiile ( ) pentru o sursd nemonocromatica, iar
pentru o sursa monocromatica sunt valorile citite pe curbele din figura () la
lungimea de unda respectiva. Coordonatele cromatice sunt definite astfel incat
x+y+z=1. Aceasta relatie aratd ca este suficient sa identificam numai doua din
coordonate, de exemplu X si z, cealaltd coordonata fiind apoi usor determinata.
Astfel harta de culoare se reprezinta proiectata in spatiul cu doud dimensiuni in
planul xy. Harta standard de culoare este reprezentata in figura (). Pe



diagrama sunt delimitate regiunile care corespund semnalelor de culoare rosie,
galbena, verde si albastra. Culoarea luminii emise se poate determina prin mai
multe metode: cu ochiul liber, dupa distributia spectrald sau printr-o metoda
tristimulus cu filtre [31]. Metoda perceperii cu ochiul liber este cea mai rapida
insa cea mai putin exactd deoarece perceperea nuantei culorii poate diferi de la
om la om. Metoda distributiei spectrale constd in masurarea fluxului emis pe
intervale AA, care depind de largimea fantei monocromatorului si determinarea
coordonatelor tristimulus din relatiile:

X =500 xA)AQ)  Y=500)yA)AQ)  Z= 50N z(A\)AR)

in care sumarea se face pe domeniul vizibil. Calibrarea instalatiei se face cu
ajutorul unei lampi a carei distributie spectrala este cunoscutd, de exemplu un
bec de wolfram. Se determind coordonatele cromatice X, y, z si din diagrama
din figura () se determina culoarea.

in metoda tristimulus se inregistreaza lumina emisa cu ajutorul a trei detectori,
fiecare detector avand sensibilitatea spectrald corespunzoare functiilor de
culoare x(A), y(A), z(M). Curentii prin fotodetectori sunt proportionali cu
coordonatele tristimulus X, Y, Z. Se determina apoi coordonatele cromatice.
Dificultatea consta in realizarea unor detectori cu sensibilitate spectrala
corespunzatoare functiilor de culoare. De obicei acest lucru se realizeaza prin
asezarea 1n fata detectorilor din siliciu sau seleniu a unor filtre care constau din
mai multe straturi de sticla colorata.

Temperatura de culoare a unei surse este temperatura pe care trebuie sd o
aiba un corp negru pentru a produce aceeasi senzatie de culoare ca si sursa
considerata. Temperatura de culoare nu coincide cu cea a filamentului,
diferenta dintre ele fiind pand la 100 K. Pentru multe din lampile standard
temperatura de culoare este in conditii normale de functionare egala cu 2870K.
in unele cazuri pe sursa de lumina se inscrie temperatura de culoare.

Masurarea timpului de crestere

in multe aplicatii practice este necesar sa se obtind puteri radiante cat mai mari
de la diodele luminescente. in asemenea cazuri trebuie ca prin dioda sa treacd
curenti de valoare mare si datorita evitarii Incalzirii dispozitivului peste limita
admisa se lucreaza in impulsuri. Incalzirea dispozitivului se datoreaza puterii
electrice disipate, P.; temperatura T; a jonctiunii creste peste valoarea T, a
temperaturii mediului ambiant cu valoarea R, P., unde R este rezistenta termica
(se masoara in °C/W).

T=T.+ R/P.

Valoarea maxima a lui P, depinde de temperatura maxima admisa pentru
jonctiune [11] si de rezistenta termica jonctiune-mediu ambiant. in multe cazuri
R=500°C/W. P=U-1, unde U si I sunt tensiunea si curentul la polarizarea
directa a jonctiunii. In cazul functionarii in impulsuri, P.=n-U-I unde n este



raportul dintre largimea pulsului si perioada (perioada este egala cu suma dintre
largimea pulsului si distanta dintre doua pulsuri). Daca n=1/100 aceasta
inseamna ca 1n cazul functionarii in impulsuri produsul "U-I" poate sé aiba
valoarea de 100 ori mai mare decat In cazul functionarii in curent continuu. O
problema care apare in tendinta de marire a lui N este cea a limitarii valorii
minime a frecventei f a pulsurilor (f este numarul de pulsuri pe secunda).
Valoarea minima a lui f este frecventa de licarire, adica frecventa peste care
dioda emite lumina de stralucire constantd; sub aceasta frecventa, care este
cuprinsa intre 8 si 30 pulsuri pe secunda, strilucirea luminii emise apare
intermitenta (dioda licareste).

Cu ajutorul circuitului reprezentat in figura () se poate masura la oscilograf
tensiunea pe dioda in cazul lucrului in pulsuri si gasi valoarea maxima a
tensiunii admise si modificand frecventa pulsurilor se poate gasi frecventa de
licarire. Rezistenta R din circuit are valoare mare astfel incat generatorul de
pulsuri sa functioneze pentru dioda ca sursa de curent.

O alta problema este legata de timpul de raspuns al diodei luminescente, care se
determina din compararea la un oscilograf cu doud canale a pulsului de intrare
cu cel de iesire. In acest scop se utilizeaza instalatia din figura ( ). Timpii de
raspuns (de crestere) ai diodei si detectorului sunt in general mai mari decat ai
osciloscopului si ai generatorului, astfel Incat acestia din urma se por neglija.
Timpul de crestere al sistemului este:

T,= (T LZ +1 D2)1/2

unde T este timpul de raspuns al diodei luminescente si
Tp — timpul de raspuns al detectorului.

Daca detectorul este o fotodioda PIN, timpul de crestere este sub o
nanosecunda, astfel ca 1s=T. si deci din masurarea lui Ts rezulta direct valoarea
lui T .

Masurarea rezistentei termice a diodei luminescente

Pentru masurarea rezistentei termice, definitd de ecuatia (), trebuie mésurate
temperatura jonctiunii Tj, temperatura suportului T, (in acest caz se determina
rezistenta termicd dioda-suport) precum si puterea disipatd. O metoda de
masura este sa se traseze grafic variatia cu temperatura a pozitiei maximului
emisiei pentru doud valori ale curentului electric



FOTODIODA

1. Consideratii generale
Un semiconductor iluminat genereaza o tensiune fotoelectromotoare:
1. dacd semiconductorul este iluminat neuniform,

2. daca in semiconductorul iluminat exista un camp electric, magnetic,
gradient de impuritdti sau un gradient de temperatura.

putin efectul global masurat. Este interesant de studiat tensiunea
fotoelectromotoare produsd numai de una din cauzele de mai sus si nu un efect
suma. In primul caz, cand semiconductorul este iluminat neuniform, avem de a
face cu efectul Dember, iar in cazul cand semiconductorul este iluminat
uniform in camp magnetic obtinem efectul fotoelectromagnetic. Cazul cand in
semiconductorul iluminat existd un gradient de temperatura sau de centri de
recombinare este mai putin studiat in literatura si nu prezinta o deosebita
importanta practica.

Ne vom ocupa numai de comportarea unui semiconductor iluminat in care
existd un camp electric intern cauzat de prezenta gradientilor impuritatilor
donoare si acceptoare. Daca este iluminata regiunea n a jonctiunii p-n atunci in
vecinatatea suprafetei se vor crea perechi electron-gol a caror concentratie va
scadea treptat spre interiorul semiconductorului. Sa presupunem ca stratul de
baraj al jonctiunii se afla la o distantd comparabild cu lungimea de difuzie a
putitorilor. In acest caz perechea elecron-gol intdnd in cAmpul intern al
stratului de baraj va fi separata. Electronii vor fi dirijati spre regiunea n a
jonctiunii iar golurile spre regiunea p. Prin urmare echilibrul termodinamic al
jonctiunii este perturbat, iar acest lucru se materializeaza prin aparitia unei
diferente de potential care cauzeaza trecerea unui curent prin circuitul exterior
al fotoelementului.

2. Teoria efectului fotoelectric in jonctiunea p-n

Teoria efectului fotoelectric in jonctiunea p-n a fost facutd de Cummerow care
pentru a calcula caracteristica curent-tensiune in functie de radiatia incidenta a
facut urmatoarele ipoteze:

— grosimea stratului de baraj "2d" este mica in comparatie cu 1, si 1,
(grosimile regiunilor p si respectiv n), cét si in comparatie cu lungimile de
difuzie ale electronilor L, si golurilor L;;

— campul electric in afara stratului de baraj este mic asa ca poate fi neglijat;



— concentratiile golurilor in regiunea p si ale electronilor in regiunea n sunt
mici, asa ca peste tot se poate folosi statistica Boltzmann (nedegenerare).

Jonctiunea p-n este considerata plana asa ca problema poate fi tratatd in cazul
unidimensional. Se ilumineaza regiunea p a jonctiunii normal pe planul
jonctiunii. Curentul total I, care este constant pe lungimea fotoelementului, se
poate scrie ca fiind suma curentilor de electroni I, si goluri I, in oricare sectiune
perpendiculari pe directia x. In sectiunea x=0 (planul jonctiunii) vom avea:

I=1,(0) +1.(0) (1)
Conform ipotezelor facute 1,(0)=I,(d) si [.(0)=I.(d) si deci putem scrie:
I=1,(8)+1,(-) (2)

A doua ipoteza conduce la relatiile:

1,(-8) = qD,@n/dx)s  T(8) = gD, p/dx)s  (3)

unde D, si D, sunt coeficientii de difuzie a electronilor si respectiv golurilor iar
q este sarcina electronului. Prin urmare, pentru a calcula curentii trebuie sa
cunoastem distributia purtatorilor de neechilibru pe lungimile regiunilor n si p.

Folosind ecuatia de conservare a numarului de goluri, putem scrie urmatoarea
ecuatie diferentiald pentru concentratia golurilor din regiunea n, in regim
stationar:

dp/dx? - p/Li=-pa/ L2 -gx) @, /L (4

unde p, este concentratia de echilibru a golurilor din regiunea n, g (x) este
numarul de goluri creat de lumina in unitatea de timp si volum iar T, este timpul
de viata al golurilor. Aceasta ecuatie se rezolva folosind urmatoarele conditii la
limita:

P=Pn, pentru x=I,

p=pa-e @D pentru x= 0

Daca pe unitatea de suprafata a regiunii p la x = -1, cad in unitatea de timp H;
cuante si fiecare cuanta creaza un electron atunci putem scrie:

g(x)=Hs/Ly) Cexp[= (I, +x) /Ly ]

unde (I/L,) este coeficientul de absorbtie a luminii. Prin urmare, ecuatia
diferentiala (4) se poate transcrie astfel:

d’p/dx* —p/L,* = —[H, /(L\@,)]Exp[—(1,+x)/Ly ]-pa /L, 5)
Solutia acestei ecuatii cu conditia la limita (5) este,

p={palexp[2W/(kT)]—p.—Aldxp(-1, /L)) } ldxp(—x/Ly)+



+ ABXp[—(ly*+ X)/La]+ pa (6)
unde
A =H,IL,@L,>/ [D,[Ly> - L,>)]

O expresie analoagd se poate gasi §i pentru concentratia electronilor in regiunea
p. Folosind aceste ecuatii si relatiile (2) si (3) pentru curentul total care trece
prin jonctiune obtinem urmatoarea expresie:

=gl " ~Dg M, + gu') ~ qE[Li +L2)  (7)

unde: g, =n, /Oy $i g, = 1, /P, reprezintd vitezele de generare termicd a
purtatorilor iar L, este lungimea de difuzie efectiva a golurilor in regiunea n a
jonctiunii i este datd de expresia:

Ly' = Lylte(l / Ly ) ®)

In cazul cand 1, >>L, se poate scrie ca L, L, g, este viteza de generare optica
a perechilor electron-gol In punctul x=0 si este data de formula:

g = (Hs/Ly) Cexp(=1,/ Ly ) 9

L, este adancimea efectiva unde are loc generarea de perechi electon-gol sub
actiunea luminii in regiunea n a jonctiunii p-n si este datd de:

L, =(L,/Ly)[1-sech(l,/L,)Exp(=1,/L)-th(l/L,)] 0, ML*/(L,*~L,%) (10)
O expresie analoaga se poate scrie §i pentru L,. Introducand notatiile:
g, =L,  qdl.=L,  qlL+L)=L
obtinem formula caracteristicii curent-tensiune a fotoelementului:
I=(Ips + L) (€' *P =1) = I, (11)

Primul termen din (11) coincide cu caracteristica curent-tensiune a unei
jonctiuni p-n la intuneric. Al doilea termen din (11) este proportional cu
intensitatea radiatiei incidente §i reprezinta fotocurentul.

Trebuie subliniat faptul ca efectele de suprafata pot influenta considerabil
functionarea fotoelementelor. Pentru a lua in considerare in calculele facute mai
sus efectele de suprafata ar trebui modificata conditia la limita (5) astfel:

(mep /dX )x=ln = _Slzb_pn )x=1n (12)

unde s este viteza de recombinare la suprafata. Aceasta conditie la limita
inseamna ca are loc un proces suplimentar de recombinare datorita difuziei
purtatorilor spre suprafata. O conditie analoaga trebuie folositd si pentru x=I,.
In final se obtine o formula de tipul (7) unde marimile L,, L., L, si L, vor
contine si vitezele de recombinare pe cele doua suprafete ale fotoelementului.



3. Schema echivalenta a fotoelementelor

Folosind rezultatele teoretice de mai sus, putem asocia unui fotoelement o
schema echivalentd care sa dea aceeasi caracteriscticd curent-tensiune. Schema
echivalenta simpla care descrie functionarea unui fotoelement la iluminarea
continua este prezentata in figura 1.

Fotodioda ideala

Figura 1. Schema echivalenta a fotodiodei.

Actiunea luminii asupra fotoelementului este luata in coniderare in aceasta
schema prin introducerea sursei de curent I a carei marime este determinata de
intensitatea §i compozitia spectrala a radiatiei incidente. Marimea I, este egala
cu curentul efectiv de electroni si goluri creat de lumina, care nu s-au
recombinat pana la procesul de separare din stratul de baraj. Recombinarea
perechilor de electroni si goluri create de lumind este reprezentata in schema
prin introducerea barierei inactive fotoelectric prin care trece curentul I,. in
circuitul exterior prin rezistenta de sarcind R, trece curentul I. Din aceasta
schema se poate observa ca:

IS (13)

Daca U este tensiunea pe rezistenta de sarcina si implicit pe stratul de baraj
atunci:

I = L[/ €D —1) (14)
in cazul unei jonctiuni p-n abrupte pentru I, se obtine expresia:
I, = (k[T/q) b3/ (1+b*)] Upa/ L+ p, /L, ) B (15)

unde O; este conductibilitatea semiconductorului intrisec, b este raportul
mobilitatilor, p sunt rezistivitatile regiunilor n si respectiv p ale jonctiunii, L, si
L, sunt lungimile de difuizie ale electronilor si respectiv golurilor iar S este
suprafata jonctiunii.

Din (13) si (14) se poate obtine formula care reprezinta familia de caracteristici
curent-tensiune a fotoelementului, parametru fiind intensitatea radiatiei
incidente:

=LY/ D -1) -1, (16)



in figura 2 este prezentatd o familie de caracteristici curent-tensiune, a unui
fotoelement din Si pentru diferite intensitati ale radiatiei incidente. Curba care
trece prin originea axelor de coordonate corespunde lui I, = 0 (lipsa iluminarii).
Putem observa cé odata cu cresterea intensitatii radiatiei incidente,
caracteristicile curent-tensiune se deplaseaza in jos si traverseaza cadranul IV al
sistemului de axe. Aici jonctiunea p-n iluminatd se comporta ca o sursd de
curent, iar circuitul exterior ca o rezistentd de sarcina. Fiecare punct al
caracteristicilor din cadranul IV corespunde unei anumite rezistente de sarcina.
Intersectia caracteristicii cu axa tensiunilor corespunde rezistentei de sarcina Rs
= oo, iar cea cu axa curentilor lui Rg =0.

I(p A)
A
40 L
1,6 10,6 207 U (V)
[ | | | | | [ [
20 !
6o+ /|
Py
100+ ,,/
-/
140——/

Figura 2. Curentul fotodiodei in functie de tensiune la diverse iluminari.

in figura 3 este aritata portiunea de caracteristica curent-tensiune discutat mai
sus si care nu reprezinta altceva decat portiunea de sarcina a fotoelementului in
care functioneaza ca transformator al energiei luminoase in energie electrica.
Daca fotoelementul este scurtcircuitat (R=0) atunci in circuit se stabileste
curentul I a carui marime este determinata de calitatea fotoelementului si
intensitatea radiatiei incidente.

I R ¢=infinit

A U\L \L‘ U

N
>

Figura 3. Elementele importante ale caracteristicii I-V din cadranul 4.
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Figura 4. Schema echivalentd reald (completa) a fotodiodei.

Analiza facuta mai sus, rezultd din schema echivalenta simpla a
fotoelementului din figura 1 care nu tine seama de existenta rezistentei serie a
jonctiunii p-n, de rezistenta contactelor sau de rezistenta de scurgere. in figura
4 este prezentatd schema echivalenta reald a unui fotoelement iar ry este
rezistenta serie a jonctiunii p-n. In acest caz caracteristica curent-tensiune a
fotoelementului are urmatoarea forma:

In[(I + 1 )/Is = (U-Ih ) / (LW )] = qIQU-Ildy ) / (kD) (17)
care se poate deduce usor din schema echivalenta (fig. 4).

Pentru fotoelemente se mai defineste sensibilitatea integrala care este raportul
dintre diferenta curentilor la lumina si intuneric exprimatd in mA si valoarea
fluxului de lumina cu compozitia spectrald corespunzatoare radiatiei
wolframului Incélzit la 2840 K, exprimat in lumeni. Aceasta definitie
presupune implicit cd sensibilitatea fotoelementului nu depinde de intensitatea
fluxului luminos sau ca fotocurentul variaza liniar cu fluxul incident. Acest fapt
este valabil numai in cazul iluminarilor slabe cand rezistenta stratului de baraj
ramanne mai mare decat rezistenta serie a fotodiodei. O alta cauza a
neliniaritatii fotocurentului in functie de intensitatea luminii la intensitati mari
constd in aceea ca timpul de viata al purtatorilor minoritari depinde de nivelul
injectiei (aici de intensitatea luminii).

4. Instalatia experimentala

In instalatia experimentald se masoara tensiunea fotoelectrica si caracteristicile
curent-tensiune la intuneric si la diferite intensitati ale radiatiei incidente.
Tensiunea fotoelectromotoare se poate gasi din (16) facand =0 si deci vom
avea:

Ur= (k[T/q) On(1-1. /1) (18)

Daca se introduce o rezistenta de sarcind R, in serie cu fotodioda atunci va trece
un curent [ =—U;/Rs si deci din (16) obtinem:



I, - L {exp[qW;/ (kT)] = 1} = Us/ Rs (19)

Ecuatia (19) descrie functionarea fotoelementelor atunci cand ele functioneaza
ca transformatoare de energie luminoasa in energie electrica.

Daca fotoelementul este polarizat invers cu tensiunea U, atunci (19) se
modifica astfel:

I - I {exp[q[U; - U) / (kM)] - 1} = (U= U)/Rs  (20)

Expresia (20) reprezintd ecuatia fundamentali a fotoelementului in regim de
fotodioda. La tensiuni inverse mari I 01, + I, iar pentru tensiuni directe U>Uy
obtinem ecuatia obisnuitd a unei jonctiuni p-n.

Tensiunea fotoelectromotoare se mésoara cu ajutorul unui voltmetru digital cu
rezistentd de intrare mare, pentru diferite intensitati ale radiatiei incidente.
Conectand fotodioda 1n serie cu o sursa de tensiune U reglabila si cu o
rezistentd de sarcind R, reglabila se poate ridica caracteristica curent-tensiune.

Daca tensiunea inversa aplicata fotodiodei este suficient de mare astfel incat
curentul invers sa intre in regiunea de saturatie, atunci masurand tensiunea cu
ajutorul voltmetrului pe o rezistenta cunoscuta putem determina marimea I;+I;
cand fotoelementul este iluminat si I cand este la intuneric. Practic, pentru
determinarea marimilor I si Ir, se ridica caracteristicile curent-tensiune la
intuneric si la diferite intensitati ale radiatiei incidente, iar portiunile de
saturatie ale curentilor se extrapoleaza la U=0.

Verificarea principalelor caracteristici ale fotoelementelor se face folosind
procedura descrisa mai jos.

1. Se masoard tensiunea fotoelectromotoare pentru diferite intensitati ale
radiatiei incidente. Se construieste graficul U= f(1/d?) unde d este
distanta de la sursa de lumina pana la fotodioda. Sa se explice rezultatul.

2. Fara sursa de tensiune in circuit se masoara tensiunea fotoelectromotare de
pe rezistenta de sarcind R, pentru diferite valori ale acesteia. Se face
graficul U=t (R;) pentru douad intensitati ale radiatiei incidente.

3. Seridica caracteristicile curent-tensiune la Intuneric si pentru diferite
intensitati ale radiatiei incidente. Din rezultatele obtinute sa se gaseasca I,
si I si sa se verifice relatia (18). In acest scop pentru fiecare intensitate a
luminii incidente trebuie masurata si tensiunea fotoelectromotoare.

4. Seridica caracteristica lux-amper a fotoelementului masurand fotocurentul
pentru diferite distante ale sursei de lumind pana la fotodioda. Se va trasa
graficul I; = £ (®/d* ) unde @ este fluxul luminos incident corespunzator
sursei folosite (se da in laborator).

5. Se afla sensibilitatea integrald a fotoelementului studiat cu relatia:



Se=IL./P [mA/lumen]
Intrebari
1. Ce este rezistenta interna a jonctiunii p-n si cum se poate determina?

2. De ce sensibilitatea fotodiodei este mai mare la polarizare inversa decét la
cea directa?



TRANZISTORI CU POARTA JONCTIUNE "TEC-J"

Constructia TEC-J

Simbolurile de reprezentare uzuale ale tranzistorilor cu efect de cimp cu
poartd jonctiune, TEC-J cu canal N, respectiv cu canal P, sunt aratate in figura
1.

Drena Drena
(Up>0) (Uy<0) Iy
D D
Poarta g Ip Poarta
(Us<0) (Ug>0)
Sursa S Sursa
(Us=0) (Us=0)
TEC-J cu canal N TEC-J cu canal P

Figura 1. Simbolul tranzistorului cu efect de cAmp cu poarta jonctiune.

Structura tranzistorului cu efect de cimp cu poarti jonctiune, TEC-J cu
canal N, este aratata in figura 2. Pe un substrat semiconductor de tip P se
realizeaza succesiv o regiune de tip N, ce constituie canalul propriu-zis prin
care va circula curentul electric, apoi o regiune de tip P care constituie poarta
(grila, gate) G. La capetele canalului se fixeaza contactele ohmice care vor
constitui sursa S si drena D. Regiunea P este puternic dopata fata de regiunea
N, astfel intre poara si canal este o jonctiunie de tipul P'N (TEC-J cu canal N).

Sursa (PUoGa<rga> Drena

(Us=0)i (U,>0)
1 +
film m etalic [ <1 Poarta tip P

<l Canaltip N

<—substrat tip P~

Figura 2. Structura internd a TEC-J.

Tensiunea Ug, negativa fata de sursd, care se ia ca referinta de potential,
aplicata portii, comanda curentul Ip din canalul conductor dintre sursa si drena.
Curentul este influentat pand la un moment dat si de tensiunea Up dintre sursa
si drend, cum vedem din caracteristicile curent-tensiune prezentate in figura 3.
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Figura 3. Curentul I prin canalul sursd-drend in functie de tensiunea Up, sursé-
drena si de tensiunea dintre sursa si poartd Ug (inversa)

Functionarea TEC-J

Pentru intelegerea functionarii TEC-J vom folosi modelul fizic simplificat din
figura 4. Lungimea tehnologica a canalului este "L", latimea "£", iar grosimea
sa "d". Grosimea canalului este modificatd de regiunea de sarcina spatiala a
jonctiunii portii G. Datorita faptului cd jonctiunea este puternic asimetrica,
regiunea de sarcind spatiald este mult mai mare 1n interiorul canalului, regiunea
din interiorul portii fiind foarte ingusta (intrucét ea nu influenteaza functionarea
TECJ, va fi neglijata in viitor).

O tensiune mare de polarizare inversa a jonctiunii, corespunde la o grosime "w"
mare a regiunii de sarcind spatiala. Regiunea de sarcina spatiala fiind golita de
purtatori mobili de sarcina electrica are o rezistenta electrica foarte mare,
practic este un izolator electric. Din aceasta cauza grosimea canalului prin care
circuld electronii scade de la valoarea "d" la valoarea "d—w". Conductanta
electrica a canalului (inversul rezistentei) este data de relatia bine cunoscuta:

G=1/R = 0-0-(d-w)/L ()

unde: 0 = q'Ng'Hs —conductivitatea electrica a stratului N;
q —sarcina electronului;
Nq — concentratia de electroni din canal (implicit atomi donori);
WU, — mobilitatea electronilor din canal,
w — grosimea stratului de sarcina spatiala din canal:

w=[(Vs-Ua)2:€/ (qNy)]"? 2

unde:  Ug —tensiunea pe poarta fatd de sursa (<0);
V,, —potentialul de difuzie al jonctiunii.
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Figura 4. Modelul fizic simplificat al TEC-J.

Cand grosimea stratului de sarcind spatiala obtureaza complet canalul,
tranzistorul inceteaza sa conduca curentul electric (G=0):

w=d
sau: 3)
|Ug| = |Ur| = @'Ng-d* /(2:€) -V

unde Ur (<0) reprezintd tensiunea de tiiere (blocare), sau tensiune de prag.
Sub aceasta tensiune de poarta Ur, tranzistorul este blocat.

Notand cu G, = 0-£-d/L conductanta maxima a canalului, putem rescrie relatia
(1) ca:

G = G, (1-w/d)
sau: (4)
G =Gy[1- (Vi-Ue)"* / (Vi=Ur)"?]

Aplicand drenei o tensiune Up (>0) fatd de sursa, suficient de micd pentru a nu
perturba sarcina spatiala (Up<<|Ug|) va circula prin TECJ un curent de drena Ip,
dat de relatia:

ID = UDG (5)

Fiindcd avem un curent Ip proportional cu tensiunea Up, se spune ca
tranzistorul functioneazi in domeniul liniar. in acest domeniu el se comporta
ca o rezistentd variabild cu valoarea comandata de diferenta de potential dintre
sursa si poartd Ug.

Marind tensiunea de drend, nu mai putem neglija faptul ca jonctiunea portii nu
mai este polarizata uniform. Tensiunea de polarizare inversa este Ug langa
sursa si creste in valoare absoluta pana la |Ug —Up| 1anga drena. in mod
corespunzator creste grosimea stratului de baraj si implicit scade grosimea
canalului de la sursa spre drend, ca in figura 5. Din aceasta cauza rezistenta
canalului este mai mare, iar curentul creste mai lent decat liniar, cu cresterea
tensiunii de drena. Atunci cand langa drend grosimea stratului de baraj egaleaza
grosimea canalului, curentul inceteaza sa creasca si in continuare raimane
constant, chiar daca crestem tensiunea de drena (fenomen de gatuire a



canalului, "pinch-off"). Se spune ca tranzistorul functioneaza in domeniul de
saturatie.

Tensiunea de drena la care se instaureaza saturatia, fensiunea de saturatie, se
determina din conditia ca grosimea stratului de baraj langa drena sa fie egala cu
grosimea canalului, la fel ca in relatia (3):

|Ug —Up s = q'Na-d® /(2-€) =V, = Uy

sau: (6)
Upsae = [Us| = [Ug
Poarta Poarta
(U;<Ug4<0) stratde (U;<Ug<0)
baraj
Sursa ’_L Drena
(Us=0) f Drona —— Up=1U+-Usl
w 7UD<|UT-UG| w
p{$4 I -
d d .
—canal N 4 pilehogit
DI <—— 1 "gatuire"

Figura 5. Efectul céderii de tensiune sursa-drend Up asupra canalului.

Un caz particular este cel al tensiunii nule pe poarta, cind Upe=|Ux|, iar
curentul de saturatie prin tranzistor este:

Ipss = (2/3)'Go'|U4]| 7

un parametru important al TECJ. Curentul de saturatie se calculeaza in
celelalte cazuri cu relatia empiricd aproximativa:

Ipsa = Ipss  (1-Ug /Uz)? ®)

Curentul de drena pe tot domeniul de tensiuni de drend pana la tensiunea de
saturatie este dat de o relatie mai complicata, formula fundamentald a TECJ:

5=Go {Up—~(2/3)-[(Up+Vs—Uc)*~(V-Ug)*J/(Ve-Ur) 2} &)
in care inlocuind valoarea tensiunii de saturatie (6) gasim:
Ipsw=Go' {[(2/3)" (Vi-Ug)"(Vi—Ur)"*~1]- (Vi-Ug)+ (Vs—Ur)/3} (10)
Din punct de vedere practic este importantd conductanta mutuali:
gn = 0lp /0Ug = Gy [1+(V—Ug)"(Vi—Ur) "] (11)

Ea ne spune ce variatie de curent de drena apare in circuitul drend-sursa, pentru
o variatie datd a tensiunii dintre poarta si sursd. Conductanta mutuald, definita
pentru regiunea de saturatie de relatia (11), este egala cu conductanta canalului
in regiunea liniara conform relatiei (4).

in concluzie trebuie subliniate doud particularititi importante ale tranzistorului
TECIJ:



— conductanta canalului este comandata de un camp electric;

— Ininteriorul canalului, purtdtorii de sarcina au o miscare de drift, procesele
de difuzie pot fi neglijate.



TRANZISTORUL CU EFECT DE CAMP

Tranzistorul cu Efect de Camp tip Metal-Oxid-Semiconductor (TEC-MOS, in
engleza MOSFET, Field Effect Tranzistor) este un dispozitiv semiconductor cu 3
terminale:

1. Sursa — electrodul de unde pleaca sarcinile electrice,
2. Drena — electrodul catre care se indreapta sarcinile electrice,
3. Poarta — electrodul care comanda comportarea dispozitivului.
Drena
O
BS170
IRF
830
Drena Sursa
Grila Sursa
D G S
. D S
Poarta(Grila) Drena

Figura 1. Tranzistori cu efect de cAmp (capsule).

Poarta este un film metalic izolat de semiconductor printr-un strat de oxid de
siliciu. Cénd se aplica o tensiune intre poarta si sursd ("+" pe poarta si "-" pe
sursa pentru MOSFET cu canal N) se creaza ca intr-un condensator plan un
camp electric. Campul electric creat atrage langa suprafata electroni.

Péna la o anumita tensiune de prag V, sarcinile de langa suprafatd nu sunt
suficiente pentru crearea unui canal conductor intre sursa si drend. Peste
valoarea de prag campul reuseste sa aduca suficiente sarcini electrice langa
suprafata si conductanta (inversul rezistentei electrice) canalului dintre sursa si
drena creste.

Curentul I dintre sursa si drend va fi cu atidt mai mare cu cat va fi mai mare
tensiunea aplicatd portii Ugs §i tensiunea aplicata intre drena si sursd Ups (daca
Ugs >> Ups cu "+" pe drend si "-" pe sursd):

Ip = (Ugs — Vp)-Ups'K
unde K este o constantd ce depinde de detaliile constructive ale TEC.

Daca Ups > Ugs curentul prin canal nu mai creste din cauza ingustarii canalului
langa drena datorita campului invers ce apare intre poarta si drena. Curentul
de saturatie are valoarea limita:

ID = (U(;s — VP)ZK/E
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Figura 3. Curentul drenei in functie de tensiunea grilei si cea a drenei

Tranzistorul cu efect de camp tip MOS (Metal-Oxid-Semiconductor) are o
structurd ca cea din figura 4. Doi electrozi, sursa si drena, realizati pe doua
insule tip n, intr-un substrat intrinsec (sau slab p), sunt separati pe o distanta L
de un canal a carui conductivitate este modulata de al treilea electrod , poarta
(grila, gate), un film metalic separat de semiconductor printr-un strat izolator
( de obicei bioxid de siliciu).

Sursa G rila
Film
O xid

—> ]

Canaltip N

Substratintrinsec sau tip P

Figura 2. Structura unui tranzistor cu efect de camp tip MOS

Dimensiuni tipice:

Suprafata totald de siliciu => 150 p? (10p x 15Q)
Adancimea zonelor sursei si drenei => 5 -10u

Distanta dintre sursa si drena (L) => 10 -20p

Grosimea oxidului =0,1p

in continuare discutim despre TEC-MOS cu canal indus de tip n. Fara
polarizarea portii (fard tensiune pe poartd) nu avem practic conductie intre sursa
si drend deoarece acestea apar ca doua jonctiuni p-n legate in opozitie astfel ca
indiferent de polaritatea tensiunii aplicate intre sursa si drend una din jonctiuni



va fi polarizata invers, bolcand calea de conductie intre sursa si drend prin
semiconductorul intrinsec.

Cand poarta este pozitiva fata de substrat, cimpul electric generat prin stratul
de oxid va atrage electroni sub stratul de oxid. Cand sarcinile electrice atrase
sunt 1n cantitate suficienta constituie o cale de rezistentd mica pentru curentul
electronic dintre sursa si drend. Se creaza astfel un canal conductor pentru
curentul dintre sursa si drena. Acest canal este indus de catre electrodul poarta,
iar conductanta lui depinde de diferenta de potential dintre poarta si sursa.

Relatia curent-tensiune pentru un tranzistor cu efect de camp

Densitatea de curent prin canal este data de legea lui Ohm:

I(y) =0°E, M

unde O este conductivitatea electrica a semiconductorului in zona canalului,
conductivitate de tip n:

0=gHn @)

cu n densitatea de electroni, q saracina elementara, |\ mobilitatea electronilor.
Curentul printr-o sectiune a canalului il obtinem integrand (1) dupa x si z pe
suprafata canalului. Se tine seama cd marimile integrate nu depind de z,
integrarea reducandu-se la o simpla multiplicare cu ¢, latimea canalului, iar
dependenta de x are doar concentratia electronilor n:

I(y) = qpt-Eyfn-dx €)
camp electric
0 dy J ¢ oxid
2 JA
curent |
X\/ semiconductor
L =lungime canal

Figura 4. Curentul sursei §i campul electric al grilei In canalul tranzistorului

Aplicam teorema lui Gauss pe o suprafata paralelipipedica de grosime dy.
Avem flux al cAmpului electric doar pe suprafata din oxid, pe lateral campul
este paralel cu suprafetele, iar suprafata de jos e suficient de adanc plasata in
semiconductor pentru a avea cadmpul zero:



JsE-dS=] (p/e)-dV
Eoxia - S=(q-S/€) - n- dx

Eoxia = (q/€) - [ n- dx %)
Acest rezultat ne permite sa rescriem relatia (3) ca:
I(y) = &0 -EyEoxa (5)

Campul electric pe directia Oy este creat de diferenta de potential Intre sursa si
drend Vps si putem sa-1 scriem ca gradient al potentialului:

E, = dV/dy ©)

Campul electric din oxid, pe directia Ox, este creat de diferenta de potential
dintre grild si sursd , Vgs, langa sursa. Potentialul la suprafata
semiconductorului se schimba atunci cand ne deplasam pe directia Oy de la
sursd la drena. Cand trece curent prin canal apare caderea de tensiune rezistiva
pe directia Oy din canal V(y). Aceasta modifica diferenta de potential dintre
grild si semiconductor de-a lungul canalului. Calculdm campul din oxid, pe
directia Ox, ca la un condensator plan cu w, grosimea stratului de oxid, ca
distanta dintre armaturi:

Eoia = [Uas = V(y)J/w Q)
Campulelectric din oxid Poarta (stratm etalic)

L%‘ | O xid

%

Sursa T T Drena

Campulelectric din canal ) ,
P Stratde inversiune

Figura 5. Influenta curentului din canal asupra cAmpului electric din oxid

Introducand relatiile (6) si (7) in expresia curentului (5) avem:

I(y) = &-p-0-[(Uss = V)/w] - dV/dy ®)
sau separand variabilele V si y:
I(y)dy = (L) - (Ugs = VydV ©

si integand dupa y de la 0 la L, lungimea canalului, iar dupa V de la 0 la Ups,
tensiunea drenei, obtinem:

Ipfdy = (e'p-t/w) - [ (Uas = V)-dV (10)



tinand seama de faptul ca pe directia Oy curentul I(y) nu se modifica, el fiind
egal chiar cu curentul de drena Ip, avem:

Ib= (UGS'UDS - UZDS /2)8uf / (W L) (1 1)

relatia de baza a functionarii tranzistorului, valabilad pana la tensiuni Ups egale
cu Uc,s.

Pentru tensiuni sursa-drenda Ups mult mai mici decat tensiunea grila-sursa Ugs
se poate neglija termenul pétratic Vps din paranteza din relatia (11) avand:

Ip = Ugs'Ups'e-p-t / (w -L) (12)
sau conductanta canalului tranzistorului este:

gos = Ip /Ups = Ugs'e: Y- / (w °L) (13)
liniar dependenta de tensiunea aplicata grilei Ugs.

Pentru tensiuni sursa-drend Ups mai mari decat tensiunea grila-sursa Ugs se
formeaza o mica regiune de saracire la capatul dinspre drena al canalului. Din
cauza campului electric intens care apare aici (implicit caderii mari de tensiune)
curentul comandat din sursa pentru Ugs = Ups va raimane in continuare constant
la cresterea tensiunii Vps peste valoarea Vs.

Campulelectric din oxid Poarta (strat metalic)

Lﬁ‘ 1//\\ 0 xid
et

Stratde inversiune Canalsaturat

Drena

Figura 6. Gatuirea canalului pentru tensiuni de drena mai mari decat
potentialul grilei

Folosind (11) valoarea curentului pentru Ups 2Ugs este:
Ip= Ugsz‘s'l.l'f / (2 A% L) (14)

Dependenta curentului de potentialul portii Vs este patratica.

Explicatia fizica a formarii canalului

Intr-o structura metal (poarti) - izolator (oxid) - semiconductor siliciu (tip p ),
structurd MIS sau MOS, aplicand pe stratul metalic al grilei o tensiune negativa
fatd de semiconductor (aflat la potentialul sursei), campul electric creat va
atrage goluri la suprafata. Se creaza la suprafatd un strat de acumulare a



golurilor (purtatori majoritari) langd interfata oxid - siliciu care determina si
curbarea benzilor ca in figura . Jonctiunile de la sursa si de la drend sunt mai
puternic polarizate invers, deci nu va circula curent intre sursa si drena.

Daca pe poarta se aplicd o tensiune pozitiva mica, in semiconductor se induce o
sarcind negativa determinata de campul electric care respinge golurile din
apropierea suprafetei, lasand in urma lor o regiune golita cu sarcina spatiala
formata din ionii acceptori necompensati (qN4). Se creaza la suprafatd un strat
sdracit care determinad si curbarea benzilor ca in figura , nivelul Fermi
idepartandu-se de banda de valenta. Sarcina pe unitatea de suprafata va fi
sarcina continuta in regiunea golita impartita la suprafata regiunii:

Qs=—q'Na'SX, /S = —q'Na'x, (15)
iar potentialul in regiunea de sarcina spatiala va fi:
V(%) = Vo(1=x/x,)? (16)

undeV, este potentialul la suprafata semiconductorului. In interiorul
semiconductorului, adica pentru x > X,, , potentialul este zero cum rezulta si din
relatia (16) pentru x=x, .

Folosind rezultatele de la jonctiunea p - n, legatura dintre diferenta interna de
potential si caracteristicile stratului de sarcind spatiald avem:

Vo = qNax,2 /(2°€) (17)

S-a considerat ca regiunea n are o concentratie Np >>N, (jonctiune asimetrica),
iar £=E¢, &, este permitivitatea electrica a semiconductorului. Din acest
potential se poate determina grosimea maxima a stratului de sarcind spatiala
(saracit):

Xp max [2£V0 / (qNA)] 12 (18)
si sarcina spatiald corespunzatoare unitatii de suprafata:
Qs = q'NA'Xp max — (2'q‘€'V0'NA)1/2 (19)

Marind potentialul pozitiv al portii creste grosimea regiunii golite, crescand si
variatia totala a potentialului in siliciu, reprezentatd de curbarea benzilor de
energie. Cand nivelul Fermi ajunge aproape de banda de condutie concentratia
electronilor langa interfatd creste foarte rapid. Astfel cea mai mare parte a
sarcinii negative suplimentare induse in semiconductor consta in sarcina
datorata electronilor de conductie din stratul de inversiune foarte subtire de tip
n.

Un criteriu pentru realizarea inversiunii puternice este ca in stratul de la
suprafatd concentratia electronilor n sa egaleze concentratia golurilor din
substrat:



n=N, (20)

ceea ce Inseamna ca la suprafata nivelul Fermi F a ajuns langa banda de
conductie E, la fel de aproape pe cat este langa banda de valenta E, in volumul
semiconductorului:

E. (sup) - F =F — E, (vol) 21
stiind ca:
AE =E, -E, si F=E,+kgTIn (N, /N,) (22)
gasim:
qVo=AE = 2:kg'T"In(N, /Ny) (23)

unde V, reprezinta potentialul la suprafata semiconductorului peste care apare
conductia in canalul dintre sursa si drena, sub care dispare conductia in canal.

Pe grila tranzistorului trebuie aplicata o tensiune Vr astfel ca dupa caderea de
tensiune pe condensatorul reprezentat de stratul de oxid de la suprafata sa
raméana la suprafata semiconductorului potentialul V.

V1= Vaia+ Vo
unde:

Voxia = Qs / Coxia
iar capacitatea stratului de oxid este:

Coxid = Eoxid * S / w

O xid
M etal
Vox$ Semiconductor
P
XPmax
<>

Figura 7. Variatia potentialului prin stratul de oxid si semiconductor

Diferenta de potential intre grila si sursa la care apare conductia in canal Vr se
numeste tensiune de tranzitie. Precizarile facute pana aici modifica relatiile de
functionare ale MOSFET prin aceea ca in loc de Vg in aceste relatii trebuie sa
apara diferenta Ug — V1. Tensiunea de tranzitie depinde major de tehnologia de
fabricatie si de materialele folosite (de exemplu diferenta dintre pozitia



nivelului Fermi in metalul portii §i in semiconductor). Pentru circuitele
integrate CMOS seria 4000 tensiunea de tranzitie este de circa 1,5 V.

Valori tipice: Woxia = 100A = 0,01pm;
Xp max— 1 umy

Na=10"cm?;

AE=1,1eV;

& (Si0,) =3,9;

F,—E,=0,2eV.
Tranzistor Caracteristici Pret

UDSmaX IDmev( Pmax RDSmin
BS170 60V/  0,5A/ 0,83W/ <5Q 0,5DM
IRF830 500V/  4,5A/  74W/  1,5Q 3DM
BUK455-60 60V/  41A/  125W/ 0,04Q 3DM
IRF740 400V/  10A/  125W/ 0,55Q 4DM
BUZI11 50V/  30A/  75W/  0,05Q 2,5DM

APLICATIE "Comutator pentru becuri cu halogen™

Becul cu halogen da o lumina foarte buna cu un randament excelent. Ca orice
bec cu filament In momentul conectarii absoarbe un curent de circa 10 ori mai
mare decat curentul nominal, ceea ce determind scurtarea timpului de viata.
Fiindca becurile cu halogen sunt scumpe, mai ales cele speciale pentru
automobile, este util un circuit care sa le mareasca timpul de viata.

Circiutul prezentat aici se bazeaza pe faptul cad daca tensiunea pe poarta creste
treptat si curentul drend-sursa prin tranzistorul cu efect de cAmp va creste tot
treptat. Timpul de crestere este stabilit de rezistenta R, si condensatorul C:

T=RC=100kQ -10 pF = Is.

Dioda descarca condensatorul prin bec si TEC la intreruperea alimentarii.

Fiinca rezistenta drena - sursa este 0,05Q, caderea de tensiune pe tranzistor va
fi:

Urec = Rps X Ipee = 0,05Q X 4A=0,2V
Puterea disipata va avea valoarea
=> P=Urgc X lhee = 0,8W

destul de mica pentru a nu fi necesar radiator pentru tranzistor.
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TRANZISTORUL BIPOLAR

Tranzistorul bipolar a fost realizat in 1947 de John Bardeen, Walter Brattain,
iar teoria jonctiunii p-n §i a tranzistorului de William Shockley. Numele sau
este realizat prin contopirea cuvintelor "transfer rezistor'. Un tranzistor
bipolar consta din doua regiuni semiconductoare cu acelasi tip de
conductivitate numite emitor si colector, separate de o zona subtire de
conductivitate de tip opus numita baza. Se formeaza doua jonctiuni p-n, fiind
posibile doua tipuri de tranzistori, NPN si PNP. Simbolurile pentru
tranzistoarele bipolare PNP si NPN sunt prezentate in figura 1.

Tranzistor PNP Tranzistor NPN

Colector Colector

Baza Baza

Emitor Emitor
Figura 1. Simbolurile folosite pentru tranzistoarele bipolare
Aspectul exterior al tranzistorilor bipolari fiind cel din figura 2. Capsulele

prezentate sunt TO 92 pentru tranzistori de mica putere tip BC (sub 1W) si TO
126 pentru tranzistori de putere medie (cativa W).

O
BC
BD
Colector Emitor
Emitor Baza
C B E
Baza E C B
Colector

Figura 2. Sortimente de tranzistoare

Ideea de baza a functiondrii tranzistorilor bipolari este aceea ca un curent mic
din circuitul jonctiunii baza-emitor, polarizata direct, comanda un curent mare
din circuitul emitor-colector, unde jonctiunea baza-colector este polarizata
invers. Raportul dintre curentul de colector I¢ si cel din baza Iy este o



proprietate a dispozitivului semiconductor numita factor de amplificare in
curent al tranzistorului, notat cu "B" si avand valori cuprinse intre zeci si sute.

Figura 3. Curentul mic al bazei comanda curentul mare din colector.

Emitor Baza

Tum

3 m
150 m 2 m

n
ICoIector

Figura 4. Structura fizica a unui tranzistor bipolar planar tip NPN.

O structura tipica de tranzistor bipolar NPN este prezentata in figura 4. Gradul
de dopare (impurificare) a diverselor straturi este indicat prin numarul de semne
"+" de langa litera ce indica tipul conductivitatii, astfel Npg >>Nap >>Npc
(concentratia atomilor donori din stratul emitorului este mult mai mare decat
concentratia acceptorilor din stratul bazei, care este mai mare decét cea a
donorilor din stratul de colector). Conditia de baza pentru functionarea
tranzistorului este ca grosimea stratului bazei sa fie mai mica decat lungimea de
difuzie a purtatorilor mobili de sarcina. Structura de benzi a tranzistorului
bipolar NPN in cazul echilibrului este prezentata in figura 5.
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Figura 5. Structura de benzi a tranzistorului fard polarizare

Din structura tranzistorului observam formarea a doua jonctiuni, una intre
emitor si baza (EB, jonctiunea emitorului), cealalta intre colector si baza (CB,
jonctiunea colectorului). Polarizand direct jonctiunea emitor-baza se vor injecta
electroni din emitor (strat tip N) in baza (strat tip P) si goluri din baza in emitor.
Concentratia electronilor in emitor fiind mult mai mare decat concentrata
golurilor 1n baza, curentul va fi practic un curent de electroni.

Grosimea bazei fiind foarte mica comparativ cu lungimea de difuzie a
electronilor, curentul de electroni injectat in baza va trece practic in colector
sub actiunea cAmpului electric din jonctiunea colector-baza, polarizata invers.
Electronii difuzeza prin baza si ajung in regiunea de sarcind spatiala a
colectorului fiindca lungimea de difuzie a lor e mai mare decat grosimea bazei.
In plus numarul electronilor care se recombina cu golurile din baza (purtatori
majoritari aici) este mic. Electronii ajunsi in regiunea de sarcina spatiald a
colectorului sunt antrenati de cAmpul electric al stratului de baraj catre colector,
jonctiunea acestuia fiind polarizata invers.

Curentul de colector, practic egal cu cel de emitor, e comandat direct de
tensiunea emitor-baza, care asigura polarizarea directa a jonctiunii emitor.
Tensiunea baza-emitor si curentul bazei fiind mici se obtine o amplificare in
putere. Curentul bazei este generat in primul rand de mica fractiune din
curentul de electroni din emitor care se recombina cu golurile din baza.
Dispozitivul este numit tranzistor bipolar deoarece ambele tipuri de purtatori
mobili de sarcind (electronii i golurile, minoritari $i majoritari) intervin in
functionarea sa.

in cazul polarizarii exterioare a unui tranzistor bipolar NPN pe jonctiunea EB
se aplica o tensiune directd mica Ugg, circa 0,5 V cu "+" pe baza si "—" pe
emitor, care injenteaza curent citre baza. In circuitul bazei vom regisi un
curent mic fiinca majoritatea curentului de electroni va difuza in colector. Aici



electronii vor fi impingi de campul electric din jonctiunea baza-colector
polarizata invers catre colector. Astfel se comanda cu un curent mic din baza un
curent mare in circuitul colectorului. Acest comportament este ilustrat in figura
6 cu structura benzilor de energie pentru tranzistorul NPN cu polarizare
exterioara.

Emitor
(0 V)

Uec

Colector
(+5V)

Figura 6. Structura de benzi a tranzistorului cu polarizare externa
Relatiile care guverneaza functionarea unui tranzistor bipolar sunt:

1. Curentul de emitor este cel al unei jonctiuni p-n polarizate direct:

Ie = IO-(eUeb/Vt —_ 1) (1)
2. Curentul bazei este o mica fractie din curentul de emitor:
L=(1-0a)k )

3. Curentul colectorului este proportional cu curentul de emitor:

LL=al 3)

Marimea adimensionala "a", coeficientul de transfer de curent intre emitor si
colector, are valori tipice mai mari decat 0,9 si de obicei peste 0,99. Acest
coeficient depinde de geometria tranzistorului ca:

o =1-(1/2)(g/L)

n.n

unde "g" este grosimea bazei, iar "L" este lungimea de difuzie.

Din modul de scriere a expresiilor curentilor se verifica conservarea sarcinii
electrice In nodul de retea reprezentat de tranzistor:

L=L+1



Criteriile fundamentale pe care trebuie sa le indeplineasca un tranzistor sunt:

1. Emitorul este mult mai puternic dopat decét baza (curentul prin jonctiunea
emitorului trebuie sa fie determinat de purtatorii majoritari ai emitorului
injectati In bazd, injectia de purtdtori majoritari ai bazei in emitor trebuie sa
fie neglijabila).

2. Regiunea bazei este fizic subtire, mai mica decat lungimea de difuzie
(purtatorii injectati in baza o traverseaza fara a suferi procese de
recombinare majore).

3. Zona colectorului este fizic mai larga decat cea a emitorului (ajuta la
colectarea curentului injectat de emitor si la disiparea mai eficientd a
caldurii generate pe jonctiunea colectorului).

4. Colectorul este slab dopat fata de baza si implicit fatd de emitor (in acest
fel stratul de baraj are o largime mai mare §i jonctiunea colectorului poate
suporta tensiuni inverse mari, de zeci pana la sute de volti, fara s se
strapunga).

Prin combinarea relatiilor (2) si (3) rezulta:

L=[a/(1-0)] T, =B, )

unde [3 este factorul de amplificare in curent al tranzistorului cu valori cuprinse
intre zeci si sute.

Alegand ca marimi de intrare Iy i Uy, iar ca marimi de iesire L. §i U, se
definesc urmatoarele familii de caracteristici:

1. Caracteristica de intrare Iy = f(Use) pentru U constant.
2. Caracteristica de iegire I, = f(U..) pentru I, constant.

3. Caracteristica de transfer I. = f(I,) pentru U, constant.
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Figura 7. Caracteristicile de transfer si de iesire ale tranzistorului bipolar.

Aplicatii ale tranzistorului bipolar

Tranzistorul ca element de comutare

Aspectul exterior al tranzistorilor este prezentat in figura 2 cu precizarea
semnificatiei terminalelor. Caracteristicile de baza ale tranzistoarelor utilizabile

sunt:

BC546A(B) NPN/65V/0,1A/0,5W/
BC548C NPN/30V/0,1A/0,5W/
BC327-25 PNP/45V/0,5A/0,8W/

BD136-10(16) PNP/45V/1,5A/8W/

B:90-220(150-450)/T092
B:270-800/TO92
B:160-400/TO92
B:60-160(100-250)/TO126

Preturile la tranzistorii "BC" sunt de circa 0,15DM, 0,6DM cei "BD".

Figura 8. Schema conexiunii cu emitor comun, EC, a unui tranzistor bipolar

Folosim tranzistorul intr-un circuit ca cel din figura 8. Aici tranzistorul
comanda curentul prin rezistenta de sarcina Rc Intre doua stari:

— tranzistor blocat, nu trece curent;



— tranzistor saturat (Ucg < Ugg), curentul este practic limitat doar de
rezistenta de sarcina Rc.

Rezistenta de sarcina este un bec cu caracteristicile 6V/0,2A=30 Ohm (3 Ohm
rece). Curentul de colector prin rezistenta de sarcina este .= 0,2 A =200 mA.
Curentul din baza trebuie sa fie:

I, =1./B=200mA/160 = 1,25mA (minim).
Ochiul de retea al bazei genereaza ecuatia
Ub = Ube + Rb /Ib

unde Uy, este tensiunea de deschidere a jonctiunii emitorului (0,6V la Si), iar U,
tensiunea de comanda a bazei (poate fi chiar U,=6V). Rezulta ca rezistenta din
baza trebuie sa fie

Ry = (U, = Upe)/I, = (6 = 0,6)V/1,25mA = 4,32kQ (maxim)

= Figura 9. Tranzistorul comuta curentul prin
rezistenta de sarcind Rs. Montaj cu emitor comun "EC".

+U alim +U alim
K I,
S TB
Iy
RS

Figura 10. Tranzistorul comuta curentul prin
rezistenta de sarcind Rs. Montaj cu colector comun "CC".



Tranzistorul ca stabilizator de tensiune sau curent

Figura 11. Tranzistorul mentine tensiunea
constanta pe rezistenta de sarcind Rs. Montaj stabilizator de tensiune.

Figura 12. Tranzistorul mentine curentul
constant prin rezistenta de sarcind Rs. Montaj generator de curent constant.
Tranzistorul ca amplificator

+U +U

alim alim

a h o
Figura 13. Tranzistorul amplificd tensiunea variabila de la intrare U;,. Montaje

amplificatoare cu polarizare fixa (a), sau polarizare cu reactie (b) a
tranzistorului.



Figura 15. Tranzistoarele amplifica diferentele de tensiune de la cele doua
intrari. Montaj de amplificator diferential.



DIELECTRICI

Introdus in camp electric, un material izolator isi schimba starea electrica ca
urmare a fortelor ce actioneaza asupra sarcinilor electrice din matrerial. Fiind
izolator, in acest material nu pot aparea deplasari macroscopice de sarcind
electrica, ca in metale, dar pot aparea deplasari microscopice ale sarcinilor
electrice In camp electric, ce genereaza dipoli electrici care polarizeaza
materialul. Dipolul electric este compus din douad sarcini electrice punctiforme
egale in modul "q", dar de semne contrare, separate spatial la distanta "¢" una
de alta. Potentialul electric al dipolului se obtine ca suma a potentialelor celor
doua sarcini punctuale:

V(r)= q/(4Tte,11)—q/(4'TeEyT)= (1—11) q /(4 TCE T T2) (1)

care pentru distante mari comparativ cu lungimea ¢ a dipolului accepta
aproximatia:

-1 O - cosB si rr, Or?
deci:

V(r) = q-t-cosO / (4-Tre, 1) )

Figura 1. Dipolul electric

Se observa ca potentialul scade cu distanta ca "1/r*", mult mai rapid decat la

sarcina punctuala pentru care scaderea este "1/r". Introducand notiunea de
moment dipolar.

p=qt ©)
putem scrie relatia (2), potentialul electric al dipolului, ca:
V() = pr /(4Tee,T) “)

In cdmp electric omogen asupra celor doui sarcini ale dipolului actioneaza un
cuplu de forte, ca in figura 2, care produce un moment de rotatie ce
orienteaza momentul dipolar p 1n sensul campului E:



M=pxE (5)

Figura 2. Dipolul electric in camp electric omogen simte un cuplu de forte ce-1
orienteaza pe directia cAmpului (energie potentiald minima).

Dipolul in camp electric poseda o energie potentiala, compusa din energiile
potentiale ale sarcinilor sale:

W,=qVi+(—qV)=qt-(V-V.) /T 6)
unde
(V-—V.,)/ t=E-cosb @)

este componenta campului electric de-a lungul directiei dipolului. Putem scrie
energia potentiala sub forma concisa:

W,=-pE ®)

Energia potentiala a dipolului este minima cand vectorul p are directia si sensul
campului electric si este maxima cand cei doi vectori sunt antiparaleli.

In cdmp electric neomogen fortele ce actioneaza asupra celor doua sarcini sunt
inegale, generand pe langa cuplu si o forta rezultanta diferita de zero, ca in
figura 3, ce se poate scrie ca:

F=p-dE/dx )
sau in forma generala:
F =—grad W, =p divE Q)
) \\
-q @ P @td
F _ > F.
_ e

Figura 3. In camp electric neomogen dipolul este orientat pe directia campului
si atras catre zona cu cAmp mare.



in substante pot aparea dipoli electrici ca urmare a aplicarii unui camp electric
extern, dipoli indusi, sau pot exista dipoli permanenti datorati configuratiei
particulare a moleculelor ce constituie substanta datd. La aplicarea unui camp
electric se produce polarizarea dielectricului, ca 1n figura 4, prin:

—  polarizarea de deplasare, 1a atomi prin deplasarea norului electronic
negativ fatd de nucleul pozitiv, la cristalele ionice prin deplasarea ionilor
pozitivi fata de cei negativi, (polarizare indusa);

—  polarizarea de orientare, la substantele polare prin orientarea dipolilor
moleculari pe directia campului extern.

D ielectric Sarcina
I|bera\‘ ’—@ U
[ [Camp | ———— Cadmp
= externAT—F 771+ indus
‘Z%?\/\¢ Ecviern ¢¢$¢¢$¢ Sarcina
<N 72y j\fﬁf,ﬁf,ﬁj\f indusa
(legata)
\ | - A ..
[ L esu
D ipoli Dipoli
dezordonati ordonati

Figura 4. Polarizarea substantei in camp extern

Moment dipolar elementar, corespunzator fiecarui atom sau molecule din
materialul respectiv, fiind p, definim polarizarea P, ca momentul dipolar al
unitatii de volum:

P=P /V=np (10)

IV n

unde este densitatea de dipoli elementari.

Ca urmare a polarizarii iau nastere pe suprafata dielectricului sarcini de
polarizare:

Q,=0,8S

unde 0, este densitatea superficiald de sarcina. Intreg materialul va avea
momentul dipolar:

Pu=Qyd=0, S-d=0,V (11)
de unde pentru polarizarea electrica gasim:
P=o0, (12)

Sarcinile de polarizare, privite ca sarcinile de pe armaturile unui condensator
plan, creaza un camp electric E,;:



E,=-P/g, (13)

orientat in sens contrar vectorului de polarizare P. Intensitatea campului electric
macroscopic rezultant din interiorul dielectricului E, , se obtine prin
suprapunerea intensitatii cAmpului electric in vid E,, generat de sarcinile de pe
armaturile metalice ale condensatorului si intensitatea E , a cAmpului generat de
sarcinile de polarizare induse pe suprafata dielectricului:

E.=E,+E,=E,—P /g, (14)

Campul electric total este mai mic fiindca sarcina Q de pe armaturi este partial
compensatd de sarcina de polarizare Q, a dielectricului. Ramane activa numai
sarcina Q":

Q=Q-Q=0Qk, (15)

Campul E, se numeste cimp de depolarizare, deoarece tinde sa micsoreze
campul aplicat E,, 1n interiorul dielectricului. Campul de depolarizare este
uniform doar pentru probe care au o anumita forma, sfera, cilindru, elipsoizi,
paralelipipezi. Astfel campul de depolarizare se se poate scrie ca:

E,=C-P /g, (16)
unde C este factorul de depolarizare, care depinde de forma probei:

Forma probei [Placa  |Sfera
C 11 [1/3

Pentru aceeasi sarcind Q pe armaturile condensatorului, intre arméaturi avem
campul electric:

E,=U,/d amn
in cazul cand avem vid intre armaturi si:

E.=E,—P/e,=U/d (18)
cand avem un dielectric intre armaturi. Putem defini permitivitatea relativa ca:

€, =C/C~U, /U=E, /E=

=E, /(E, —P/&,)=(E+P/€,)/E, =1+P/(,’E)  (19)

Deoarece in marea majoritate a cazurilor polarizarea este direct proportionala
cu intensitatea campului electric total (dielectrici liniari):

P=X. &E (20)
unde X . este susceptibilitatea electrica, o proprietate de material, atunci:

€= 1+ Xe @n



e permitivitatea electrici relativa (constanta dielectricd) a materialului. Se
poate defini vectorul inductie electrica (deplasare electricd) ca:

D=¢,;,E+P=¢;E+&; XcE=¢,€E (22)

Polarizarea atomica

Pentru a putea estima comportarea unui atom in camp electric vom folosi un
model primitiv, dar sugestiv, care presupune ca nucleul cu sarcina "+Q" este
inconjurat de un "nor" electronic de sarcind "—Q", distribuita uniform in
interiorul unei sfere de raza r,, raza atomica corespunzatoare.

Campul electric generat de sarcina negativa in interior se afla cu legea lui
Gauss: fluxul intensitatii cimpului electric printr-o sferd cu raza r (<ro) si
centrul in centrul de simetrie, este egal cu sarcina electrica inchisa in sfera de
raza r, divizata cu €,:

4T PE = 470 - 1} /(3-€,) (23)
unde:

sarcina electronica
p= =-Q /(41 1. /3) (24)
volum atomic

de unde campul electric intern E; este:
Ei=p-r/(3€)=— Q1 /(4T r,>&,) (25)
ca in figura 5.

Sfera incarcata Y
cu sarcina -Q

Figura 5. Campul electric

Acest camp actioneaza asupra nucleului, daca acesta este deplasat din punctul
de echilibru. Astfel daca aplicam din exterior un camp electric E,, acesta va
actiona asupra sarcinilor electrice deplasdnd nucleul din pozitia de echilibru cu
t, ca in figura 6, inducdndu-se un moment electric dipolar p. Marimea acestui
moment o putem calcula din egalitatea dintre forta externa care actioneaza
asupra nucleului si forta de revenire la echilibru generatd de norul electronic:



QE.=Q[Ei| [ E,= Q- /(4T 1.€,) (26)
Deplasarea de la pozitia de echilibru a sarcinilor electrice din atom este:

=411’ &E, /Q @7
De unde momentul dipolar indus in atom va fi:

p=Ql=4T 1} &E, (28)
proportional cu campul extern aplicat.

E nucleu

ext

ideplasarea "
dipolindus

nor electronic
Figura 6. Dipol indus prin polarizarea atomului in cdmp extern.

Orice atom poate fi polarizat in acest fel. Spunem cd momentul dipolar este
indus de campul electric extern. In toate cazurile dipolul p este proportional cu
E, intensitatea campului extern:

p=¢& OE 29)
unde O este proprietatea atomului numita polarizabilitate atomicd. in
modelul nostru polarizabilitatea d este:

o =471, 30)
avand dimensiunea unui volum. Un calcul cuantic exact pentru atomul de

hidrogen prezice 0=9-a,*/2 unde a, = 0,52 A, este raza atomului de hidrogen in
starea sa fundamentala (Bohr).

Polarizabilitatile electrice ale mai multor tipuri de atomi, determinate
experimental, sunt date in tabelul urmator:

Element H He Li Be C Ne Na Ar K

a[107" m?*] 829 | 2,64 | 150 | 116 | 18,8 | 5,02 | 339 | 201 | 427

Se observa variatii mari ale valorilor lui a. Polarizabilitatea creste cu cresterea
numarului atomic in aceasi serie (de exemplu de la H la K, sau de la He la Ar),
iar atomii alcalini sunt mult mai usor polarizati decat atomii gazelor nobile,
care au un invelis electronic mult mai rigid. Electronii de valenta sunt cei
raspunzatori de polarizabilitatea usoard a metalelor alcaline.




O moleculid nepolard in camp electric este polarizabila, iar polarizarea sa se
poate estima grosier ca suma polarizabilitatilor individuale ale atomilor ce o
compun. De exemplu pentru molecula de metan avem:

Oexp(CHy) = 32,6-107° m?
Oieor CHa)= a(C)+ 4-a(H) =(18,8+4-8,29) -107° =52-107" m’.
Evident legaturile electronice din moleculd au modificat structura electronica a
atomilor.

Moleculele sunt mai putin simetrice decat atomii, ceea ce implica posibilitatea
aparitiei unui moment dipolar indus neparalel cu cdmpul electric. Molecula de
CO, are o forma liniara, ca in figura 7, iar polarizabilitatea ei de-a lungul axei
proprii este 0 = 50,9 107*° m’® dar pentru un cAmp transversal pe axa proprie
polarizabilitatea ei 0 este mai putin de jumatate din Q.

Aplicand un cadmp oarecare ce face unghiul 0 cu axa proprie a moleculei, acesta
se poate descompune in doud componente, paralela si perpendiculara pe axa
moleculei:

E/=E-cosB, Eg=E:sinf 3D
care vor induce fiecare un moment:
pi=q- SO.EH , pPo=0g & ED . (32)

Aceste componente dau impreund momentul p produs de cdmpul E . Din cauza
ca 0> dg, p nu va fi coliniar cu E ci mai aproape de axa de usoara polarizare
ca in figura 7.

X
Figura 7. Molecula nepolara de bioxid de carbon, CO..

Acest exemplu arata ca polarizabilitatea unei molecule nu este un simplu numar
ci un set de coeficienti care exprima dependenta liniara a componentelor
vectorului p de cele ale vectorului E:

pP= & (Ox Ex + 0, E, +0a,, E,)
py= & (ay, Ex + 0y, E, +a,, E,) (33)
pz: 80 (azx Ex + qzy Ey +azz Ez)

Cei 9 coeficienti astfel definiti constituie tensorul de polarizabilitate.



Momente dipolare permanente

Anumite molecule sunt astfel construite incat au momente de dipol electric si in
absenta campului electric. Ele sunt nesimetrice, exemplul cel mai simplu fiind
cel al moleculelor biatomice alcatuite din atomi diferiti, ca acidul clorhidric
HCI, figura 8. Electronul atomului de hidrogen este deplasat catre atomul de
clor, aparand un exces de sarcina pozitiva catre atomul de hidrogen si un exces
de sarcind negativa catre atomul de clor. Marimea momentului dipolar care
rezultd este de 3,43-107° C-m, echivalenta cu deplasarea unui electron cu circa
1/5 A. Acelasi moment se obtine pentru un atom de hidrogen intr-un camp de
circa 30 kV/cm.

Momentele dipolare permanente sunt mult mai mari decat momentele induse de
campurile electrice uzuale. Motivul este legat de faptul ca intr-un atom
campurile interne sunt de ordinul lui "e/(4TE,1,?)" care este circa 10" V/m,
imens fatd de cdmpurile electrice uzuale. Astfel de campuri ar rupe materia in
buciti ! De aceea este o deosebire netd intre moleculele polare, cele care au
moment dipolar propriu si moleculele nepolare, cele care nu au moment
dipolar propriu.

-q
Tq

Cl H

dipol perm anent

Figura 8. Molecula polara de acid clorhidric.

Comportarea unei substante polare ca dielectric este mult diferita de cea a
substantelor nepolare. Constanta dielectrica a apei este 80, ea fiind alcatuita din
dipoli cu momentul 6,1-107*° C-m, fatd de constanta dielectrica a unui lichid
nepolar tipic care este in jur de 2.

In substanta nepolara aplicarea unui camp electric produce un mic moment
dipolar in fiecare molecula. In substanta polara avem deja dipoli orientati
aleator, care se aliniaza partial in prezenta campului electric.

Daca toti dipolii dintr-un gaz ar fi aliniati ar exista o polarizare foarte mare a
substantei. La temperaturi si cAmpuri electrice obisnuite ciocnirile moleculelor,
in miscarea lor termicd, impiedica alinierea si ca urmare polarizarea. Pentru a
calcula polarizarea, se folosesc metodele fizicii statistice pentru gasirea
gradului de aliniere a dipolilor. in stare de echilibru termic numarul de
molecule N cu energia potentiald W fata de numarul de molecule N, cu energia
potentiald zero este:

N=N, ¢ VD (34)



unde "k" este constanta lui Boltzmann, iar "T" temperatura in grade Kelvin.
Dacd W este energia potentiala dependenta de orientare prin intermediul
unghiului 8 dintre directia campului electric si dipol atunci:

W=—pE=-pE: cosb (35)
si:
n(G) =1, ep-E- cos@/ (k'T) On,: (1+ poE: cosH /(k'T) (36)

unde valoarea mica a exponentului ne-a permis dezvoltarea in serie a
exponentialei.

Putem gisi valoarea lui n, integrand n(6) pe toate valorile lui 6, iar rezultatul
trebuie sa fie n, numarul total de molecule din unitatea de volum. Valoarea
medie a lui cosB pentru toate unghiurile este zero, astfel ca valoarea integralei
este datd doar de primul termen din (36) si este n, inmultit cu unghiul solid total
411, de unde:

n, = n /(41) 37)

Valoarea medie a polarizarii va fi in coordonate cilindrice, de-a lungul
campului electric ca axa, pentru volumul unitar:

2n L
P= [dd [dB - n(0) - p - cosb -sinb (38)
0 0

unde "sinB -d0" apare de la coordonatele cilindrice, iar "p- cosB" este

componenta momentului de-a lungul directiei cdmpului. Integrand dupa ¢ si
folosind (36) si (37) avem:

Tt
P = (-n/2)[ [1+pE cos6/(k-T)]-cosO -d(cosB) = n-p>E /(3-k'T) (39)
0

Polarizarea este proportionald cu campul aplicat si invers proprtionala cu
temperatura, deoarece la temperaturi joase este o aliniere mai buna a dipolilor
fata de alinierea de la temperaturi mari. Aceasta dependenta de tip 1/T este
numita legea lui Curie. Stiind ca:

D=¢,&E=¢(1tX. ) E=¢E+P (40)
P=¢X.E

gasim susceptibilitatea electrica:
Xe=P/(eE)=np?/(3-€,kT) 41)

sau constanta dielectrica:



£,= 14X, = 1+ np? /(3€kT) (42)

Relatia (39) putea fi dedusa mai simplu presupunand cé in absenta campului
electric, pe fiecare directie a spatiului avem orientati n/3 dipoli, n/6 intr-un sens
$i n/6 in sens contrar. Aplicand campul electric pe directia campului avem 4/3
dipoli orientati, dar in sensul cAmpului n+> n/6 iar in sens contrar n_<n/6.
Stiind diferenta energiilor pentru cele doua orientari:

AW =W_-W,=2pE (43)
din legea de distributie Boltzmann dupa energii avem:

n_/n,=¢ €D 012 p-E /(k'T) (44)
unde dezvoltarea in serie a exponentialei s-a facut fiindca exponentul este mic
(2-:p'E << k'T). Polarizarea rezultanta se obtine ca diferenta dintre cele doua
orientari:

P=(n.—n)p=(-n_/n.)pn/6=np-E/3ksT) (45)

in general susceptibilitatea electrica poate fi exprimati ca:

X.=A+B/T (46)

unde A este termenul independent de temperatura al polarizarii de deplasare, iar
B/T termenul polarizarii de orientare al dipolilor permanenti din substanta
respectiva.



FEROELECTRICITATEA

Efectul piezoelectric

Fratii Pierre si Jaques Curie au observat in anul 1880 aparitia sarcinilor
electrice pe fata anumitor cristale (cuart, SiO, cristalin) supuse solicitarilor
mecanice (presiune, deformare). Marimea sarcinii electrice este proportionala
cu marimea fortei exercitate, iar sensul polarizarii electrice a cristalului depinde
de sensul actiunii mecanice. Acesta este efectul piezoelectric direct (cauza este
de naturd mecanica, efectul produs este electric). Denumirea fenomenului
provine de la cuvantul grecesc "piezo" care insemna "a apasa'.

Efectul piezoelectric direct apare cand aplicam o tensiune mecanica care
conduce la redistribuirea sarcinilor electrice in volum, rezultand o polarizare
electrica volumica si implicit o sarcina electrica indusa pe suprafatd (cauza
este de natura mecanica, efectul este electric).

Efectul piezoelectric invers se produce prin aplicarea unui camp electric
cristalului, avand ca rezultat deformarea cristalului sau aparitia unei forte
(cauza este electrica, efectul este mecanic).

Substantele piezoelectrice se impart in doud clase mari:

—  piezoelectrice liniare (dependenta polarizarii electrice P de campul
electric aplicat E este liniara).

—  feroelectrice (depenenta polarizdrii electrice P de campul electric aplicat E
este neliniara, peste o anumita valoare a cdmpului aplicat polarizarea
ramane constantd, se satureaza).

Piezoelectricii liniari sunt cristale cu un anumit grad de asimetrie a structurii
cristaline, esential fiind sa nu existe un centru de simetrie al sarcinilor
electrice punctuale (ionii retelei cristaline). Cel mai utilizat piezoelectric
liniar este cuartul (bioxidul de siliciu monocristalin). O gama de utilizare
mai restransa au sulfatul de litiu, dihidrofosfatul de amoniu (ADP
prescurtat), tartratul dublu de potasiu si turmalina (borsilicatul natural de
sodiu, calciu, magneziu si Al).

Materialele feroelectrice au o polarizare electrica interna dependenta de
temperatura si diferitd de zero 1n absenta unui camp electric extern, datorata
ordondrii dipolilor electrici elementari. Aceastd ordonare se datoreaza
interactiunilor dintre atomii ce constituie reteaua cristalina. Ea dispare peste
0 anumita temperaturd numita temperatura Curie. In general aceste
materiale sunt divizate in domenii, adica zone in care polarizarea electrica
are o singura orientare. Per ansamblu materialul apare nepolarizat din cauza
orientdrii aleatoare a domeniilor. Pentru a prezenta proprietati piezoelectrice



sau piroelectrice aceste materilale trebuiesc polarizate, adica prin aplicarea
unui camp electric intens si eventual incalzire se orienteaza polarizarea
domeniilor din interiorul materialului pe directia campului extern.

Primul material feroelectric studiat si folosit a fost tartratul dublu de sodiu si
potasiu (sarea Seignette sau Rochelle) care are proprietati piezoelectrice
remarcabile, dar are si dezavantaje majore prin faptul cé este higroscopica, iar
temperatura Curie este practic la temperatura camerei (23°C). Alte materiale
sub forma monocristalind sunt triglicinsulfatul (TGS), azotatul de potasiu,
dihidrofosfatul de potasiu (KDP). Sub forma de ceramici se utilizeaza foarte
mult titanatul de bariu (BaTiOs) si titano-zirconatii de plumb (PZT) care nu
sunt influentati de umiditate, iar temperatura Curie poate depasi 400 °C la PZT.

Efectul piezoelectric stabileste o relatie de tipul:
Efect = coeficient piezoelectric x Cauza, intre:
maéirimile mecanice:
- deformarea relativa S=s/t, [S]s=m/m )
- tensiunea mecanicd T=F/A, [T]st = N/m? 2)
cu T=Y-S legea lui Hooke, (3)

si marimile electrice:

- intensitatea campului electric E=U/t, [Elsi=V/m 4)
- polarizarea electrica P=Q/A, [P]si = C/m? ®)
cu D=¢E=¢,eE=¢,E+P 6)

unde: s = elongatie, { = lungime initiala, F = forta, A = suprafata,
Y = modulul de elasticitate al lui Young,
U = tensiune electrica, Q=sarcina, { = distanta dintre armaturi,
D = inductia electricd, €, permitivitatea electrica a vidului,
€ (&) = permitivitatea electrica absoluta (relativa) a materialului.

Efectul piezoelectic direct (cauza mecanica, efect electric), cind masuram
sarcina deplasatd intre armaturi, in conditia scurtcircuitarii armaturilor, adica
camp electric zero (concret instrumentul care masoara sarcina deplasata are o
rezistentd internd mica), prin aplicarea unei tensiuni mecanice T sau datorita
unei deformadri S asculta de relatiile:

P=d-T P=¢-S )

Coeficientii piezoelectrici "d" si "e" au unitatile de masura:



[d]s= C/N =m/V [e]si = C/m?
si datorita legii lui Hooke sunt legati intre ei de relatia:
e=Yd ®)

Daca masuram tensiunea electrica generata pe materialul piezoelectric cu un
instrument cu rezistenta interna foarte mare (sarcina electrica deplasata prin
circuit este zero), atunci relatiile care guverneaza efectul piezoelectric sunt:

E=-h-S E=-¢gT ©)
unde coeficientii piezoelectrici "g" si "h" au unitatile de masura:

[g]s= m¥/C [h]s= V/m=N/C
si sunt legati intre ei de relatiile:

h=Y"g (10)

iar coeficientii "d" si "e" se raporteaza ca:
d=-¢"-¢g e=—¢€"-h (11)

unde €' este permitivitatea electricd a materialului la tensiune mecanica zero
(constanti), iar €° este permitivitatea electricd a materialului la deformare zero.

Efectul piezoelectric invers (cauza electrica, efect mecanic) ascultd de
relatiile:

T=-¢E T=-hP la deformare S=0 (12)
S=dE S=gP la tensiune T=0 (13)
Tabel cu proprietati fizice ale materialelor piezoelectrice

Material — BaTiO; | PbNb,Os | PZT2 | PZT-4 | PZT-5H | Cuarf | Rochelle
{ Méarime
e/e, 1700 | 225 450 1300 | 3400 4,5 350
e/ g 1260 | - 260 635 1470 9,4
ds; 190 85 150 289 593 2,3 275
ds;(10™2 C/IN) —78 -9 —60 -123 | 274 =34 |-
dis 260 - 440 496 741 30
€33 17,5 - 9,0 15,1 | 233 0,17 | 3,00
e (m¥C) -4.3 - -1,9 |-52 |[-65 - -
eis 11,4 - 9,8 12,7 | 17,0 0,08 0,16




Yao 146 | 3,9 11,3 | 11,5 | 11,7

YiE(10°N/m?) | 150 | - 13,5 | 13,9 | 12,6

YasP 17,1 4,6 14,8 15,9 15,7

YiP 15,0 - 13,6 14,5 13,0

Teurie (°C) 115 570 370 | 328 | 193

p (10°kg/m®) | 5,7 6,0 76 |75 7,5 2,65 | 1,77
¢ (J/kg °C) 500 - 420 | 420 | 420

Kierm (WM °C) | 3,5 - 2,1 2,1 1,5

Edepor (kV/cm) ~4 >10 >10 >10 | ~4

P(10°Clem?) | 8 - 40 30 33

K31 0,21 | -0,045 |-029 |-033 | -0,39 |- 0,65
ks 0,50 0,38 0,62 0,70 10,75 0,09

kis 0,48 - 0,70 | 0,71 0,67

Avem o placa piezoelectrica de grosime £=0,5 mm si suprafata A =L, x L, =20
x 20 = 400mm’. Pe cele doud fete sunt depusi electrozi metalici, de obicei
argint (figura 1). Aplicand o diferentd de potential Intre cei doi electrozi placa
isi mareste grosimea pe directia campului electric (efectul piezoelectric
longitudinal) si se contracta pe directiile transversale fata de camp (efectul
piezoelectric transversal). Inversand tensiunea aplicatd se inverseaza si sensul
deformatiilor.

Directia verticala, a grosimii placii, este directia Oz, indice asociat 3. Directia
orizontala este Ox, a lungimii placii, indice asociat 1. Relatiile care descriu
fenomenul vor fi:

Ss=dss-E; Si=d;,E; (14)

Coeficientii piezoelectrici pentru cuart ds; Ods; = 2,2:107"C/N au valori
apropiate, iar pentru ceramica PZT d;;=150-10"2C/N si d3;= —60-10"2 C/N.
Tinand cont ca:

E}ZU/f S3:S3/€ 81:S]/L (15)
putem rescrie relatiile precedente pentru deformarile absolute ca:

s$3=ds'U s;i=d;;'U-L/C (16)
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Figura 1. Efecte piezoelectrice inverse, transversal si longitudinal.

Efectul transversal este mai puternic dect cel longitudinal de aproape L/{ ori
(20/0,5=40 ori). Pentru o tensiune U=1V, deformarea absoluta are valori de la
10 "?m (cuart longitudinal) pani la 10 ~°m (PZT, transversal). Lipind placa
piezoelectricad pe o membrana metalicd, sistemul obtinut va oscila ca in figura
1, in special datorita efectului piezoelectric transversal.

Dispozitive piezoelectrice

Placa piezoelectrica din punct de vedre electric este un condensator cu
capacitatea C,. Aplicarea unei tensiuni U dispozitivului va determina incarcarea
condensatorului cu sarcina:

Qi =CyU (17)

dar si aparitia unei tensiuni mecanice in placd datoritd campului electric creat
(cauza electricd genereaza efect mecanic):

T=eE F/A=eU/L F=UeA/l (18)

Forta aparutd pune 1n migcare sistemul care are masa "m" (genereaza o forta de
inertie "m-ds*/dt*"), elasticitatea "k" (genereaza forta elasticd "k-s") si eventual
pierderi "r" (genereaza forta disipativa "r -ds/dt"):

F=k-s+r-ds/dt+m-d’s/dt (19)
Deformarea rezultatd din actiunea fortei va determina circulatia prin sistemul
electric a unei sarcini suplimentare Q, (cauza este mecanicd, o deformare,

efectul electric, o polarizare) datorita polarizarii cristalului prin efect
piezoelectric:

P=c-S QJ/A=es /0 Q:=s-e-A/l (20)

Notand "a= e-A/L" factorul de cuplaj electromecanic, putem transforma
relatia fortei Intr-o relatie de marimi electrice:



U=Q,/C+R- i, +L-di /dt (13)

unde: C=a’/k, R =r/a*, L = m/a’ 1)
Fiindca sarcina totala absorbita de la sursa este:

Q=Q+Q (22)
sau derivand dupa timp avem o relatie intre curenti:

i=i+i (23)

care determind schema electrica a oscilatorului piezoelectric, capacitatea
proprie a placii piezoelectrice C, in paralel cu circuitul rezonant RLC, in care
marimile electrice R, L si C sunt determinate de proprietatile mecanice ale

nan

sistemului si de factorul de cuplaj electromecanic "a".

R L C

L ” £

Figura 2. Schema echivalenta a rezonatorului piezoelectric.

Feroelectricitatea

O ceramica feroelectrica este constituita din domenii minuscule, fiecare
comportandu-se ca un mic dipol electric. in interiorul domeniilor feroelectrice
dipolii elementari sunt aliniati dupa o singura directie de fortele de interactiune
dintre atomi. Astfel apare o polarizare electrica diferitd de zero in absenta unui
camp extern, polarizarea spontana.

Peste o anumitd temperatura, cunoscuta ca temperatura Curie, domeniile nu au
moment de dipol electric. Sub temperatura Curie, in materialul proaspat
preparat, orientarea dipolilor electrici corespunzatori domeniilor este aleatoare
astfel cd materialul In ansamblul sdu apare ca nepolar. Daca materialul este
incalzit peste temperatura Curie si i se aplicd un camp electric, dipolii tind sa se
alinieze de-a lungul campului aplicat. Coborand temperatura cu mentinerea
campului, iar in final intrerupand cadmpul cénd se ajunge la temperatura
camerei, dipolii raman fixati pe pozitiile lor dand nastere unei polarizari
remanete (care ramane) a materialului ceramic.

Pentru realizarea practica a procesului de polarizare se depun electrozi pe fetele
opuse ale materialului. Sarcina de pe suprafata ceramicii este fixata in structura
retelei cristaline, dar sarcina de pe electrozi, egala in modul si opusa ca semn



celei din ceramici, este libera si se miste. In acest mod electrodul aflat la polul
pozitiv al sursei externe va acumula o sarcind pozitiva, iar cel de la polul
negativ o sarcind negativa. Marimea sarcinii de pe suprafata este determinata de
sarcinile interne materialului, mai precis de momentul de dipol (produsul dintre
valoarea sarcinilor opuse ca semn si distanta dintre ele). Momentul de dipol al
materialului este:

M=P-Ag (24)
unde  "P" —polarizarea, momentul de dipol al unitatii de volum,
"A" aria electrozilor,

g" este distanta dintre electrozi, grosimea materialului ceramic.

Pe suprafata materialului polarizat apare sarcina "Q," care are momentul
dipolar:

M=Qsg (25)
Din ecuatiile (24), (25) pentru momentul de dipol total deducem relatia:
Q:=P-A (26)

Masurarea polarizarii se reduce la masurarea sarcinii Q, deplasate prin circuitul
electric.

Polarizarea spontand depinde de temperatura ca in figura 3. La temperaturi
joase dipolii elementari sunt mai bine aliniati pe directia de usoara polarizare,
iar cu cit temperatura creste, creste si dezordinea din sistem, alinierea dipolilor
elementari fiind din ce in ce mai proasta. Peste temperatura Curie, temperatura
tranzitiei din faza feroelectrica in faza paraelectrica, polarizarea spontana a
materialului dispare.

Polarizarea

M aterial
Paraelectric

M aterial
Feroelectric

Temperatura
Ny,

v
Temperatura Curie/Tc

Figura 3. Variatia cu temperatura a polarizarii spontane la feroelectrici.



Piroelectricitatea

Efectul piroelectric apare din cauza modificarii polarizarii cristalului in functie
de temperaturd, schimbare ce se poate datora cresterii dezordinii in orientarea
dipolilor elementari dupa directia de polarizare macroscopica datorita cresterii
temperaturii sau modificarii valorii momentului dipolar elementar.

Dependenta polarizarii de temperatura este ilustrata in figura 3, iar coeficientul
piroelectric al materialului "p" este dat de derivata polarizarii dupa temperatura:

p=-dP/dT [plst = C/(m*K) 27

Materialul ceramic uzual folosit este un titanat de zirconiu si plumb (PZT)
astfel dopat incat sd i se optimizeze proprietatile conform cerintelor
detectoarelor IR. El este insensibil la apa si foarte robust astfel ca poate fi
manipulat §i procesat conform tehnologiilor de productie de masa similare cu
cele folosite la dispozitivele semiconductoare. Materialul are o temperatura
Curie ridicatd, putand opera pana la 100°C, responsivitatea fiind slab
dependenta de temperatura.

Tabel cu proprietati ale materialelor piroelectrice

Material => PZ LT TGS PVDF SBN
Proprietati

p [10™*C/(m* K)] 35 1,8 2,8 0,3 6,5

& 250 54 38 10 380
tgd 0,005 0,003 | 0,01 0,03 0,003
¢ [J/(m* K)] 2,6 3.3 2,3 2,4 2,3
Tc [°C] 200 620 49 >100 116
p[Qm] 10°-10" | 10" 10" 10" 10"

Prescurtarile folosite inseamna:

PZ - zirconat de plumb (ceramicd),

LT - tantalat de litiu (cristal),

TGS - sulfat de triglicind (monocristal),

PVDF - difluorurd de poliviniliden (material plastic, folie),
SBN - niobat de strontiu si bariu (monocristal).

Importanta efectului piroelectric pentru detectia radiatiei IR a fost scoasd in
evidentd de catre Putley in articolele sale din anii 70.
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Figura 4. Senzor piroelectric pentru radiatie infrarosie (IR).

Radiatia incidenta incalzeste detectorul, temperatura acestuia se modifica, odata
cu ea si polarizarea electrica cu o cantitate determinata de coeficientul
piroelectric si de variatia temperaturii:

AP =p -AT (28)

Schimbarea polarizarii se manifesta ca o sarcind electrica suplimentara pe
capacitatea electrica a senzorului piroelectric. Tipic este vorba de o sarcina de
ordinul a 107'® C pe o capacitate de 10pF. Astfel cresterea temperaturii
materialului reduce sarcina legata de suprafata dielectricului si in consecinta va
determina prin influentd modificarea sarcinilor electrice de pe electrozii
dispozitivului conform relatiei :

Q=CU (29)

unde  Q este sarcina electrica,
C capacitatea electrica a senzorului,
U diferenta de potential dintre electrozi.

Aceasta sarcind se disipa (scurge) prin circuitul electronic la care este conectat
senzorul.

n.n

Marimea sarcinii libere este legatd de coeficientul piroelectric "p" care
reprezinta rata cu care se schimba polarizarea cu temperatura . Coeficientul

piroelectric "p" este si el dependent de temperaturd. Pentru o modificare mica
de temperatura dT, sarcina generata este :

dQ =p-AdT (30)
si da nastere unei diferente de potential:

dU =dQ/Cg =p-A-dT /Cg 31
unde Cg, este capacitatea electrica dintre electrozi :

Ce=¢,8Alg (32)



unde &, — este constanta dielectrica a vidului si
€. — constanta dielectrica relativa de semnal mic a materialului.

Chiar polarizat fiind la bornele unui detector piroelectric nu vom putea masura
usor o tensiune electrica fiindca polarizarea electrica interna este rapid anulata
de sarcina de pe armaturi care se acumuleaza din cauza rezistentelor electrice
finite plasate 1n paralel cu capacitatea senzorului (rezistenta electrica interna
finita a materialului piroelectric, rezistenta electrica de suprafata care in general
depinde de umiditatea mediului, rezistenta electrica internd a aparatului de
masurd). Din aceasta cauza detectorul piroelectric se utilizeaza in special la
masurarea variatiilor de temperatura datorate modificarilor din fluxul de
radiatie infrarogie ce cade pe el.

Raspunsul termic al senzorilor piroelectrici

Pentru maximizarea semnalului detectorului elementul sensibil se face cat mai
subtire. Acest fapt implicd o schimbare mai mare de temperatura a senzorului
pentru aceeasi radiatie incidentd. Consideram cé senzorul primeste din exterior
un fascicul de radiatie IR incidenta ce variaza sinusoidal in timp cu pulsatia w,
de putere W (in W r.m.s.) pe unitate de suprafat:

W= W,el® (33)

Modificarea temperaturii detectorului depinde de fractia din radiatia incidenta
absorbita de detector (- emisivitatea suprafetei), de capacitatea calorica a
detectorului H si de conductanta termica G de la detector la capsula sa (mediul
inconjurator) considerata ca avand o capacitate calorica mare §i in consecinta
temperatura practic constanta. Capacitatea termica a elementului sensibil este :

H=mc=pAgc (J/K) (34)

unde: P — este densitatea materialului piroelectric,
g — grosimea senzorului,
¢ — caldura specifica.

Suprafata frontald a senzorului are o conductanta termica prin radiatie:
G'=n"40T A (W/K) (35)
iar suprafata dorsald are conductanta
G"=n" 40T A (W/K) (36)

unde: N — este emisivitatea suprafetei si
O — constanta Stefan-Boltzmann (5,67-107 W/(m?K*)).

Suprafata frontald a detectorului este de obicei acoperitd cu o substantd neagra
(negru de fum, pulberi metalice foarte fine, oxizi, etc.) pentru a absorbi cat mai
eficient radiatia infrarosie. Din aceasta cauza cele doua suprafete ale senzorului



au emisivitatile diferite. Conductanta termica globald va fi G =G' + G", la care
se adaugd conductanta prin terminale.

Radiatia incidentd "W, ™ determina raspunsul termic al detectorului
descris de relatia bilantului energetic al senzorului:

Energia primiti in intervalul de timp "dt" " n-W,e“ ' -dt" =
= Energia folosita pentru incalzirea sa "H- dAT" +
+ Energia pierduta prin conductie termica "G -AT -dt"
H- dAT/dt + G -AT = n-W,- e (37)
unde AT este diferenta de temperatura dintre senzor si capsula.

Modificarea temperaturii detectorului se face cu frecventa cu care variaza
radiatia infrarosie. Punand AT = AT, " si rezolvand (37) pentru AT,,
obtinem:

AT,=n'W,/(jwH + G) (38)
Pentru modulul variatiei de temperatura a senzorului relatia (38) devine:
|AT,| = n(W, /G) / (1+ 4-T8-1* /T?)"? (39)

unde: T =H/G este timpul de raspuns termic al senzorului,
T = 210w este perioada semnalului incident.

Pentru frecventele joase (T mare fata de T) excursia de temperatura a senzorului
este maxima i limitata ca valoare doar de conductivitate:

|AT,| = n-(W, /G) (40)

Pentru frecvente 1nalte (T mic fatd de 1), termenul unitar de la numitor este
neglijabi si excursia de temperatura devine:

|AT,| =N-W, /(H-w) 41

limitata de capacitatea termica a senzorului "H" §i invers proportionald cu
frecventa semnalului incident.

Daca ne intereseaza raspunsul senzorului la un semnal treapta, adica cum
variaza temperatura senzorului dacad la momentul t=0 aplicam o putere "W" de
radiatie infrarosie, atunci relatia (37) devine:

H- dAT/dt + G -AT =n-W (42)
Solutia ecuatiei (42) este:

AT = AT, (1-e ') AT, = N-W/G (43)



Senzorul isi atinge temperatura de echilibru dupa circa 3 constante de timp
termic "T" (eroare mai micd de 5%) si valoarea maxima a variatiei de
temperatura este limitatd de conductivitatea termica "G".

Constanta dielectrica pentru materialele feroelectrice

Manifestarea proprietatilor feroelectrice in constanta dielectricd a materialelor
(permitivitatea electrica relativa) este mai usor de masurat decat polarizarea
electrica. In faza paraelectrica constanta dielectrica are o dependentd de
temperatura de tipul:

& = const. /(T-T¢) (44)

unde T¢ este temperatura Curie a tranzitiei de fazd de la paraelectric la
feroelectric. Acest tip de comportare se datoreaza agitatiei termice care nu
permite alinierea perfectd a dipolilor elementari dupa campul extern.

La temperatura T apare asa numita catastrofd de polarizare, cand constanta
dielectrica diverge datorita aparitiei polarizarii spontane si materialul devine
feroelectric. Sub aceasta temperatura dependenta polarizarii materialului de
campul electric extern nu mai este liniard. Aplicand un camp electric extern se
modifica dimensiunile domeniilor feroelectrice (cele in care dipolii elementari
sunt orientati dupa o singura directie). Domeniile care au polarizarea paralela
cu campul vor creste ca dimensiune, celelalte vor scidea. Aceasta crestere se
manifesta pana cand intreg materialul este un singur domeniu cu polarizarea
orientatd paralel cu campul extern, in continuare polarizarea nu mai poate
creste. Pentru campuri externe slabe constanta dielectricd va avea o comportare
dupa temperatura similara relatiei (44):

€. = const. /[T-T¢| (45)

Reprezentant grafic inversul constantei dielectrice in functie de temperatura
se obtin doua drepte cu pante de semn opus (ca un "V"). Prin extrapolarea
portiunior liniare se poate determina temperatura de tranzitie Curie.



TEME SPECIALE

MODELUL ELECTRONILOR CVASILIBERI

Cel mai simplu model ce descrie comportarea electronilor in solid este cel al
electronilor liberi intr-o cutie de potential, aplicabil metalelor. Pentru cazul
unidimensional, al unei gropi de potential de lungime L (macroscopica,
dimensiunea unei bucatii de metal), functia de unda asociata electronilor este
cea a unei unde plane:

Wi(x) = A-e™,
unde numarul de unda "k" este legat de dimensiunea gropii prin relatia:
k=+2nT1UL, n[IN.

Lungimea "L" fiind foarte mare (la nivel cuantic), valorile lui "k" sunt foarte
apropiate si implicit valorile energiei particulei vor fi foarte apropiate, putandu-
se considera ca miscarea electronului in interiorul metalului este similara cu cea
a electronului in spatiul liber, salturile de pe un nivel de energie pe altul vecin
fiind prea mici pentru a genera efecte observabile la temperaturile uzuale.

In interiorul materialelor cristaline (metale, semiconductori, izolatori) electronii
simt un potential periodic datorat ionilor aflati in nodurile retelei cristaline. O
rafinare a modelului precedent suprapune peste potentialul cutiei un potential
periodic care in cazul unidimensional este:

V(x)=2-V-cosqx = V:(e* + ™) q=21Ta, V<0 (1)

cu "a" distanta dintre ionii vecini. Potentialul V este negativ, adica genereaza o
forta de atractie a electronului catre locul in care se afla ionul pozitiv.
Potentialul fiind considerat mic, electronii cvasiliberi, functia lor de unda este o
unda plana perturbata de prezenta altor unde plane:

W (x)= ae & + apeoe " EOT 4 gy et 4 )

o descompunere in serie Fourier dupa o baza de functii cu periodicitatea retelei.
Aplicand ecuatia Schrodinger functiei de unda:

—[0% /(2m)] (0* W/ox?) + V(x)[¥ = E[W 3)
cu notatiile:

Eo = [I? k* /(2m)

Eoq = I” (k—=q)* /(2m) @

Eoq = 7 (k+q)* /(2m)



pentru energia electronului liber, neperturbat si Ec-energia actuala a
electronului ,obtinem:

[(Eox—Ex)-axtV-(arqtacq)]-e ikx g
+[(Eok+q_Ek)'ak+q+ak'V] e i'(k+q)'X+ (5)
+[(Eok-¢—Ex)-acqtacV]-e ik-qrx — ()

relatie care trebuie sa fie valabild oricare ar fi x, ceea ce implica anularea
coeficientilor exponentialelor, adica:

(Eox—Ex)-axtV-(aqt aq) =0
(Eok+q—Ek)~ak+q+V-ak =0 (6)
(Eok—Ex)-arqtV-ac=0 ...

La modul general un sistem infinit de ecuatii liniare §i omogene pentru
coeficientii ax, a:q,... Din ultima ecuatie din sistemul (6) putem scrie:

ak,q:V‘ ak/ (Ek—Eok,q) N

care ne arata cd doar atunci cand energia electronului cvasiliber E, se apropie
de valoarea energiei electronului liber Eq.q, coeficientul a4 devine
semnificativ, in rest el avand valori neglijabile (V). Acest lucru se intampla
cand numarul de unda k tinde la q/2:

Ei=Euq => K’ = (k—q)’ =k =q/2
Neglijand toti coeficientii cu exceptia lui ai.q sistemul (6) se reduce la:

(Eo —Ex)axtVax, =0

(Eok-q ~Ex)ai-¢+Vay, =0 (®)

Sistemul (8) fiind omogen va avea solutii nebanale (#0) dacad determinantul
coeficientilor sdi este zero:

DEok - Ek \Y% U
O =0 ©9)
DV Eok—q UJ
ecuatie de gradul 2 pentru energia electonului Ey, cu solutiile:
Ei = [(Bok +Eok-q)/2] £ |V| [1+ (Eok ¥Eaiq)* /(4VH]Y?  (10)

Chiar in k=q/2=TVa avem E,=E. * |V/|, ceea ce ne spune ca in acest punct curba
energiei in functie de impuls (p=0k) are o discontinuitate. Pentru valori ale lui k
imediat sub valoarea q/2 energia este Ex=E.x —|V/|, iar pentru valori ale lui k



imediat peste q/2 energia electronului este Ex=Eq + [V/|. In acest fel apare o
zona fara nivele de energie pentru electroni, zona interzisa, cat este
amplitudinea potentialului periodic, 2|V|. Folosind relatia (7) pentru
determinarea coeficientului ax.q impreuna cu relatia pentru energie (11)
obtinem:

Qg = A (k<q/2)
ak_q = —ag ( k > q/Z) (12)

iar functiile de unda corespunzatoare vor fi:

W(k £9/2) = ax (e + e "?) = 2a,cos(Tx/2)

Wk 2q/2) = ay (€'™? — e "?) = 2ja,sin(Tix/2) (13)
Densitatea de probabilitate a electronilor este:

dk € q/2) = |W/= 4-a>-cos}(Tix/2)

d(k = g/2) = |W|= 4-a>sin*(Tix/2) (14)

aratand ca pentru k < q/2 electronii se localizeaza langa ionii pozitivi (energie
potentiald minima), iar pentru k = q/2 electronii se localizeaza la mijlocul
distantei dintre ioni (energie potentiala maxima).

O particuli libera are E,=[’k*/(2m) si putem defini masa ei ca:
m = 0/(0°E.y /0K) (15)

In cazul electronilor cvasliberi, in apropierea valorii k=q/2 putem rescrie relatia
(10) ca:

E. = [P [I2 + (k-q)? }/(4m) % [V| [1+ [°q> P(2k—q)? /(16m? V?)]'2 (16)
sau tinand cont ci 2k —q 0O si (1+x)"? Ol+x /2 (serie Taylor) avem:
E. O [K* + (k—q)* ]/(4m) * [V| [1+ [I°q? [’(2k—q)* /(32m* V*)]'? (17)

de unde folosind relatia (15) cu notatia E,=[*(q/2)*/2m si in aproximatia 2E/|V|
>>1, gdsim:

m'=m/(1-2E/OV0) O-m |[V| /(2E,), k<q2 (18)
m'=m/(1+2E,/OVD) Om |[V| /2E,), k 2q/2

Se observa cd la marginea benzii inferioare de energie masa efectiva a
electronului este negativa si mai mica in valoare absolutd decat masa
electronlului liber. La marginea benzii superioare de energie masa electronului
este pozitiva $i mai micd decat masa electronului liber. Acest comportament al
electronului este cauzat de interactiunea lui cu potentialul periodic al retelei



cristaline. (Vezi exemplul cu maginutele care trase un pic Tnapoi se misca
inainte lasate libere).

in analogie cu miscarea particulei libere se poate defini viteza ei ca:
v = (1/0) dE/0k (19)

Formula (19) aplicata energiei electronului cvasiliber in k=q/2 ne duce la
valoarea zero a vitezei. Rezultat previzibil prin faptul ca se formeaza o unda
stationara prin suprapunerea undei directe si inverse ca in relatia (13).

Ocuparea benzilor. Metale si izolatori
Fiindca lungimea gropii de potential se poate scrie ca:
L=N-a

unde N este numarul de atomi, atunci intre k=-Tva si k=q/2=Ta avem N stéri
de energie:

k=%2nT1/L
L=N-a => n=N/2 (20)
k=Tra

Fiindca fiecare stare energetica poate fi ocupata de doi electroni cu spini opusi
rezultd 2N stari cuantice. Daca atomii din retea sunt monovalenti, cei N
electroni ocupa doar jumatate din stérile cuantice, ramanand stari libere
materialul va fi metalic, electronii putandu-se misca sub actiunea unui camp
electric.

Daca atomii din retea sunt bivalenti, banda de energie va fi complet plina,
materialul va fi izolator sau semiconductor, fiindca pentru excitarea unui
electron este necesara o energie cel putin egala cu marimea zonei interzise.

Pentru aflarea densititii de stari definita ca numar de stari cuantice din
unitatea de volum si pe unitatea de interval de energie, ne folosim de ipoteza lui
Plank care spune ca in spatiul fazelor (r si p, 6 dimensiuni) cel mai mic volum
este h*. Numarul de stéri cuantice din volumul elementar din spatiul fazelor
este:

dS =2[dxdy[dz[dp.[dpyldp, / h* @20
unde multiplicarea cu 2 apare datoritd spinului electronic. Fiindca:

dx[dyldz=dV

dp.[dp,dp, = 4 @p*[dp (22)

iar energia cinetica este:



E=p*2m => p=(2mE)"* si dE = pldp/m
atunci:

dS = (81wh’) Cm[(2mE)"* [dEAV (23)
de unde densitatea de stari este:

D(E)=dS/(dVdE)=(8Th* )m(2mE)"? 4)

Functia de distributie

Ocuparea stdrilor se face de catre electroni conform functiei de distributie
Fermi-Dirac:

f(B)=1/(e® /D + 1) 25)

care ne spune care este probabilitatea de ocupare a nivelului cu energia E, la
temperatura T (k =constanta Boltzmann =1,3810~> J/K), F fiind energia
nivelului Fermi (practic media aritmetica a energiei ultimului nivel ocupat cu
primul nivel liber, riguros energia pentru care probabilitatea de ocupare este
1/2). Pentru semiconductori energia E — F fiind mare (>0,1eV) comparativ cu
energia termicd kT(~25 meV la 27°C) se poate neglija termenul unitate de la
numitor fatd de exponentiala, iar functia de distributie devine:

f(B)=¢ E-F)/kT (206)
functia de distributie clasica Boltzmann. Numarul de electroni din unitatea de
volum din banda de conductie a semiconductorului se obtine integrand dupa
energiile din banda produsul dintre densitatea de stari si functia de distributie:
n = [D(E)-f(E)-dE = [(87/h*)'m-(2m)"*(E ~E,)"2 -¢ ® P/ D .dE(27)

in formula densitatii de stari (24) s-a tinut seama cd energia cinetica este zero la
fundul benzii de conductie (E.), iar integrarea s-a extins pana la infinit (si nu
pana la varful benzii de conductie) pentru sipmlificarea tratarii matematice,
influenta asupra rezultatului fiind neglijabila datorita factorului exponential
care scade foarte rapid cu cresterea energiei. Facand schimbarea de variabila:

x = (E — Ec)/(k[T) (28)
si dand factor in fata integralei marimile care nu depind de x avem:
n = 42 thKT/h?)*? e ~E/ D [k'2 e dx (29)

Valoarea integralei este %/ 2 ( functia '(3/2)), de unde concentratia
electronilor de conductie este:

n= 2(2.,.[1,nt D’*/hZ)}/Z E(F —Ec)/ (kT) — Nc IE(F —Ec) / (kT) (30)

unde N poartd numele de densitate efectiva de stéri in banda de conductie.



Pentru aflarea concentratiei golurilor, definite ca locuri rimase neocupate in
banda de valentd a semiconductorului, vom tine seama de functia de distributie
a electronilor pe care o scadem din 1 (gradul maxim de ocupare a unui nivel
electronic) pentru a obtine functia de disrtibutie a golurilor:

fu(E) =1 —fE) =1 — 1/(e® P/¥ + 1) = e®-I/KT/(eE-N/KTL]) (3])

Fiindcad energia E —F(<-0,1 eV) este mult mai mare in valoare absoluta decéat
enegia termica kT(~0,025 eV, la 300K), se poate neglija termenul exponential
de la numitor fatd de unitate, iar functia de distibutie a golurilor in banda de
valenta devine:

£,(E) = e /KT (32)

Numarul golurilor din banda de valenta din unitatea de volum a
semiconductorului se obtine integrand dupa toate valorile energiilor din banda
de valenta (- la E,) produsul dintre densitatea de stéri din banda si functia de
distributie:

p = [ D(E)B,(E)E = 4@ E/h2)** J(E, -E)"2 e H/€D dE (33)

unde s-a tinut seama cd energia cinetica a electronilor de valenta se anuleaza la
varful benzii de valenta. Facand schimbarea de variabila:

x = (E,— E) / (k[T) (34)

cu modificarea corespunzatoare a limitelor de integrare (plus inversarea lor)
obtinem:

p = 4TI@m(R[T/h? )*? [@® ~ DD [x12 e 7x dx (35)
sau tinind seama de valoarea integralei (T1"%/2) avem:
p — 2(2T[Eh[l&[l"/h2)3/2 e(Ev—F)/(kﬂ'): Nv E(Ev—F)/(kH) (36)

unde N, poartd numele de densitate efectiva de stéri in banda de valenta. De
mentionat cé 1n relatiile (30) si (36) masa electronului este cea din banda (masa
efectiva) si nu masa electronului liber.

Daci se face produsul concentratiilor purtatorilor de sarcina pozitiva si negativa
se obtine:

n.p — NC.NV,e(Ev—Ec)/(kT) — NCINVB -AE / (k) — niz(T) (37)

legea actiunii maselor, relatie de baza pentru intelegerea comportarii
semiconductorilor. in acesti lege se vede ca produsul concentratiilor nu
depinde de pozitia nivelului Fermi, care nu mai apare in relatie, ci doar de
marimea zonei interzise AE=E. — E, si de temperatura. Aceasta relatie este
valabila atunci cand semiconductorul se gaseste in conditii de echlibru. Ea
poate fi un criteriu dupa care sa putem spune dacd materialul semiconductor se
gaseste sau nu in conditii de echilibru.



Pozitia nivelului Fermi se determina din conditia de conservare a numarului de
particule. Daca semiconductorul se impurifica cu atomi donori, creste numarul
de electroni liberi In material, iar nivelul Fermi se deplaseaza catre banda de
conductie. Cresterea de k ori a numarului de electroni va implica sciderea de k
ori a numarului de goluri conform legii actiunii maselor.

Pentru semiconductori intrinseci, fara impuritéti, concentratia electronilor liberi
este aceeasi cu a golurilor, fiindca electronii din banda de conductie se obtin
prin transferul lor din banda de valenta. Folosind legea actiunii maselor (37)
obtinem:

n= p =n;= (NCINV)I/Z [E -AE / (2[R[T) (38)

unde n; poartd numele de concentratie intrinseca de purtitori, fiind o
proprietate de material dependenta de temperatura.

Tinand cont de formula conductivitatii electrice:
o =n€>T,/m, +pe>T,/m, (39)

cu relatia (38) se gaseste conductivitatea electricd a semiconductorului
intrinsec:

0=0,¢ -AE / (2'k'T) (40)
sau rezistivitatea electrica:

— AE /(2°’k'T
p — po . e / ( ) ( 4 1)
Acest comportament al rezistivitatii electrice in functie de temperatura se
intalneste la termistori, dispozitive electronice cu doua terminale care-si
modifica puternic rezistenta electrica cu temperatura. Ei sunt folositi 1n special
la masurarea temperaturii. Expresia rezistentei lor electrice in functie de
temperatura este:

R(T)=R .-e®" (42)

unde constanta B se poate exprima prin intermediul valorilor rezistentei
electrice la doud temperaturi diferite:

B = [T,"To/(T, —T))]- In(Ri/R,) (43)
de obicei 25 °C (298K) si 85 °C (358K), concret:
B =1780-In(R,s/Rss), [Blsi =K (44)

Unitatea de masura pentru marimea B este gradul Kelvin. Marimea B este o
constantd de material, lucru care se poate vedea prin compararea relatiilor (41)
si (42) de unde se deduce:



B =AE /(2'ks) (45)

adicd B este direct legat de marimea zonei interzise a materialului
semiconductor.

FOTOCONDUCTIA

1. Introducere

Purtatorii liberi apar intr-un semiconductor datorita excitarii electronilor din
banda de valenta sau de pe nivelele donoare in banda de conductie sau pe
nivelele acceptoare. Energia necesara excitarii este asiguratd in mod normal de
energia termica a retelei, astfel ca temperatura electronilor si a retelei este
aceeasi. Acestia sunt purtaitorii de sarcini de echilibru. Daca
semiconductorul este iluminat apar purtatori de sarcind suplimentari cu energie
mai mare Tn momentul aparitiei decit a purtatorilor de echilibru si din aceasta
cauza sunt numiti purtitori de neechilibru sau purtatori in exces. Purtitorii
de neechilibru interactionand cu reteaua cristalului isi reduc energia la valoarea
energiei purtdtorilor de echilibru intr-un interval de timp foarte scurt,
107>+107"%, comparativ cu timpul de viata al purtatorilor in semiconductori.
Purtétorii minoritari in exces controleaza comportarea ambelor tipuri de
purtatori (modificarea densitatii purtatorilor majoritari e mica procentual, ei
apar ca reactie la prezenta minoritarilor, Morant).

Conductivitatea electrica de neechilibru
[luminénd un semiconductor, concentratia purtdtorilor liberi devine :
n=n,+An,  p=p.+L4p 1

unde n, §i p, sunt concentratiille de echilibru ale electronilor si golurilor, iar An
si Ap sunt concentratiile electronilor si golurilor de neechilibru apérute ca
urmare a injectiei optice. Conductivitatea electrica se va putea exprima ca:

o0=0,+A0 2)
in care conductivitatea de neechilibru este:
Ao =q - (HwAn + pyAp) 3)
unde:
— q-— este sarcina elementara, iar
— M §i M, — sunt mobilitatile electronilor, respectiv golurilor.

Presupunand cé actioneaza doar procesul de generare, atunci concentratiile de
neechilibru ar creste cu timpul "t" dupa o lege de tipul:



An=Ap=abIt (4)
reprezentatd punctat in figura 1, unde:
"a" este coeficientul de absorbtie a luminii,
— "b" este un coeficient numit randament cuantic, iar
— "I" este intensitatea radiatiei incidente.

Experimental se constata ca dupa un anumit interval de timp de la inceperea
iluminarii concentratiile purtatorilor de neechilibru riman constante. Este
normal sd presupunem ca are loc un proces contrar, de recombinare a
purtatorilor, care-1 echilibreaza pe cel de generare astfel ca dupa un interval de
timp T se va stabili o conductibilitate electrica stationara si concentratii
stationare ale purtatorilor de neechilibru de tipul:

An'=ablt,, Ap'=ablt, %)

unde T, i T, reprezinta timpul mediu de viata al electronilor, respectiv
golurilor.

A n
A An=qa f It
A n,
An,=0a B It
>t

Figura 1. Evolutia in timp a concentratiei purtdtorilor de neechlibru generati
prin iluminare.

Putem rescrie conductivitatea de neechilibru ca:

Ao =qabl(Tapa+ Ty Hp) 3"
Céand unul din termeni este mult mai mare decat celalalt avem relatia:

Ao =qablt-u 3"

in care conductivitatea de neechilibru este determinatad de patru parametri:
—asib =>caracterizeaza interactiunea luminii cu semiconductorul;
—Tsi |l =>interactiunea purtatorilor de sarcind cu semiconductorul.



Timpul de viata al purtatorilor de neechilibru

Probabilitatea ca un electron sa Intalneasca un gol este proportionala cu
concentratia golurilor p si cu viteza relativd medie de deplasare a electronului
in raport cu golul v, . Timpul de viata al electronilor T, depinde invers
proportional de concentratia de goluri si de coeficientul de captura C, = v,'S,
(S, fiind sectiunea de capturd) :

.= 1/(p-Cn) 6)

Relaxarea fotoconductiei

Daca la momentul t=0 incepe iluminarea semiconductorului, conductivitatea
electricd stationara se atinge dupa un anumit timp, iar la incetarea iluminarii ea
scade treptat la valoarea de echilibru. Curbele de crestere sau descrestere a
conductiei de neechilibru pentru diferite intensitati ale radiatiei incidente se
numesc curbe de relaxare a conductiei de neechilibru.

Recombinarea electronilor de neechilibru cu golurile este liniara in cazul in
care existd un singur tip de goluri cu concentratie mare si practic independenta
de intensitatea radiatiei, rata recombinarii fiind atunci:

R=An/T,=l0n-p-C, @)

Variatia concentratiei purtétorilor de neechilibru in unitatea de timp se poate
scrie:

dAn/dt = a'b-l — An/t ®)
cu solutia:

An=abl 1-(I-e¢™") 9)
daca proba se ilumineaza de lat=0s.

Daca la t = 0 inceteaza iluminarea atunci variatia concentratiei purtatorilor de
neechilibru in unitatea de timp se poate scrie:

dAn/dt = - An/t (10)
cu solutia:

An=ablte V" (11)
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Figura 2. Curbe ale evolutiei in timp a concentratiei purtatorilor de neechilibru
la iluminare si la intuneric.

Daca concentratiile de echilibru sunt mici, iar purtatorii de neechilibru se obtin
prin excitarea electronilor din banda de valenta in banda de conductie, avem
egalitate Intre concentratiile de neechilibru ale electronilor si golurilor si din
relatia (7) avem recombinare patratica:

R=An-p-C=C-An-Ap=C-(An) (7
Pentru iluminare ecuatia evolutiei In timp a concentratiei de neechilibru este:
dAn/dt = a-b-1 — C+(An)? )
cu solutia:
An = (a-b-1/C)" - th [t - (a-b-)'?] )
Pentru conditia de intuneric avem relatia:
dAn/dt = - C-(An)* (107
cu solutia:
An = (ab T/C)"* / [t - (ab])'* +1] ar)

in acest caz al recombinarii patratice nu se poate introduce notiunea de timp de
viata al purtatorilor de neechilibru T =1/(CAp), fiindca el depinde prin Ap de
intensitatea radiatiei incidente. Se poate defini pentru purtatorii de neechilibru
doar un timp de viata instantaneu.

Metode pentru masurarea fotoconductiei

in cazul in care An >> n, , masurarea fotoconductiei se face simplu prin
masurarea curentului care trece prin circuitul fotorezistentei alimentate de la o
sursa de tensiune constanta. Surplusul de curent la iluminare se masoara pe
fondul curentului de intuneric. Daca An << n, , relatie ce are loc pentru



semiconductorii cu rezistivitate mica, se folosesc montaje care elimina printr-
un procedeu specific curentul de intuneric (montaj in punte sau compensator).

Daca la intuneric proba are reristenta Ry, iar dupa iluminare rezistenta scade cu
AR, tinand cont de expresia rezistentei in functie de geometria probei, avem:

Ro—AR=L/[S-(0,+ A0)] (12)
de unde putem calcula conductivitatea de neechilibru Ao ca:

Ao =(S/L) ‘AR / [R¢ (Rg — AR)] (13a)

Ao/o, = AR/(Ry — AR) (13b)
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Figura 3. Masurarea raspunsului stationar al unei fotorezistente.

Daca fotorezistenta se afla in serie cu o rezistentd de sarcind R §i o sursa de
tensiune U, atunci modificarea tensiunii pe rezistenta de sarcina datorita
iluminarii este:

AU,=(1.-1,) R, (14)
unde:

L,=U/(R;+R,)

I. =U/(R;+R, - AR)
si In consecinta avem:

AR =AU (R +R,)* / [URAHAUG (R +R,)]  (15)

Daca, R << R, — AR, rezistenta de sarcina e mult mai mica decét fotorezistenta,
atunci relatia (15) devine:

AR =AU, ‘R, / (UR + AU;R,) (16)
iar relatia corespunzatoare pentru conductivitatea de neechilibru (13a) este:
Ao = (S/L)-AU, / (U-Ry) (17)

Regimul de masurare descris se numeste "regim de cimp constant'.



Procedura experimentala

1. Se realizeaza montajul din figura si se masoara Ao in regim de camp
constant. Calculele se fac cu relatia (17).

2. Se verifica proportionalitatea dintre intensitatea radiatiei incidente si AC
modificand distanta dintre sursa de lumina si proba. Graficul Ac = (1/d%),
unde "d" este distanta sursa-proba, trebuie sa fie liniar fiindca iluminarea unei
suprafete de catre o sursa punctiforma scade cu inversul patratului distantei
dintre sursa si suprafata.

3. Pentru a evalua timpul de viata al purtatorilor in exces se va ilumina proba cu
un fascicul de lumina intrerupt periodic (chopperat) si semnalul cules de pe
rezistenta de sarcina se aplica unui osciloscop.

Disc cu Lumina Osciloscop
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Figura 4. Masurarea raspunsului dinamic al unei fotorezistente.
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DETERMINAREA LUNGIMII DE DIFUZIE A
PURTATORILOR DE NEECHILIBRU PRIN METODA
VALDES

1. Consideratii generale

Purtatorii care sunt generati termic intr-un semiconductor se numesc purtatori
de echilibru. Distributia lor dupa energii este descrisa de functia de distributie
Fermi-Dirac. De mare interes fundamental si aplicativ este posibilitatea
realizarii unor abateri fata de valorile de echilibru ale concentratiilor
purtatorilor din semiconductor. Aceasta se obtine prin:



— injectie la contacte,

— actiunea radiatiei electromagnetice,

— actiunea unui camp electric suficient de intens,
— bombardament cu particule.

Odata cu incetarea stimulilor externi, sistemul tinde sa revina la echilibru,
aceasta revenire facandu-se treptat in timp. Concentratiile de purtatori tind spre
valorile de echilibru, timpul de viata fiind constanta de timp importanta a
acestui proces. Fenomenul de revenire la echilibru este determinat de
recombinarea purtdtorilor de sarcind, adica de anihilarea unor perechi de
purtatori liberi sau a unui purtator liber si a unuia localizat. Acestea sunt cele
mai simple procese, energia in surplus dupa recombinare fiind preluata de
reteaua cristalind (fononi) sau de fotonii emisi.

Consideram un sistem format din electroni si goluri, asupra caruia actioneaza
stimuli externi, cu concentratiile de neechilibru:

n(tn X, Uj,..., GP) 51 p(tn X, Ui,..., GP)

unde parametrii O;,.. ., O, descriu stimulii externi §i interactia acestora cu
sistemul (in calculele ulterioare nu-i vom mai specifica). Notand cu n, i p,
concentratiile la echilibru termodinamic, abaterile vor fi:

An =n(t,x) —n, si Ap = p(t,X) — Po.
Scriind ecuatiile de continuitate:
On/ot=g—r,+ (1/q)div jn
)
op/ot=g—r,+ (1/q)div j,
remarcdm prezenta suplimentara a termenilor:
g — rata absoluta de generare,
I , I, — ratele absolute de recombinare pentru electroni si goluri.

Presupunand ca recombinarea se face pe centre a caror concentratie este mica si
lipsa fenomenului de alipire, avem simplificarile:

An=Ap; I =An /T, ; T =0p /Ty ; @)

Specificand termenii care contin curenti in ecuatiile de continuitate (1) se
obtine:



On/0t =g — An /1, + D,-div grad n + p,n-div E + p,'E-grad n
3)
dp/dt=g— Ap /T, + D,-div grad p — Ypp-div E — i, E-grad p

Prelucrand ec (3), rezultad pentru abaterea An, ecuatia:
0(An)/0t = g — An /T + D-div grad(An) + P E-grad (An) @)
unde:
D = (Dn p WptDp n Ha )/(p Myt 1 M ) - coeficient de difuzie ambipolara
He = (p—n) Uy U/ (PH, + 1 U ) - mobilitate de drift

Vom liniariza ecuatia (4) presupunand valabila conditia de nivel mic de
injectie, adica An =Ap<< n,, p,. In plus, vom mai presupune cazul unui
semiconductor puternic extrinsec, pentru care n,<<p, si deci :

D 0Dy ; Me LM,
In absenta campului electric, ecuatia (4) capata forma simpla:
0(An)/0t =g — An /T + D div grad (An) (5)

Vom considera o proba semiconductoare cu lungimea mult mai mare decét
celelalte dimensiuni, la care ilumindm a mica portiune din suprafata sa la x=0.
Presupunéand obtinut regimul stationar, d(An)/dt = 0 si tratind problema ca
unidimensionald, ecuatia care descrie procesul In regiunea neluminata este:

D, @ (An)/dx* —An /T =0 6)
Solutia care convine fizic este:
An(x) = An(0) e ¥ (7

unde cu L, am notat produsul TD,. Parametrul L este lungimea de difuzie, din
masurarea lui §i cunoasterea coeficientului de difuzie se obtine timpul de viata
in conditiile restrictive enuntate anterior.



2. Instalatia experimentala

Galvanometru

Baterie

Reostat

:

Proba semiconductoare se prinde intr-un suport care se poate deplasa pe o
masa orizontala, marimea deplasarii putandu-se citi pe un ceas
comparator.

Figura 1. Schema instalatiei experimentale.

Sistemul de iluminare se compune dintr-o sursa, un sistem optic pentru
focalizarea luminii pe proba si o fantd cu dimensiune reglabila.

Lumina se moduleaza cu ajutorul unui disc rotitor dintat astfel incat
iluminarea probei sa se faca in impulsuri, semnalul cules de pe o proba
masurandu-se cu un galvanometru vibrational sau un milivoltmetru
electronic acordate pe frecventa de modulatie.

Curentul care trece prin sonda colectoare de pe suprafata probei este direct
proportional cu concentratia de purtatori din vecinatatea contactului
sondei cu proba, galvanometrul vibrational permitdnd masurarea numai
a semnalului modulat; acest semnal este proportional cu concentratia
purtatorilor de neechilibru.

Deplasand sonda pe suprafata semiconductorului, pornind de la regiune
iluminata spre margine, semnalul masurat va scadea dupa o lege de tipul
(7). Practic, sonda ramane fixa pe suprafata semiconductorului si
intregul sistem este deplasat fata de spotul luminos.

3. Modul de lucru

Se realizeaza montajul din figura 3 si se alimenteazd sonda colectoare
astfel incat sd aibe polaritatea de sens contrar tipului de purtatori
majoritari.

Se concentreaza aparatul de masura la retea i se masoard nivelul de
zgomot, adicd indicatia aparatului in absenta iluminarii probei. In cazul
galvanometrului vibtational se mésoara largimea I, a spotului.



— Se conecteaza sursa sistemului optic si se conecteaza motorul sincron, care
antreneaza discul modulator.

—  Se focalizeaza lumina pe suprafata probei si se deplaseaza masuta cu proba
pana ce varful sondei se afla in centrul spotului luminos, focalizat pe
proba.

— Se miasoara marimea semnalului 1n aceasta pozitie, daca se lucreaza cu
galvanometrului vibtational, acesta trebuie intdi acordat pe frecventa de
modulare, urmérind semnalul maxim. Notand cu £(0) largimea masurati a
semnalului in aceasta pozitie.

—  Se deplaseaza siatemul proba-sonda fata de facsicolul luminos, notandu-se
pentru distantele respective largimile corespunzatoare ale spotului
galvanometrului, sau deviatiile milivoltmetrului electronic.

Deoarece largimea efectiva a spotului galvanometrului vibrational variaza cu
distanta dupa o lege de tipul (7), reprezentand grafic marimea

In [(€=C)/(E(0)-To)
in functie de distanta rezultd lungimea de difuzie L.

Cunoscand marimile coeficientilor de difuzie D, si D, care in Ge de tip p este
93 cm?*/sec si respectiv in Ge de tip n este 44 cm?/sec, se pot determina timpii
de viata atat in material de tip p cat si in cel de tip n.

Observatie. Suprafata probei jucand un rol foarte important in cazul generarii
purtatorilor de neechilibru prin iluminare, se cere o atentie sporita in
prelucrarea suprafetei atat din punct de vedere mecanic cat si chimic.

4. intrebari

Ce legatura exista Intre perioada semnalului modulat si timpul de viata, astfel
incét sa fie indeplinita conditia de stationaritate pentru semnal?

DETERMINAREA MOBILITATII DE DRIFT A
PURTATORILOR MINORITARI PRIN METODA
IMPULSURILOR

1. Introducere

Mobilitatea de drift se defineste ca raportul dintre viteza purtatorilor de sarcina
"v4" In cdmpul electric aplicat si intensitatea cAmpului "E™:

ud:Vd/E



Mobilitatea depinde de tipul retelei cristaline, compozitia chimica a
semiconductorului si imperfectiunile retelei care determina imprastierea
purtatorilor (prin imprastiere intelegem variatia marimii si directiei vitezei
purtatorilor de sarcind mobili datoritd ciocnirilor).

Mobilitatea caracterizeaza puritatea unui semiconductor. Impuritatile
afecteaza structura periodica a retelei cristaline si astfel reduc mobilitatea
purtatorilor de sarcina.

Imprastierea pe vibratiile termice ale retelei micsoreazd mobilitatea cu
cresterea temperaturii. Acest lucru este valabil la temperaturi unde rolul
predominant il joaca acest tip de imprastiere. Se intuieste usor ca
imprastierea pe vibratiile termice ale retelei joaca rol important la
temperaturi mai inalte fatd de imprastierea pe impuritati sau defecte.

Mobilitatea de drift difera de mobilitatea Hall (produsul dintre constanta Hall
si conductivitate), deoarece campul magnetic modifica directia vitezei de drift a
purtatorilor de sarcind. Cu metoda impulsurilor se poate determina viteza de
drift a purtatorilor minoritari.

Injectia purtatorilor minoritari se poate realiza la contactul metal-
semiconductor, jonctiunea p-n si prin iluminare. Se poate utiliza cu acelasi
succes oricare din aceste metode. In lucrarea de fata se utilizeaza injectia la
contactul metal-semiconductor.

2. Injectia purtatorilor minoritari la contactul metal-semiconductor

La contactul metal-semiconductor apare o diferentd de potential de contact
egali cu diferenta lucrurilor de iesire a electronilor din cele doua materiale. In
cazul unui semiconductor de tip n, cdnd lucrul de iesire din semiconductor este
mai mic decét lucrul de iesire din metal apare la contactul metal-semiconductor
un strat de baraj.

Aparitia stratului de baraj este legata de trecerea electronilor din regiunea de
langa contact a semiconductorului in metal. Deoarece concentratia electronilor
din semiconductor este mai mica cu cateva ordine de marime decat concentratia
electronilor din metal, stratul de baraj se intinde practic numai in
semiconductor (in acord cu legea conservarii sarcinii) si largimea sa este cu atat
mai mica cu cat este mai mare concentratia electronilor din semiconductor. Ca
urmare a scaderii concentratiei electronilor in stratul de baraj, banda energetica
a semiconductorului se curbeaza.

Pentru o valoare mare a potentialului de contact, campul electric din stratul de
baraj este suficient de mare pentru a rupe electronii din legaturile de valenta ale
atomilor care alcituiesc semiconductorul si si-i treacd in metal. In acest caz
creste concentratia golurilor 1n stratul de baraj si apare inversiunea tipului de



conductie a semiconductorului, acesta devenind de tip p. Astfel ia nastere o
jonctiune p-n.

Regiunea p se intinde de la contactul metalic pana la punctul unde nivelul
Fermi din semiconductor "F," ajunge la mijlocul benzii interzise a
semiconductorului. In rest semiconductorul este de tip n.

Daca se aplica sistemului o tensiune directa (plus la metal si minus la
semiconductor) scade bariera de potential si din regiunea n in regiunea p se
injecteaza electroni, iar din regiunea p in regiunea n se injecteaza goluri.
Golurile se migca prin semiconductor sub influenta campului electric E cu
viteza vo=lq'E, unde pq este mobilitatea golurilor.

3. Principiul metodei de determinare a mobilitatii de drift

an BZJRS
—hiE |
M= >
1

Figura 1. Tranzistorul cu contacte punctiforme

Metodei este cea folosita la studiul functionarii tranzistorului cu contacte
punctiforme, realizat in 1949. Pe o proba de Ge de tip n, a carei lungime este
mult mai mare decat celelalte dimensiuni se aplica un camp electic longitudinal
E, de la o baterie B, ca in figura 1. Pe proba se aplica doud contacte
punctiforme E si C. Contactul C (colector) este polarizat in sens invers cu
bateria B,, iar contactul E (emitor) este polarizat in sens direct prin intermediul
bateriei Bs. In circuitul emitor este introdus comutatorul S. Semnalul cules pe
rezistenta de sarcind Rs se aplica pe placile verticale (canalul Y) ale unui
osciloscop.
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Figura 2. Semnalul pe osciloscop

Comutatorul S este deschis pana la momentul t;, cand se inchide si prin
contactul emitor curge un curent dat de bateria B;. La momentul t; se deschide
contactul S. Tensiunea observata pe ecranul oscilografului are forma din figura
2 sus.

La momentul t, se observa o crestere a semnalului fara a actiona asupra
sistemului din exterior. Existd o diferenta esentiala intre semnalul produs la
momentul t, i cel produs la momentul t;. Semnalul de la t, poate aparea si in
cazul absentei injectiei golurilor (absenta regiunii p). La momentul t; electronii
trec din semiconductor In metal datoritad polarizarii emiterului. Acesta face sa
apara o sarcind pozitiva locala (nu este vorba de goluri ci de micsorarea
concentratiei electonilor fata de valoarea ei de echilibru) langa emiter (la
dreapta punctului A). Aceasta sarcind pozitiva produce un camp electic care se
propaga cu viteza luminii i exercita o forta asupra electonilor din jur astfel
incat acestia se misca pentru a neutraliza sarcina spatiala. Electronii din toatd
proba incep sa se miste practic instantaneu. Ei vin din contactele ohmice ale
probei pentru a inlocui electronii care trec prin contactul emitorului.

Acesta este un caz particular al unei situatii generale: intr-o proba care are
purtatori de un anumit tip, de exemplu electroni, este imposibil sd se modifice
concentratia purtatorilor prin injectia sau extragerea purtatorilor de acelasi tip.
Orice sarcina spatiala de neechilibru dispare intr-un timp foarte scurt — timpul
de relaxare dielectrica. De exemplu pentru o proba de Ge-n cu concentratia
electronilor ny=10"%cm™ timpul de relaxare dielectricd este de ~107" s.

Din motivele aratate la momentul t; apare o crestere brusca a tensiunii pe
rezistenta de sarcina. insa, tot la momentul t, are loc injectia golurilor in Ge-n
care tind si ele sa formeze o zona de sarcina spatiald. Aceasta sarcind este
neutralizatd de o cantitate egald de electroni care vin din contactul ohmic al
circuitului de emiter (procesul se produce practic instantaneu). Starea neutra



realizata astfel nu este o stare de echilibru termic. Injectia golurilor a dus la
cresterea concentratiei electronilor in semiconductorul de tip n. De aici rezulta
concluzia cd numai injectia purtatorilor minoritari duce la cresterea
concentratiei purtatorilor majoritari.

Golurile injectate se vor deplasa spre colector si la momentul t, cand primele
goluri au ajuns la colector, apare din nou o crestere brusca a tensiunii egala cu
cresterea de la momentul t; iar la momentul t; cdnd ultimele goluri au ajuns la
colector tensiunea capata valoarea dinaintea inchiderii contactului S (inainte de
momentul t).

La momentul t, si t, apare o largire a frontului impulsurilor determinata de
suprapunerea peste migcarea ordonata in campul electric a migcarii termice
dezordonate a golurilor. Lirgirea frontului impulsurilor este (D tq)"%; D este
coeficientul de difuzie a golurilor iar tq este timpul de drift al acestora. Largirea
frontului impulsurilor duce la o oarecare nedeterminare in masurarea timpilor t,
S1 t4.

Pentru o determinare mai precisa a timpului de drift se diferentiaza semnalul
din figura 2 sus, obtindndu-se semnalul din figura 2 jos, unde se vede ca la
momentele t, §i t, curba are un maxim, respectiv un minim. Mobilitatea de drift
a golurilor se determina din relatia:

Ha = V4 /E= L/(Etd) tq = ty—t3 (1)

Amintim ci In drumul lor de la emitor la colector golurile recombina cu
electronii. Lungimea de difuzie a golurilor (este practic drumul pe care-1 pot
parcurge golurile pand recombina cu electronii) in Ge, in absenta cdmpului
electric, este de ordinul a cativa milimetri. Campul electric duce la cresterea
lungimii de difuzie a golurilor. Se defineste o lungime caracteristica de difuzie:

ld = [D(t4 _t3)]1/2 .
Notand Ue=E-L, rezulta din relatiile de mai sus
L/la = (1a Uy /D)"? (2)

Pentru corectarea determinarilor este necesar ca pe distanta L, de la emitor la
colector sa nu aiba loc procesul de difuzie, adica L >>1,. pentru Ge, unde
D=44cm?/sec, h¢=1800cm?(V-s), rezultd ci E nu trebuie si fie mai mic de 10V/
cm.

4. Dispozitivul experimental

Dispozitivul experimental cuprinde doud generatoare de impulsuri de tensiune,
dreptunghiulare ca in figura 3. Generatorul G, care da impulsuri de lungime T,
se introduce in locul bateriei B, din figura 1 si creeazad de-a lungul probei
campul electric E. In locul bateriei B; se introduce generatorul G, ce da



impulsuri de lungime 1,<<T,. Impulsul de la generatorul G, se aplica dupa un
timp T;<<T; , astfel Incat sd avem T,<<T, — T; .

Impulsul de la generatorul G, injecteaza purtatorii minoritari (golurile).
Oscilograma este cea de pe figura 2, timpul t; fiind marcat de timpul T; la care
se aplica impulsul G,. Diferentierea semnalului se face cu ajutorul unui circuit
RC (vezi figura 3). In acest caz oscilograma arati ca in figura 2 sus.

Ny,
7
Voltmetru R O sciloscop
electronic s Y
o @
——

I L

G Generatorde
RS Q 1

impulsurilungi

-
Generatorde
T G impulsuriscurte

~

O

¢
L

Figura 3. Dispozitivul experimental

5. Modul de lucru

— Se slefuiesc probele de Ge-n si se trateaza chimic cu o solutie de perhidrol
30%.

—  Se aplica pe proba doua sonde de Wolfram (emitorul si colectorul).

—  Se realizeaza montajul din figura 3 si cu bateria B se stabileste curentul de
colector la valoarea 0,5-1mA.

—  Se pun generatoarele si osciloscopul in priza si se aliniaza semnalele pe
ecranul osciloscopului (figura 2).

—  Se determina tipul de drift folosind scala de etalonare in timp a
osciloscopului.

— Se maésoara distanta L intre sonde.

— Se masoara campul electric E dintre emitor si colector cu ajutorul unui
voltmetru electronic de impulsuri.



6. Obiectivele lucrarii

1. Se determina mobilitatea de drift a golurilor pentru trei valori ale distantei
L dintre sonde pentru aceeasi valoare a amplitudinii impulsurilor.

2. Se calculeaza coeficientul de difuzie a golurilor folosind relatia D=4 kT/q.

7. Intrebari

1. Cum trebuie sa fie timpul de drift al purtatorilor prin proba fata de timpul
de viata al acestora in cazul masurarii mobilitatii de drift prin metoda
descrisa?

2. Care este diferenta dintre mobilitatea de drift si mobilitatea Hall a
purtatorilor de sarcina?

VITEZA DE RECOMBINARE LA SUPRAFATA
SEMICONDUCTORILOR

Dispozitivele electronice cu semiconductori si in special cele miniaturale sunt
foarte sensibile la starea suprafetei. Reactia suprafetei active a
semiconductorului cu oxigenul, vaporii de apa sau alte componente ale
mediului Inconjurator duce la formarea unor oxizi sau a altor compusi a caror
proprietati fizice se deosebesc de cele specifice volumului. Scopul acestei
lucrari consta 1n studierea vitezei de recombinare la suprafata, parametru ce
caracterizeaza starea suprafetei semiconductorului.

1. Stari de suprafata

Suprafata cristalului ataat din punct de vedere macroscopic cét si microscopic
reprezintd un defect structural al retelei tridimensionale. Tamm a aratat teoretic
ca toate nivelele energetice ale electronului permise in cristalul nelimitat sunt
permise si n cristalul limitat si cd discontinuitatea retelei cristaline conduce
numai la aparitia unor nivele energetice discrete localizate in acele intervale
energetice care erau interzise in cristalul nelimitat. Functiile de unda ale
electronilor care se gasesc pe aceste nivele scad foarte repede atat spre
interiorul cristalului cat si spre exterior si deci electronii care ocupa aceste
nivele nu pot patrunde in interiorul cristalului si sunt localizati la suprafata lui.

Subliniem faptul ca aceste nivelele energetice nu sunt suplimentare fata de ceea
ce existd 1n interiorul cristalului. Aceste nivele energetice discrete sunt
desprinse din nivelele energetice ale zonelor corespunzatoare datorita
perturbarii cauzate de suprafata libera a cristalului. Starile de suprafata ale
semiconductorului indeplinesc acelasi rol pe care il au impuritatile in volumul
cristalului. Ele pot fi donoare, acceptoare sau centre de recombinare.



Nivelele Tamm apar numai la suprafetele perfect curate. in realitate, suprafata
corpului solid este Intotdeauna acoperita cu un strat mai subtire sau mai gros de
atomi sau molecule adsorbite sau care formeaza legaturi chimice la suprafata.
Sa presupunem ci pe suprafata semiconductorului este adsorbita particula M. in
cazul unei adsorbtii chimice functiile de unda ale retelei si particulei M se vor
suprapune si deci particula M poate fi analizata ca fiind o impuritate care
perturba local periodicitatea retelei. Asa cum aratam mai sus o astfel de
perturbare trebuie sa duca la aparitia in zona interzisa a unui nivel energetic
discret N de tip acceptor, donor sau de recombinare.

Sa presupunem ca nivelul N este acceptor. Calculele arata functia de unda a
electronului care se gaseste pe un astfel de nivel are un maxim pronuntat in
jurul pozitiei particulei M si este cu atat mai pronuntat cu cat nivelul este mai
adanc 1n banda interzisa. Pozitia nivelului este determinata de natura retelei
cristaline a semiconductorului, de natura particulei M adsorbite cat si de
distanta ei pana la suprafatd. Cu cat particula M este mai departata de suprafata
cu atat mai mult nivelul N urca mai sus spre banda de conductie, iar maximul
functiei de unda a electronului localizat pe acest nivel devine mai putin
pronuntat, corespunzand procesului de delocalizare a electronului.

Probabilitatea de ocupare a nivelelor energetice de suprafata este data de
functia de distributie Fermi-Dirac:

f(Es) = 1/{1+ exp[(F-Es)/(k[T)]} (1

unde:  Egs este distanta de la zona de conductie pana la nivelul local,
F este distanta de la zona de conductie pana la nivelul Fermi,
k este constanta Boltzmann,
T este temperatura absoluta.

Probabilitatea ca nivelul N sa fie liber adica ionizat este data de relatia:
f'= 1-f= 1/{1+ exp[(Es — F)/(k[T)]} )

Presupunand ca la suprafata semiconductorului au fost adsorbite N, particule si
ca fiecare particuld poate sd cedeze sau sd primeasca un singur electron, putem
gasi densitatea de sarcind la suprafata semiconductorului:

0 =—qNy/ {1+ exp[(F-Es)/(k[T)]} la acceptori 3)
0" =qNo/ {1+ exp[(Es — F)/(k[T)]} la donoari 4)

Din relatia (3) se poate observa ca in cazul nivelelor acceptoare care pot primi
electroni si sa incarce negativ suprafata semiconductorului, densitatea de
sarcind superficiald creste pe masura deplasarii nivelului Fermi spre zona de
conductie si atinge valoarea maxima 0 ma.x [J—qN, cdnd FOEc (fundul benzii de
conductie).



in cazul nivelelor donoare, capabile si cedeze electroni si si incarce pozitiv
suprafata semiconductorului, densitatea maxima de sarcind la suprafata este
0" max 0qNy cdnd FCEy (varful benzii de valentd). Pe masura ce nivelul Fermi
urca spre banda de conductie gradul de ionizare a donorilor se micsoreaza, iar
densitatea de sarcina la suprafata este practic nula.

Starile de suprafata Tamm sau cele cauzate de adsorbtia moleculelor straine cat
si de alta naturd (dislocatii, vacante etc.) se gasesc in contact bun cu
semiconductorul. Prin urmare, timpul de stabilire al echilibrului starilor cu
volumul semiconductorului (timpul de trecere a electronilor din zonele
energetice pe nivelele de suprafatd si invers) este foarte mic, de ordinul a 1077
sec. sau mai mic. Din aceastd cauza aceste stari de suprafatd se numesc stari
rapide.

Studierea experimentald a suprafetei semiconductorilor a pus in evidenta faptul
ca pe langa starile rapide exista si stari a caror echilibru cu volumul
semiconductorului se stabileste intr-un interval de timp foarte mare incepand cu
107 sec. pana la citeva minute, ore sau zile. Aceste stari de suprafata sunt
numite stari lente si sunt in general cauzate de existenta unui strat de oxid la
suprafata. Se presupune ca starile lente de suprafata sunt localizate pe fata
exterioara a stratului de oxid. Stabilirea lentd a echilibrului acestor stari cu cele
din volumul semiconductorului este cauzata de faptul ca trecerea electronilor
prin stratul de oxid care este un izolator, necesita un tip mai mare. Odata cu
cresterea grosimii stratului de oxid constanta de timp a acestor stéri va creste.

Din grupa starilor de suprafata rapide fac parte centrele de alipire care sunt
localizate in apropierea benzilor de conductie sau valenta si centrele de
recombinare situate in zona centrald a benzii interzise. Prezenta centrelor de
recombinare conditioneaza aparitia proceselor de recombinare care in acest caz
sunt numite procese de recombinare la suprafatd. Sa analizim un
semiconductor in a carui banda interzisa se afla un nivel de recombinare la
suprafata de adancime Es si sa presupunem ca in volumul semiconductorului se
genereaza uniform purtatori de neechilibru de concentratii An si Ap. Prezenta
centrelor de recombinare la suprafata libera a semiconductorului cauzeaza
aparitia unor fluxuri de purtatori spre suprafata proportionale cu concentratiile
purtatorilor de neechilibru generati in volumul semiconductorului.

Shockley a introdus notiunea de viteza de recombinare la suprafatd s(x,y,z,t)
care are dimensiunile (lungime/timp) si care leaga fluxul purtatorilor de
neechilibru care curge spre suprafatd cu concentratia purtatorilor de neechilibru
de pe suprafatd. Notand cu I, curentul de goluri si cu I, curentul de electroni
vom putea scrie pentru un semiconductor:

tipp I,=—qCAnl3 (5)
tipn I,=qMps (6)



Recombinarea purtétorilor de neechilibru la suprafata conduce la o saracire in
purtatori a regiunii din apropierea suprafetei chiar cand are loc o generare
uniforma a purtatorilor in volumul semiconductorului, fapt care va duce la un
proces de difuzie a purtdtorilor de neechilibru din interiorul semiconductorului
spre suprafata. Deoarece curentii de electroni si goluri din (5) si (6) sunt cauzati
de difuzie, aceste relatii se vor transcrie astfel:

D[grad An =— S[An (7
Dlgrad Ap =— S[Ap (®)

unde D este coeficientul de difuzie.

2. Teoria metodei de masura a vitezei de recombinare la suprafata

Viteza de recombinare la suprafata se poate determina prin metoda fascicolului
de lumina rotitor. Sa analizim comportarea purtatorilor de neechilibru
dinsemiconductor cand sunt indeplinite urmatoarele conditii:

a) este asiguratd neutralitatea electrica a cristalului;
b) nu trece un curent electric prin proba.

Ecuatiile de continuitate se pot pune sub forma:
0Ap/0t = DCHiv grad Ap +g — Ap/T Q)
0An/0t = DOHiv grad An +g — An/T (10)
unde:
D = (n+p) / [(n/D,) + (p/Dy)].
D, este coeficientul de difuzie al golurilor,
D, este coeficientul de difuzie al electronilor,
n si p sunt concentratiile electronilor si respectiv golurilor,
An si Ap sunt concentratiile de neechilibru ale electronilor si respectiv golurilor,
T este timpul de viata al purtatorilor de neechilibru,

g este viteza de generare a electronilor si golurilor 1n unitatea de timp si volum
sub actiunea luminii.

Considerand ca An, Ap<<n, , p, (concentratiile de echilibru ale purtétorilor)
putem scrie:

D =+ po) / [0/ D) + (po /Dy)] (11)



Relatia (11) arata ca coeficientul de difuzie nu depinde de coordonatele
spatiale. Din (9) si (10) se poate observa ca ecuatiile atat pentru electroni cat si
pentru goluri sunt identice. Prin urmare:

An =Ap = f(x,y,z,t) (12)
si deci este suficient sd analizim numai una din ecuatii, de exemplu (9).

In continuare sa consideram o proba de semiconductor de forma
paralelipipedica cu muchiile a, b si d care satisfac conditiile:

a>>d si b>>d (13)

Factorul extern care duce la generarea purtatorilor de neechilibru va fi
fascicolul ingust de lumina cu latimea "a" care se deplaseaza de la stinga la
dreapta cu viteza "c" pe lungimea "b" a probei. Alegem un sistem de axe cu
originea in centrul fetei de jos a placutei semiconductoare cu directia Ox
paraleld cu lungimea "b", directia Oy paralela cu grosimea "d" si directia Oz

paralela cu latimea "a".

Presupunem ca viteza de recombinare pe suprafata de sus este s;, pe cea de jos
s,, 1ar pe fetele laterale este s; care se neglijeazd in comparatie cu s; §i s,.
Rezolvand ecuatia (9) cu conditiile la limita:

0Ap/dy =—s; Ap lay=d (14)
0Ap/dy =—s, Ap lay=0 (15)
se obtine:

Dp(x,y,t) = A e V= [cos(ay) + s, sin(ay)/ (Da)]
cand x—ct>0 (16)

Dp(x,y,t) =B e®°V'E2 [cos(ay) + s, sin(ay)/ (Da)]
cand x—ct <0 17

Daca punctul x=x, al probei se fixeaza o sonda pentru inregistrarea
concentratiei purtatorilor de neechilibru care in timp se modificd conform
relatiilor (16) si (17) atunci putem scrie:

Dp(X.,y,t) = A [cos(ay) + s, sin(ay)/ (DId)] e *°/F' gt/ H!

Xo>Ct (18)
Dp(x,,y,t) = B [cos(Qy) + s, sin(ay)/ (DId)] e*°/t2 g=ct/L!
X, <ct (19)

in ecuatiile de mai sus A si B sunt niste constante, L, si L, sunt date de
expresiile:

L, =1/ {C/2D) + [C? /2Dy + 1/L*]"*}  (20)
L,=1/ {~ C/2D) + [C* /2D)* + 1/L* 1"} (21)



iar O este solutia ecuatiei:
(DId -5, [s, /(DId)] tg(ald) =s; + s, (22)

Din (18) si (19) se poate observa ca concentratia purtatorilor de neechilibru in
punctul x=x, al probei variaza in timp dupa o lege exponentiala, la inceput
crescand cu constanta de timp (L,/c), iar pe urma scazand cu constanta de timp
(L»/c) daca fascicolul de lumina se deplaseaza de la stanga spre dreapta.
Cunoscand marimile L;, L, si ¢ din (20) si (21) putem determina pe L §i
coeficientul de difuzie ambipolara D:

Lo= (L +Ly)" (23)
D =c/[(1/L)) - (1/Ly)] (24)

Sa presupunem ca viteza de recombinare este identica pe ambele fete, adica
$1=S,=s, atunci ecuatia (22) devine:

[DId —s*/ (DId)] tg(ald) =218 (25)
care Impreuna cu
/L = 1/L* + o? (20)

formeaza un sistem pentru determinarea marimilor L = (DT)"? ,a si S. Deoarece
avem doua ecuatii §i trei necunoscute masuratorile se vor face pentru doud
probe de grosimi diferite d; i d> din acelagi material si deci vom avea sistemul
de 4 ecuatii (unde a are indice 1 sau 2):

/L= /L + o [DId —s*/ (DIA)] tg(ald) =28 (27)

Daca marimea s este relativ micd asa cum se intdmpla in cazul Ge decapat in
30% H,0,, atunci:

s? /(D) = * /(DId;,) = 0 ; tg(a; .ld) = o, ,[d (28)
In aceste conditii sistemul de ecuatii (27) se transcrie astfel:
/L2 =1/L*+a? D@’ [d=2E 29)

Rezolvand acest sistem gasim urmatoarea expresie pentru viteza de
recombinare la suprafata:

s=(D/2) [1/ (L? ) — 1/ (L? )] (di ) / (d2—di)  (30)

Folosind valoarea gasita pentru s, din (27) si (29) putem calcula lungimea de
difuzie in volum:

1/L* =1/ (L? i) — 2[8/ (DId;,) 31
si timpul de viata al purtétorilor de neechilibru:

1=1%/D (32)



3. Schema instalatiei i metodica masuratorilor

Schema instalatiei pentru masurarea vitezei de recombinare la suprafata este
prezentatd in figurd unde:

1 — sursa de iluminat
2 — fanta
3 — sistemul optic de focalizare
4 — oglinda rotitoare
5 — dispozitivul de sustinere a cristalului
6 — amplificator

7 — osciloscop

4-oglinda
- 1 2 -fanta 1-sursa de
‘ 3-lentila lum ina
“ “w“‘fascicul
\ 6-am plificator Q
\/ sonda
proba \[ ¢ O O O
=l 0 OO
5-suport 7-osciloscop

Schema instalatiei experimentale

Fluxul de lumina de la sursa 1 trece prin fanta 2 si este focalizat pe proba dupa

o reflexie pe oglinda rotitoare 4. In contact cu proba se giseste o sonda de
wolfram.

Fascicolul Ingust de lumina cazand pe proba va injecta purtatorii de neechilibru
care vor difuza in masa probei urmand apoi actul de recombinare. In cazul cand
oglinda 4 nu se roteste, distributia purtatorilor injectati pe o parte si de alta a
petei de lumind de pe proba va fi simetrica. Daca fascicolul de lumina se
deplaseaza de la stanga la dreapta, atunci distributia spatiala a purtatorilor
injectati nu va fi simetrica, iar regiunile de crestere si descrestere vor fi descrise
de ecuatiile (18) si (19).

Purtatorii de sarcina de neechilibru injectati in regiunea sondei vor cauza

aparitia unei forte fotoelectromotoare care este proportionald cu concentratia lor
in locul contactului. Semnalul de la sonda prin amplificatorul 6 este vizualizat



pe osciloscop. Curba care va apare pe ecranul osciloscopului va descrie
distributia concentratiei purtatorilor de neechilibru in timp. Se copiaza aceasta
figura si se redeseneaza in scara semilogaritmicd adica InU in functie de timpul
t, fiindca din formulele (18) si (19) deducem:

InAp = c[iIL, + const. pentru x, > c¢ [@ (33)

InAp =—clIL, + const.  pentrux,<c [t 34)
Unghiurile 6, si 6, ale dreptelor din figura se pot exprima astfel:

0, = dlnAp/ot = C/L, (35)

6, = 0lnAp/ot =— C/L, (306)

Pentru a putea calcula pe L; si L, din (35) si (36) trebuie sa cunoasgtem viteza de
deplasare a fascicolului de lumina pe proba.

Cunoscand turatia motorului (1700 rot/min) si distanta de la proba pana la
oglinda se poate determina viteza "c". O metoda alternativa presupune
culegerea semnalului de o sonda dubla cu distanta ¢ intre extremitati. Pe
osciloscop apar doud semnale. Citind pe axa timpului distanta At dintre ele
determinam viteza de deplasare a fascicolului de lumina dupa relatia ¢ = €/At.

4. Obiectivele lucrarii

Se determina viteza de recombinare la suprafata, coeficientul de difuzie,
lungimea de difuzie si timpul de viata al purtatorilor de neechilibru in volum.

1. Masuritorile se fac pe 2 probe din Ge de grosimi diferite, tdiate din acelasi
cristal. Se masoara grosimile d; si d, cu micrometrul. Se decapeaza probele
cu 30% HzOz.

2. Folosind una din cele 2 medode descrise se determina viteza de deplasare a
fascicolului de lumina.

3. Se determina marimile "c¢/L," si "c¢/L," pentru ambele probe. In acest scop
se copiaza figurile de pe ecranul osciloscopului si se reprezinta in scara
semilogaritmica. Calculam 6, si 0, din portiunile liniare ale oscilogramei.

4. Cu formulele (35), (36) si (24) se calculeaza pentru fiecare proba L, L, si
coeficientul de difuzie.

5. Din relatiile (23) si (30) se calculeaza L si viteza de recombinare la
suprafata "s".

6. Din formulele (31) si (32) se calculeaza lungimea de difuzie L si timpul de
viata al purtatorilor de neechilibru.



7. Mobilitatea purtatorilor de sarcind se determind din formula lui Einstein
u = qD/(kT).



Laborator

MASURAREA REZISTIVITATII ELECTRICE A
SEMICONDUCTORILOR

1. Introducere

Rezistivitatea electrica este o proprietate de baza a materialelor. Valoarea
acestei marimi constituie unul din criteriile care deosebesc semiconductorii de
metale si izolatori. La semiconductori rezistivitatea variaza intr-un domeniu
foarte larg de valori:

dela 10°Q'm la 10'Q'm,

avand valori intremediare intre conductori (10*Q-m) si izolatori (peste 10"
Q-'m). Avand in vedere marile aplicatii practice ale dispozitivelor
semiconductoare, cunoasterea rezistivitatii unui semiconductor este una din
primele cerinte pentru caracterizarea acestuia. in aceastd lucrare se masoara
rezistivitatea unui semiconductor prin metoda celor patru sonde si prin medoda
celor doua sonde, in curent continuu.

Rezistenta electrica a unui material se determina din masurarea caderii de
tensiune si a intensitatii curentului electric. Doua dificultati apar la masurarea
rezistentei semiconductorilor:

(a) rezistenta contactului intre sondele metalice §i semiconductor si
(b) gradientul de temperatura pe directia de curgere a curentului electric.

In semiconductorii cu rezistivitate mare rolul esential il joaca stratul de
inversiune care apare datorita diferentei de potential de contact, iar in
semiconductorii cu rezistivitate mica rolul esential il joaca imperfectiunile
contactelor. In masuritori este necesar si se inlature rezistenta de contact. Acest
lucru se poate realiza in primul rand prin folosirea unor metode speciale de
masura (metoda compensatiei sau metode electromagnetice in care nu sunt
necesare contacte). Contactul ohmic intre metal si semiconductor este un
contact ideal care:

— nu opune nici o rezistenta la trecerea curentului;

— nu prezinta fenomenul de redresare (in ambele sensuri de polarizare
curentul are aceeasi valoare pentru aceeasi valoare a tensiunii);

— nu-si schimba proprietatile sale cu temperatura, valoarea campului electric
aplicat sau variatia conditiilor de iluminare.



in general nu se pot realiza contacte ohmice ideale. De aceea in lucrarea de fata
se masoara tensiunea prin metoda compensatiei folosindu-se un potentiometru
compensator. Aceasta fiind o metoda de zero, nu trece curent prin contactul
metal-semiconductor si In acest fel este eliminata din masuratori rezistenta de
contact.

La masurarea rezistivitatii in functie de temperatura, chiar in conditii obignuite
poate sd apara un gradient de temperatura de-a lungul probei. Existenta unui
gradient de temperaturd duce la aparitia unei tensiuni electromotoare (tensiunea
termoelectrica) AU, proportionald cu gradientul de temperatura AT:

AU = a-AT
unde O este coeficientul de temperaturd al tensiunii termoelectrice care pentru

semiconductori este de ordinul zecilor de mV/grad.

Deoarece sensul si marimea tensiunii termoelectrice sunt constante pentru o
perioada lunga de timp, influenta ei asupra rezultatelor masuratorilor se elimina
prin trecerea curentului electric in ambele sensuri. Pentru un sens al curentului
electric tensiunea masurata este:

U, =U+AU

iar pentru sensul contrar tensiunea masurata este:
U,=U-AU.

Valoarea reald a tensiunii care ne intereseaza este:

U=(U, +U,)?2

2. Metoda Van der Pauw

Aceasta metoda se foloseste pentru masurarea rezistivitatii electrice a probelor
de dimensiuni mici cu suprafete plan-paralele, de forma oarecare. Proba de
masurat se pune pe un suport de plastic asezat orizontal. Cu ajutorul unor
manipulatoare solidare cu suportul de plastic se fixeaza patru sonde gen cutit
(din tantal sau carbura de wolfram) lateral pe proba. Determinarea rezistivitatii
decurge astfel:

1. Se trece un curent I intre sondele 1 si 2 si se masoara tensiunea intre 3 si 4.
Se determinda Ry, =U;, /L.

2. Se trece curent intre sondele 1 si 4, se masoara tensiunea intre sondele 2 si
3. Sedetermind R, 4 =U,; /L.

3. Se calculeaza rezistivitatea dupa formula:

p = (Tr/ln2)d f(Rl,z/RlA) N (Rl,z + R14)/2 (1)



unde d este grosimea probei si f(R, /R, 4) este o functie de corelatie. Valoarea
functiei in functie de raportul x=R, /R, este data de relatia aproximativa:

£ Ol [(x=1)/(x+ D PN2)/2 — [(x-1)/(x+1)]* O(In2)%4 — (In2)*/12]

Pentru 0,7<(R;,/R;4)<1,5 valoarea functiei f este aproximativ egala cu unitatea.
in formula (1) figureaza numai marimi care se pot determina cu exactitate. Nu
este necesara cunoasterea distantei dintre sonde fiindca nu apare in formula (1).
Aceasta metoda este cu atat mai exacta cu cat contactul sonda—proba
semiconductoare se realizeaza pe o suprafatd mai mica.

Proba
semiconductoare

Contacte cu muchie

Figura 1. Aranjamentul experimaental pentru metoda Van der Pauw.

3. Metoda celor doua sonde

Metoda celor doud sonde se utilizeaza la masurarea rezistivitatii probelor de
forma geometrica paralelipipedicd si pentru controlul rezistivitatii de-a lungul
probei.

Probele semiconductoare pot s aiba o distributie neomogena a impuritatilor
de-a lungul lungimii lor si prin urmare, o rezistenta electricd neomogena.
Pentru masurarea dependentei rezistivitatii de pozitie pe lungimea probei una
din sonde este mobila si se deplaseaza de-a lungul probei. Deplasarea sondei
mobile se face cu ajutorul unui surub micrometric.

Schema de masura prin metoda celor doua sonde se vede in figura. Folosind
bateria de alimentare B, se trece prin proba un curent I, limitat de reostatul R.
Intre sondele S, si S se culege tensiunea U care se misoara cu potentiometrul
compensator P. Notdnd cu L distanta dintre sonde si cu S sectiunea
transversald a probei se determina rezistivitatea p:

p = (UN) (S/L) = (S/1) tgd 2)
unde tg ¢ = U/L este panta dreptei U = f(L).

Pastrand sonda S; fixa si deplasand sonda S, se determinad distributia
potentialului de-a lungul probei. Pentru o proba omogena panta dreptei U =



f(L) este constanta In timp ce pentru o proba neomogena potentialul are o
distributie neliniara cu distanta dintre sonde.

voltm etru digital

]

2R

sonde
curent

proba T

baterie ?ﬁ%
reostat

Figura 2. Aranjamentul experimental pentru metoda celor doud sonde.

4. Obiectivele lucrarii

1. Probele de masurat se slefuiesc cu carborund si se decapeaza chimic.
Decaparea chimica a probelor de Ge se face intr-o solutie de H, O, 30%,
iar decaparea probelor de GaAs se face intr-o solutie formata din 5 parti
NaOH si o parte H, O, 30%.

2. Se masoara rezistivitatea a 3 probe de Ge si GaAs de forma geometrica
neregulata prin metoda van der Pauw. Rezistivitatea p se determina din
relatia (1).

3.  Se masoara prin medoda celor doud sonde rezistivitatea a 2 probe de Ge si
GaAs de forma paralelipipedica. Pentru aceste probe se traseaza graficul
U=f(L), observandu-se omogenitatea electrica a probelor. Rezistivitatea p
se determina din relatia (2).

intrebari
1. Cum depinde rezistivitatea de natura semiconductorului?

2. Care sunt avantajele si dezavantajele medodelor de masura Van der Paw si
celor doua sonde?
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EFECTUL HALL

Studiem in aceasta lucrare unul dintre cele mai importante efecte galvano-
magnetice, efect care permite determinarea foarte precisa a concentratiei
precum si a tipului de purtétori care participa la conductie.

Consideratii generale

Fie un semiconductor omogen, de forma paralelipipedica, prin care trece un
curent electric, asa cum este ardtat in figural. Diferenta de potential intre
punctele A si B, situate in acelasi plan perpendicular pe liniile de curent
(suprafata echipotentiald), este nula in absenta cdmpului magnetic constant B.
Daca exista un camp magnetic, perpendicular pe directia curentului, intre
punctele A si B apare o diferentd de potential; acest fenomen se numeste efect
Hall, iar diferenta de potential care existd intre punctele A si B, tensiune Hall.

camp magnetic

reostat

/

electron —
/baterie

/
/

/

/curent

/

Figura 1. Montaj experimental pentru masurarea efectului Hall.

n.n nen

Consideram migcarea unei sarcini electrice "e", cu viteza "v", in campul
magnetic B. Asupra acestei sarcini va actiona forta Lorentz:

F=evxB, "e"isicontine semnul 1)

Prin actiunea ei sarcinile, indiferent de semnul lor, vor fi deviate catre aceeeasi

suprafata. Singura conditie care se cere indeplinita este ca sensul de miscare al

sarcinilor sd fie compatibil cu sensul curentului ce trece prin proba. Deplasarea
sarcinilor spre o suprafatd modifica Incarcarea electrica a acesteia conducand la
aparitia unei diferente de incarcare electrica intre suprafetele Sa si Sg.

In interiorul probei ia nastere un camp electric Ey care genereaza o forta
contrara fortei Lorentz. Astfel dupa o Incarcare electricd suficientd a



suprafetelor Sa si Sg, restul purtatorilor trec nedeviati prin proba. Din egalitatea
fortei Lorentz cu forta generata de Incarcarea electrica a suprafetelor:

e-Ex=e¢-vxB 2

si cunoscand legatura care exista intre densitatea de curent, viteza purtatorilor si
concentratie:

j=env
obtinem:
nEy=jB/e 3)

Luand 1n considerare dimensiunile probei asa cum sunt indicate in figura 1,
pentru tensiunea Hall se obtine:

Uu =Ry I'B/g, unde Ry =1/ne 4)

Din aceasta expresie se vede ca semnul diferentei de potential depinde de
semnul purtatorilor liberi, pentru conductie de electroni Ry <0, iar pentru
conductie de goluri Ry >0. Cunoscand constanta Hall Ry se poate determina
concentratia purtatorilor de curent.

Consideratiile simple pe care le-am folosit pentru obtinerea relatiei (4) nu au
permis luarea in considerare a caracterului statistic al vitezelor purtatorilor de
curent si a mecanismelor de impristiere. In cele ce urmeaza vom schita
deducerea coeficientului Hall cu ajutorul ecuatiei cinetice Boltzmann, indicand
pentru completare lucrarea [1]. Ecuatia Boltzmann permite determinarea
corectiei la functia de distributie de echilibru, fenomenele de neechilibru
termodinamic putand fi descrise de acest termen corectiv. Pentru un
semiconductor cu suprafete energetice sferice si in cazul ciocnirilor elastice,
ecuatia de transport are o forma relativ simpla, permitand gésirea cu usurinta a
corectiei la functia de distributie. Cu acest termen, pentru fenomenele galvano-
magnetice: E O H, OT=0, JF=0, obtinem ecuatiile pentru componentele
curent:

J=me*m*)[(t/(1+(ytH)") & + yHET/(1+(ytH)) &1 (5)
Jy= (e*m*)[~(T/(1+(ytH)*): yH & + (V(1+(ytH)?) €]

unde y=e/mc, T (E) fiind timpul de relaxare dependent de energie, iar pentru un
semiconductor nedegenerat:

<f(E)>= UE3/2,f(E).e—E/(kT),dE] /J.E3/2'e7E/(kT)'dE

Deoarece dupa directia y nu avem curent, obtinem din ec. (5):



Ey [(ne’/m*){<T /[1+(ytH)’]>* + (yH)* <"/[1+(ytH)"]>*}
= (6)
{yH<t"/[1+(ytH)’]>}

sau, pentru constanta Hall:
(m*/ne?yy <t?/(1+(ytH)>
Ru= (7)
[<U/(1+(ytH)™> + (yH)* <t/(1+(ytH)*>’]

Deoarece campurile magnetice la care lucram sunt astfel incat verifica
ingalitatea ytH <<I, aceasta fiind conditia de cdmp mic pentru efectul Hall,
dezvoltand in serie si pastrind termenii adecvati, obtinem:

Ry = (1/nec)-<t>/<1>? ®)

Remarcam aparitia factorului corectiv f =<t*>/<t>’, spre deosebire de expresia
obtinutd prin consideratii simple; cum intotdeauna existd ingalitatea <t*>><t>?,
acest factor corectiv este mai mare ca 1. Uzand de diferite dependente de
energie pentru timpul de relaxare [1], putem gasi, functie de mecanismul de
imprastiere care predomind, factorul corectiv. Astfel, la temperaturi inalte,
f=31U8 iar pentru cele joase f=1,93.

Cunoscand, pentru una si aceeasi proba, constanta Hall Ry si conductibilitatea
0, in cazul in care existd un singur tip de purtatori care participa la conductie,
se poate gdsi mobilitatea purtatorilor de curent:

M =0R ©

Pentru semiconductorii cu conductie de ambele feluri, lucrurile sunt mai
complicate, expresiile pentru coeficientul Hall si conductibilitate fiind:

o =neM,t+ pep (10)
R=(1/e) [(p*— 0%/ (phyt npo)*] [<e>/<t>"]

Montajul experimental

Montajul experimetal, asa cum este prezent schematic in figura 1, consta din
doua mari circuite :

— circuitul de alimentare al probei cu un curent I,
— circuitul pentru mésurarea diferentei de potential Hall.

Curentii de lucru, care trec prin proba sunt de ordinul zecilor de mA. Se
traseaza curbele Up=U(H)i=const. $1 Us=U(Dn=const. Obtinandu-se din prelucrarea
lor, concentratia. Masurand conductibilitatea probei se poate gasi mobilitatea
Hall.



Efecte parazite

In afard de cazul banal al unei tensiuni suplimentare care poate sa apara datorita
plasdrii incorecte a contactelor A si B (adicd nu apartin aceleasi suprafete
echipotentiale) mai apar si alte efecte.

Efectul Ettinghausen consta in aparitia unui gradient de temperatura dupa
directia y, in prezenta campului magnetic. Gradientul conduce la aparitia unei
forte motoare care are acelasi sens cu tensiune Hall si deci este foarte greu de
separat de acesta. Legatura dintre gradientul de temperaturd si marimile jy si H,
este datd 1n (11), unde P este un coeficient:

P = (0T/dy)/ (jH, ) (11)

Daca exista un gradient de temperaturd dupa directia x, dupa directia y apare, in
prezenta campului magnetic, o forta electromotoare E, dupa legea:

E,= Q" -(dT/0x)-H, (12)

Unde Q" este coeficientul Nernst-Ettinghausen transversal, efectul acesta
purtand numele de efect N-E transversal.

Efectul Righi-Leduc consta in faptul ca daca exista un gradient de temperatura
dupa directia x, atunci, sub actiunea cdmpului magnetic, apare un gradient de
temperaturd dupa y, acesta conducand la aparitia unei forte
termoelectromotoare care altereaza efectul Hall. Coeficientul Righi-Leduc este:

S=0T/dy /(H, 9T/0x) (13)

Astfel, tensiunea masurata cu potentiometrul compensator, V; eate de fapt o
suma la care 1si aduc cotributia efectele anuntate anterior:

Vi=Vyt+VetVnet Ve Vi (14)

unde V| apare ca urmare a plasarii incorecte a contactelor. Prin inversari
adecvate ale curentului ce trece prin proba, precum si a cAmpului magnetic,
dupa metodica data mai jos, se obtine:

Vo=Vyu—Vg +Vne +Vri—V; (Iinversat)
V3= Vy +Vi —Vne —Vre—Vi(T si H inversat) (15)
V,==Vi —Vi —Vxe —Vri+Vi ( H inversat)

Obtinem deci pentru suma dintre tensiunea Hall si cea Ettinghausen:
VH +VE = (V] *Vz +V3 *V4)/4 (16)

Bibliografie
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DETERMINAREA BENZII INTERZISE A UNUI
SEMICONDUCTOR

Largimea intervalului energertic interzis este cel mai important parametru ce
caracterizeaza un semiconductor. Semnificatia fizica a benzii interzise este
simpld; ea reprezintd energia minima necesara unui electron care ocupa limita
superioara a starilor benzii de valenta, ca acesta sa treacd in banda de conductie,
pe prima stare energeticd. Banda interzisa se poate determina din:

— masuratori ale conductivitatii electrice In functie de temperatura,
— masuratori ale constantei Hall in functie de temperatura,

— masurdtori referitoare la distributia spectrala a coeficientului de absorbtie a
radiatiei electromagnetice,

— masuratori ale distributiei spectrale a fotocurentului generat de absorbtia
radiatiei electromagnetice.

in lucrarea de fatd se determina lirgimea benzii interzise prin prima metoda
mentionata, aceasta fiind totusi destul de putin precisa.

Dependenta conductibilitatii de temperatura

Conductibilitatea electrica, pentru un semiconductor, este data de expresia:

0 = q:(npt prhy) (M

unde: - reprezintd sarcina electronului;
n — concentratia de electroni;
p — concentratia de goluri;
M. — mobilitatea electronilor;
W, — mobilitatea golurilor.

cunoasterea felului in care variaza cu temperatura atat concentratiile cat si
mobilitatile. Deoarece domeniul de temperaturi in care studiem variatia
materialului intrinsec, vom considera in continuare conditia n=p, Indeplinita.
Presupunand un semiconductor intrinsec, nedegenerat, obtinem:

n=p= (2/h3).(2.T[.k.T)S/Z,(mn‘mp)3/4.e—AE/(2-k-T) (2)

unde: kg —este constanta lui Boltzmann,
m, — masa efectivd a electronului,
m, — masa efectiva a golului,
AE — este largimea zonei interzise.



Desi largimea zonei interzise are o dependenta slaba de temperatura, aceasta
variatie este cu mult mai mica decat erorile experimentale ale acestei metode,
astfel incat vom considera constanta marimea AE.

Mobilitatea purtatorilor este datd de expresia:
Hip= <Tnp>/Myp (3)

in care, T,, este timpul de relaxare, adica timpul dupa care abaterea de la
echilibru a functiei de distributie a purtatorilor scade de "e" ori (2,718..) din
momentul in care inceteaza cauza care a scos sistemul din echilibru. Sistemul
de electroni si goluri revine la echilibru prin ciocnirile pe care le sufera
purtdtorii cu fononii, impuritatile sau chiar intre ei, pentru fiecare model propus
putandu-se, in cadrul anumitor aproximatii sa se determine felul in care depinde
timpul de relaxare de energie. Presupunand un singur mecanism de relaxare ca
fiind predominant in conditiile noastre si efectuand media dupa energie in
expresia (3) pentru o functie de energie de forma "C-E* ", obtinem expresia:

u~T* “)

Astfel pentru s = — 3/2 obtinem cazul imprastierii pe fononi acustici, iar pentru
s =3/2 cel al imprastierii de impuritati ionizate.

In domeniul de temperatura in care AE>>kT, concentratia purtatorilor depinde
incomparabil mai puternic de temperatura decat mobilitatea, astfel Incat pe
aceasta din urma o putem considera practic constanta, obtinandu-se cu formula

(1):
G =A-T32-e LE/@KT) (5)

sau reprezentand grafic expresia In(o-T ~?) in functie de 1/T. Din panta acestei
drepte se gaseste AE:

AE = A[ln(o-T2)] / [A(1000/T)] (V) (©6)

Montaj experimental

Dispozitivul experimental contine doi cilindri masivi de cupru, cel superior
poate culisa pe doua tuburi de ceramicad permitand blocarea probei
semiconductoare intre ei. in fiecare dintre cei doi cilindri este introdus cate un
termocuplu cromel-alumel.

Circuitul de alimentare al probei este format dintr-o baterie B;, o rezistenta
variabild R si un miliampermetru. Doua fire de acelasi tip ale termocuplelor se
utilizeaza pentru a realiza circuitul probei.

Cu ajutorul a doua sonde de wolfram se culege de pe proba o cadere de
tensiune care se masoara cu ajutorul unui compensator sau se inregistreaza pe
unul dintre canalele unui Inregistrator.



Suportul pe care este fixatd proba se introduce intr-un cuptor care se alimentaza
da la retea prin intermediul unui autotransformator.

Pentru masurarea temperaturii se folosesc cele doud termocuple semnalele
electrice care apar in circuitele lor putandu-se citi pe doud milivoltmetre sau
inregistra la doud canale ale inregistratorului.

Daca cele doua termocuple indica temperaturi diferite, deci exista un gradient
de temperaturd in proba, se utilizeaza un al doilea cuptor, situat pe blocul
inferior de cupru, astfel incét gradientul se fie anulat, instalatia permitand acest
lucru. Punctele inregistrate care vor fi folosite mai departe vor fi acelea pentru
care ambele termocuple indica aceeasi temperatura. Lipsa gradientului din
proba ne asigura lipsa fortei termoelectromotoare care prin prezenta ei ar vicia
rezultatele.

Mod de lucru

1. Se introduce proba semiconductoare Intre cilindrii de cupru si se fixeaza
cele doua sonde de wolfram in doud puncte situate pe aceeasi parte a
probei.

2. Pentru a realiza contactele electrice de buna calitate intre sonde si proba se
descarca intre sonde un condensator, verificandu-se apoi ca cele doua
contacte sa nu fie redresoare.

3. Seinchide circuitul de alimentare al probei §i se masoara sau se
inregistreaza caderea de tensiune culeasa de sonde la temperatura camerei.

4. Se alimenteaza cuptorul exterior efectuandu-se operatia anterioara,
urmdrind cu atentie compensarea eventualului gradient de temperaturd; se
citeste sau se Inregistreaza temperatura.

Cunoscand geometria probei precum i marimea curentului care trece prin
graficul functiei In(o-T =), variabila fiind 1000/T se determind AE dupa
formula (6).

Intrebari

1. Care este ratiunea folosirii celor doud blocuri de cupru?

2. Dispozitivul, mai putin cuptorul exterior, este Inchis Intr-un tub de sticla
racordat la instalatia de vid chiar in apropiere de cilindrul inferior. Ce rol joaca
vidul si de ce pozitia celor doua cuptoare permite compensarea gradientului de
temperaturd?



STUDIUL TERMISTORULUI

1. Consideratii teoretice

Conductivitatea electricd a materialelor este influentatd de temperatura. Relatia
care exprima dependenta conductivitatii electrice 0 de parametrii microscopici
ai materialului este:

0=nqHU=ng"T/m )

unde:
n —numarul de purtatori de sarcind din unitatea de volum;
q — sarcina elementard a unui purtitor de sarcind (1,6:107" C);
m — masa unui purtdtor de sarcind (electron 9,1-10 ' kg);
T — timpul mediu intre doua ciocniri ale purtatorilor de sarcina;
U= q'T/m — mobilitatea purtatorilor de sarcina.

Semiconductorii intrinseci (puri) au doua tipuri de purtatori, electronii cu
densitatea n si golurile cu densitatea p, conductivitatea lor fiind:

O=nqH+pqh @
In semicondutor depind de temperaturd mobilitatea [ (scade cu cresterea

temperaturii) prin intermediul timpului dintre ciocniri T si densitatea de
purtatori, n si p, care creste cu cresterea temperaturii.

Intr-un semiconductor intrinsec densitatea de electroni n din banda de
conductie este egala cu densitatea golurilor p din banda de valenta (cati
electroni sunt in banda de conductie, atatea goluri au ramas in banda de
valentd):

n=p 3)
iar In conditii de echilibru este valabila legea actiunii maselor:
np= NN, - e‘AE/(k'T) 4)

unde:
ks — constanta Boltzmann (1,38-10 % J/°K = 8,62-10~° eV/K);
T —temperatura semiconductorului;
AE — largimea zonei interzise a semiconductorului;
N, — densitatea efectiva a starilor din banda de conductie;
N, — densitatea efectiva a starilor cuantice din banda de valenta;



AEnergie

Banda
de
conductie

electronilOQ000Q00O E
Cc

l.aanda. % <\ Jenergie
interzisa A i
E«ﬁb termica
goluri OOOOCOO |V
Banda

de
valenta

pozitie
Figura 1. Intr-un semiconductor intrinsec energia termica creaza tot atitea
goluri 1n banda de valentd cati electroni mobili in banda de conductie.

Atat N, citsi N, depind de temperaturd ca T*2. Folosind relatiile (3) si (4)
gasim:
n=p=(NcN,)"? ¢ BE/CKD )
de unde deducem pentru conductivitate relatia:
0 = (Kt ) (NN 2 @ BB/ @KT) _ g BE/CED) ()

Dependenta de temperaturd a conductivitatii este data de factorul exponential,
celelalte dependente de temperatura (M., My, Ne, Ny) fiind In prima aproximatie
neglijabile. Fiindca rezistivitatea este:

p=1/0= pm,ems/(z-km) %
atunci rezistenta electrica a materialului semiconductor va fi:

R=p-L/S (3)
Pentru cazul termistorului rezistenta sa electrica este catalogatd sub forma:

R=A-e"T ©)

De remarcat ca factorul A depinde de geometria dispozitivului (S si L) pe cata
vreme constanta B depinde doar de tipul materialului utilizat pentru
confectionarea termistorului (B = AE /2-kg). In cataloage se ofera si coeficientul
termic al rezistentei electrice (de obicei la temperatura de 25°C):

a = (1/R)-(dR/dT) = -B/T? (10)
[a]si=% / grad



2. Dispozitivul experimental

Termistorul se gaseste intr-un vas termostatat a carui temperaturd se modifica
cu ajutorul Incélzitorului si se masoara cu termometrul. Rezistenta electricd a
termistorului se masoara cu ohmetrul.

Termometru| L

Ohmetru

Y < Term istor
Oiw Incalzitor
U

O J

Figura 2. Aranjamentul experimental pentru masurarea rezistentei electrice a
termistorului in functie de temperatura.

Pentru a masura in mod corect temperatura termistorului este necesar ca acesta
sd se afle cat mai aproape de bulbul termometrului, astfel ca temperatura
indicata de termometru sa fie si temperatura termistorului.

3. Modul de lucru

Se executa montajul experimental conform schemei;
— Se alimenteaza incélzitorul de la variac, pornind de la tensiuni mici;

—  Se citesc temperatura din 5 in 5 grade si rezistenta electrica, asteptand 2-3
minute pentru stabilirea valorii acestora dupa fiecare modificare a tensiunii
de alimentare a incalzitorului;

—  Nu se va depisi temperatura de 100 ° C.

4. Analiza rezultatelor
Logaritmand relatia (9) obtinem:

InR=InA+B/T (11)



Reprezentand grafic InR in functie de 1/T se obtine o dreapta a carei panta este
B:

B=(InR,-InRy)/(1/T, - 1/Ty) (12)

unde cele doua puncte 1 si 2 se aleg cat mai departate unul de celélalt, pentru a
avea o eroare de calcul cat mai mica.

Se calculeaza apoi valoarea zonei interzise a semiconductorului:

AE=2kyB (in eV) (13)

5. Rezultate experimentale
Nr. | R InR t T 10T | B AE

at. | (kQ) O | K |K"Y |[® |V

TIPUL SEMICONDUCTORILOR

Introducere

in semiconductori la procesul de conductie participa doua tipuri de purtitori:
electronii si golurile. Concentratiile celor doud tipuri de purtatori sunt egale
intr-un semiconductor pur (intrinsec). Caracteristic semiconductorilor este ca se
poate mari concentratia unui anumit tip de purtatori cu multe ordine de marime
fata de concentratia purtatorilor de semn contrar, prin doparea acestora cu
impuritati.

Structura energetica a unui semiconductor pur presupune o banda de valenta si
una de conductie. Banda de valenta este ultima banda complet plind cu
electroni la 0 K si banda de conductie este prima bandé complet libera
(neocupata cu electroni la 0 K). Aceste benzi sunt separate intre ele printr-un
interval energetic care nu are stari energetice permise pentru electroni gi care se
numeste banda interzisa si se noteaza cu AE. AE este energia pe care trebuie s-o



primeascd un electron pentru a trece din banda de valenta in banda de
conductie. Electronii pot participa liber la procesul de conductie numai daca se
gasesc in banda de conductie.

La o temperatura T>0 K un numar de electroni din legaturile de valenta capata
o energie suficientd pentru a deveni liberi, cu alte cuvinte pentru a trece din
banda de valenta in banda de conductie. Locurile ramase libere in banda de
valentd participd de asemenea la conductia curentului electric, insé cu sarcini
pozitive. Ele se numesc goluri. Este evident ca in acest caz concentratia
golurilor din banda de conductie (liberi) este egala cu concentratia golurilor din
banda de valentd. Purtatorii generati termic prin tranzitia banda — banda
(procesul descris mai sus) se numesc purtatori intrinseci. Concentratia " n;" a
purtatorilor intrinseci variaza cu temperatura T dupa legea:

n; ~ T3 ¢ ~4E/ kT

Daca intr-un semiconductor in locul unui atom de baza se introduce un atom al
altui element, acesta din urma se numeste impuritate de substitutie. In reteaua
cristalind a Germaniului pur fiecare atom de Ge participd cu cei patru electroni
periferici la legaturile de valenta cu vecinii, realizdndu-se astfel legatura
chimica completa. Daca se introduce 1n locul unui atom de Ge un atom din
grupa V a tabelului periodic al elementelor, de exemplu As, atomul de As
avand 5 electoni de valentd, numai 4 vor participa la legaturile de valenta din
reteaua Germaniului, al 5-lea electron raimanand foarte slab legat de atomul de
As. Energia de ionizare a acestui electron este de ~ 70 ori mai mica decat banda
interzisd a Ge. Probabilitatea ca acest electron sa devina liber (sa treacad in
banda de conductie) este mult mai mare decat probabilitatea trecerii unui
electron din banda de valentd in banda de conductie.

Atomul de As da un electron liber, ramanand ionizat pozitiv, fara a da si un gol
in banda de valentd deoarece As" este fix in retea. Impurititile care dau
electroni liberi se numesc impurititi donoare. Introducerea impuritatilor
donoare intr-un semiconductor face sé fie mai mare concentratia electronilor
decat a golurilor si semiconductorul sa prezinte practic numai o conductie de
electroni. Un semiconductor de acest fel se numeste semiconductor de tip n.

Daca in locul unui atom de Ge se introduce atomul unui element din grupa a
III-a a tabelului periodic, de exemplu Galiu, atomul de Ga avand trei electroni
de valenta nu va putea satisface cele patru legaturi de valenta din reteaua
germaniului, o legaturd ramanand nesatisfacuta. La o temperatura diferitd de 0
K un electron din legaturile de valenta ale Ge va executa un salt ocupand
legdtura incompletd a atomului de Ga acesta devenind ion negativ si in banda
de valenta ramanand o gaura liberd. Asemenea impuritati, care accepta
electroni eliberand goluri in banda de valenta se numesc impuritati
acceptoare. In semiconductorul cu impuritati acceptoare concentratia golurilor
este mai mare decat a electronilor si practic un asemenea semiconductor



prezintd o conductie de goluri. El se numeste semiconductor de tip p. Energia
de ionizare a acceptorilor este de ~ 70 ori mai mica decat banda interzisa a Ge.

Deoarece energiile de ionizare ale donorilor §i acceptorilor sunt mult mai mici
decat largimea benzii interzise a semiconductorului, in schema energetica
nivelul energetic al donorilor Eq se afla situat langa banda de conductie, iar
nivelul energetic al acceptorilor E, se afla situat langa banda de valentd. Banda
interzisd a Ge este de ~ 0,7 eV iar energiile de ionizare ale donorilor si
acceptorilor sunt de ~ 0,01 eV.

Impuritatile ce dau nivele situate in apropierea benzilor permise se numesc
impuritati cu nivele putin adinci, spre deosebire de alte impuritati care dau
nivele situate 1n jurul mijlocului benzii interzise, nivele adinci, care joaca un
rol important in procesele de recombinare.

Faptul ca dupa natura impuritatilor introduse semiconductorul poate prezenta
un tip de conductie sau altul a dat posibilitatea sa se realizeze dispozitive care
au revolutionat electronica moderna. In realizarea unor asemenea dispozitive
este necesard cunoasterea tipului de conductie a semiconductorului. Tipul de
conductie se poate determina prin mai multe metode:

(1) metoda termosondei,

(2) medoda redresarii la contactul punctiform metal — semiconductor,
(3) efectul Hall.

Metoda termosondei

Dispozitivul experimental folosit (figura 1) cuprinde un suport metalic (1), o
sonda metalica (2) pe care este infasurat un cuptor ce se alimenteaza de la
secundarul unui transformator si un galvanometru (3) ce se leaga in circuitul
sonda — suport. intre sonda si suport se introduce plicuta semiconductoare (4),
astfel Incat sa apese pe proba. Temperatura sondei se mentine in jur de 60°C.

Galvanometru

2 3 )27

Sonda calda

Alimentare
cuptor

Semiconductor
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Suport rece

K

Figura 1. Termosonda



Proba semiconductoare se va Incalzi la contactul cu sonda. Purtatorii de sarcina
din regiunea calda a semiconductorului capatd o energie mai mare decat cei din
regiunea rece §i ca urmare ve exista un flux net de purtarori de sarcina de la
regiunea calda la cea rece.

— Daca semiconductorul este de tip n partea rece se va Incarca negativ iar
partea calda se va incarca cu sarcind pozitiva (avand lipsa de electroni).

— Dacia semiconductorul este de tip p partea rece se va incérca pozitiv iar
partea calda se va incdrca negativ.

Apare astfel o diferenta de potential care are semn contrar pentru cele doua
tipuri de semiconductori. La semiconductorul de tip n acul galvanometrului va
devia intr-un sens, iar pentru semiconductorul de tip p va devia in sens contrar.
in acest fel se determina foarte simplu tipul de conductie. Sensul de deviatie a
spotului galvanometrului pentru un anumit sens de trecere a curentului electric
se stabileste practic in laborator.

Metoda redresarii la contactul punctiform metal — semiconductor

Aceasta metoda se bazeaza pe proprietatile de redresare ale contactului
punctiform metal semiconductor. Un contact redresor prezinta o rezistenta
electrica mica pentru o polarizare, numita directa si o rezistenta foarte mare
pentru polarizarea inversa. Practic se leaga in serie o sursi de tensiune, o
rezistentd de sarcind si semiconductorul.

In cazul contactului metal — semiconductor de tip n polarizarea directa este cu
polul minus al bateriei la semiconductor si polul plus la metal. Intreaga cidere
de tensiune U se repartizeaza pe rezistenta de sarcina. La polarizare inversa
intreaga tensiune electrica cade pe contact care are rezistentd mult mai mare
decat rezistenta de sarcina.

Pentru contactul metal — semiconductor de tip p, polarizarea directd corespunde
semnului plus la semiconductor si semnului minus la metal si tensiunea se
repartizeaza pe rezistenta de sarcina. Legarea plusului sursei la metal si minusul
la semiconductor corespunde polarizarii inverse.

Am considerat ca rezistenta de sarcind este mult mai mare decat rezistenta
contactului metal — semiconductor polarizat in sens direct si mult mai mica
decat rezistenta contactului polarizat in sens invers, ceea ce se intampla in
realitate. Pe baza acestor fenomene se poate determina tipul de conductie intr-
un semiconductor.

Dispozitivul experimental

Pe un suport (1) se agseaza proba semiconductoare (2) pe care apasa un varf
metalic de wolfram (3). In circuit se mai gaseste rezistenta constantd (4) si un



reostat R. Circuitul este alimentat cu curent alternativ prin intermediul unui
transformator (5). Tensiunea de pe contactul metal — semiconductor se aplica la
placile orizontale ale unui oscilograf iar tensiunea de pe rezistenta (4) se aplica
pe placile verticale.

Oscilator

9
Canal X(t)
osciloscop

Semiconductor CanalY

osciloscop
Suport

Figura 2. Metoda contactului punctiform.

Un oscilograf are un tun de raze catodice care produce un flux de electroni
ingust ce se propaga in vid de-a lungul axului tubului. Fascicolul de electroni
poate fi deflectat de doua placi verticale si doud orizontale. Deflexia depinde de
sensul si valoarea tensiunii aplicate pe fiecare din aceste doua perechi de placi.
Un ecran fluorescent asezat la capatul larg al tubului catodic emite lumina in
punctul unde cade fascicolul de electroni. Pe ecran se poate observa miscarea
fascicolului de electroni.

—  Contactul metal — semiconductor de #ip n este polarizat in sens direct in
timpul semialternantei pozitive. Distributia tensiunilor face ca o tensiune
considerabila sa cada pe placile verticale ale oscilografului de pe rezistenta
(4) si fascicolul de electroni este deflectat in jos. Pe ecranul oscilografului
apare o linie dreapta din centru In jos. Pe semialternanta negativa, de pe
contactul metal — semiconductor cade o tensiune mare pe placile orizontale
ale oscilografului si fascicolul de electroni descrie o linie orizontala pe
ecran din centru la dreapta. Astfel caracteristica I-U a contactului
punctiform aratd pe ecranul osciloscopului ca ora 6 si un sfert pe ceas.

— La semiconductorul este de tip p, polarizarea directa corespunde
semialternantei negative, iar cea inversa corespunde semialternantei
pozitive. In timpul semialternantei negative fascicolul de electroni va
descrie pe ecranul oscilografului o linie dreapta din centru in sus. In timpul
semialternantei pozitive fascicolul de electroni va descrie pe ecran o linie
dreapta din centru la stdnga. Caracteristica [-U a contactului metal —
semiconductor de tip p aratd pe ecranul osciloscopului ca ora 9 pe ceas.
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Figura 3. Aspectul ecranului de osciloscop pentru semiconductorul de tip N si
de tip P in prezenta contactului redresor din wolfram.

In aceastd metoda un rol important il joaca suprafata semiconductorului care
trebuie sa fie cat mai curata.

Obiectivele lucrarii

1.

Se prepard probele prin glefuire si se decapeaza chimic. Decaparea chimica
a probelor de Ge se face intr-o solutie H,O, 30%, iar decaparea probelor de
GaAs se face intr-o solutie din 5 parti de NaOH si o parte H,O, 30%.

Se realizeaza montajul din figura 1, se alimenteaza cuptorul si se determina
tipul de conductie pentru mai multe probe semiconductoare de Ge si GaAs
dupa deviatia spotului acului galvanometrului.

Se realizeaza montajul din figura 2. Se introduc transformatorul de
alimentare si oscilograful in priza.

Se pune pe suportul (1) o probad semiconductoare si se realizeaza contactul
cu sonda metalica (3) prin apasare. Se determina tipul de conductie pentru
mai multe probe si se compara rezultatele obtinute la punctul 2.

Intrebari

1. Definiti notiunea de gol.

2. Cum se realizeaza un semiconductor de tip n? Dar de tip p?
3. Ce polaritate are sonda calda la un semiconductor de tip n?
4. Cum determinati tipul semiconductorului cu un ohmmetru?



CARACTERISTICA CURENT-TENSIUNE A DIODEI

1. Teoria lucrarii

Punand in contact un semiconductor de tip n cu unul de tip p, electronii din
stratul de tip n vor difuza catre stratul de tip p unde se recombina cu golurile,
iar golurile din stratul p vor difuza catre stratul n unde se recombina cu
electronii. Apare langa zona de contact un strat saracit in purtatori mobili si
incarcat electric din cauza atomilor donori, respectiv acceptori, ionizati ramasi
necompensati de sarcinile mobile. Acest proces are loc pana cand se egaleaza
nivelele Fermi dintre cele doua straturi datorita incércarii electrostatice
(echilibru termodinamic). Se formeaza o bariera de potential electric cu
valoarea data de relatia:

q'Vy =F,—F, = Ec —E,+k-T"In [Na"Nq /(N N,)] 1)

unde:  k - constanta Boltzmann (1,38:10 % J/K = 8,62:10 73 eV/K);
q - sarcina elementari (1,610 C);
V, - diferenta de potential de contact;
F. - energia Fermi in stratul n;
F, - energia Fermi in stratul p;
AE =E. - E, - largimea zonei interzise a semiconductorului;
Ny - concentratia atomilor donori din stratul n =
= concentratia electronilor liberi din stratul n;
N. - concentratia atomilor acceptori din stratul p =
= concentratia golurilor din stratul p;
N. - densitatea efectiva de stari in banda de conductie;
N, - densitatea efectiva de stéri in banda de valenta.

sarcina fixa sarcina fixa
negativa pozitiva
zona neutra 4 zona neutra
% 4
. P - i& N .
goluri—>» / 7electlrgn1
N m obili
- > X
X p X
ioni acceptori ioni donori fara
fara goluri electroni mobili

Figura 1. Langa jonctiunea PN se formeaza un strat de baraj golit de sarcinile
electrice mobile (electroni si goluri).



Grosimea stratului de baraj, saracit 1n purtatori liberi, care se formeaza in jurul
zonei de contact este:

x (U) = [(ZS/q)'(l/NA—i-]/ND).(Vb_U)] 12 ?)

unde: € — permitivitatea electrica a semiconductorului;
U — diferenta de potential aplicata din exterior,
U>0 tensiuni directe, "+" pe stratul p si "-" pe stratul n,
U<O tensiuni inverse, "—" pe stratul p si "+" pe stratul n.

Stratul de baraj impiedica circulatia purtatorilor de sarcind majoritari prin
dioda. O tensiune directa aplicata diodei va micsora largimea stratului de baraj
si va modifica semnificativ concentratia purtatorilor minoritari difuzati la
marginea stratului de baraj cu factorul eV’ *P, modificarea purtatorilor
majoritari fiind nesemnificativa:

i (%s) = py e/ T (%) =y VD (3)

Concentratie purtatori

. . . 16
difuzie goluri 110 difuzie electroni

P \ N
)/ o
n, 1oe P T .
Troe pozitie
L, X, X, L .

Figura 2. Tensiunea directa injecteaza electroni in zona P si goluri in zona N.

Curentul prin jonctiune va fi direct proportional cu variatia numarului de
purtatori minoritari la marginea stratului de baraj:

APu(X0)=Pn'(Xn)— Pr= pn.[eqU / (KT) 1]
Any(—x,)= 0,'(-x,) —n,= n, [/ D 1] @

adica formula caracteristicii curent—tensiune pentru o jonctiune p—n (dioda
semiconductoare):

I = IO-(e q'U/kT) _ 1) (5)



unde: I, =S-q(pn»'D, /Lyt n,-Dn /Ly) — curentul invers prin jonctiune;
D,, D, - coeficientii de difuzie pentru goluri, respectiv electroni;
L,, L. - lungimea de difuzie pentru goluri, respectiv electroni;
S — suprafata jonctiunii.

La tensiuni directe mai mari decat 0,1V (~4-k-T/q) termenul exponential din (5)
este mult mai mare decat 1 si curentul direct se poate aproxima cu relatia:

I — Io' eq-U/(m-k-T) (6)

unde marimea "m" are valori intre 1 si 2, fiind 1 cand predomina curentul de
difuzie si 2 cand predomina curentul de recombinare.

2. Dispozitivul experimental

O sursa stabilizata de tensiune (minim 10V) alimenteaza circuitul prezentat
schematic in figura 3. Prin modificarea valorii rezistentei R,, se stabileste
curentul prin dioda (simbol o sageata cu bara la varf, coada sagetii este zona P,
anodul, iar varful sagetii, bara, este zona N, catodul). Rezistenta R, limiteaza
curentul prin circuit, iar rezistenta R este utilizatd pentru masurarea curentului
prin circuit.

~ R(100Q )
+ O— —— |

RV Rl

A

[

Voltmetru —— — ~ > U

Sursa de

tensoiune v Dioda

Figura 3. Montaj folosit pentru ridicarea caracteristicii I-U.

Se pot folosi diode cu siliciu (folosite pentru detectie, redresare sau ca celule
fotoelectrice) care au tensiunea de deschidere de circa 0,6V (Up tensiunea peste
care curentul prin dispozitiv creste mult, un parametru practic util in aplicatii).
Se pot folosi si diode luminiscente a caror tensiune de deschidere este de circa
1,8-2 V, pentru diodele care emit lumina rosie, si peste 3 V pentru diodele care
emit lumind albastra.



Modul de lucru:
—  Se realizeaza schema montajului experimental.

—  Se fixeaza curentul prin diodd masurand tensiunea pe rezistenta R. Valorile
recomandate sunt 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20 (mA).

—  Se citeste caderea de tensiune pe dioda pentru curentul fixat, mutand
capatul mobil al sondei de la voltmetru.

— Se trec in tabel datele experimentale (I si U)

3. Analiza rezultatelor

Se reprezinta grafic "I" in functie de "U". Intersectand portiunea liniard a

graficului de la curenti mari cu axa tensiunii determinam tensiunea de
deschidere a diodei Up.

Logaritmand relatia (6) gasim:
InT=1Inl + qU/(mksT) N

Se reprezinta grafic "In I" in functie de "U". Din panta dreptei care se formeaza
determinam coeficientul "m" ce caracterizeaza tipul de curent prin dioda:

m = (k-T/q) - (AlnI /AU) ®)

Din intersectia dreptei cu axa lui "InI" la U=0 determindm "In L," si apoi
curentul invers maxim prin dioda L.

Tabel cu rezultate experimentale

Nr. crt |1 (mA) U (V) Inl Up(V) |m |L(nA)




INFLUENTA TEMPERATURII ASUPRA DIODEI

1. Teoria lucrarii

Alimentand cu curent constant o dioda, tensiunea directa pe dioda
semiconductoare variaza in functie de temperatura cu circa 2mV pe grad
Celsius (scade cu cresterea temperaturii). Acest fenomen, corelat cu pretul mic
al dispozitivului, face din dioda un senzor de temperatura foarte popular.
Densitatea de curent prin dioda este:

= (e D —1) M
iar densitatea de curent de saturatie are expresia:
Jo=q(PaDy /Ly + 0y Dy /L) (2)

unde:
- k- constanta Boltzmann (1,38:10 % J/K = 8,62:10 73 eV/K);
- q - sarcina elementara (1,6:10~"° C);
- D,, D, — coeficientii de difuzie pentru goluri si electroni;
- L,, L,—lungimea de difuzie pentru goluri si electroni;
- pn— concentratia golurilor minoritare in zona n a jonctiunii;
- n,— concentratia electronilor minoritari in zona p a jonctiunii;
- U —diferenta de potential aplicata din exterior.
Daca tinem seama ca din legea actiunii maselor:
np, = np = Ne'Ny-e™ /D = n(T) (3)
unde:
- AE =E. -E, este largimea zonei interzise;
- p =N, concentratia purtatorilor majoritari (in zona p);
- n= Ny concentratia purtatorilor majoritari (in zona n);
- n; concentratia intrinseca a purtatorilor in semiconductorul pur.
putem exprima concentratia purtatorilor minoritari:
pn=n/n=NN,-e 2/ &D /Ny 4)
n, = n’/p = NeNye /DN, (5)



De aici densitatea de curent prin dioda asculta de relatia:
j = qNeNy[D, (LyN)+D, (LN -e” 2 ED-(e /6D 1) (6)

Tindnd cont ca pentru tensiuni aplicate mai mari de 0,1 V, termenul exponential
din paranteza este mult mai mare decat 1 si notand:

Jo' = q'Ne'Ny[Dy /(LyNa) +Dy /(LaNo)] (M
marimea care variaza lent cu temperatura, comparativ cu factorii exponentiali,
putem rescrie densitatea de curent prin dioda ca:

i=jo e BE/ (kT) oq'U/ (mkT) ®)
unde am introdus coeficientul "m" care este 1 in cazul curentului pur de difuzie,
sau 2 pentru curentul de generare-recombinare.

Curentul prin dioda se obtine Inmultind densitatea de curent cu S, aria sectiunii
transversale a jonctiunii, de unde gésim:

I — IO" e—AE/(k-T) e q'U/(mkT) (9)

Logaritmand relatia (9) si exprimand tensiunea functie de curent avem:
U=mAE /q+ (mksT/q) - In (I1/1,") (10)

Din aceasta relatie se observa ca tensiunea pe dioda U, la curent I constant este
direct proportionald cu temperatura. Curentul I, este foarte mare comparativ cu
I. Din aceasta cauza logaritmul raportului subunitar I/1,' va fi negativ si
tensiunea U pe dioda scade la cresterea temperaturii:

AU/AT = (mks /q) - In (I /1)) <0 (11)

2. Dispozitivul experimental

Dioda se plaseaza intr-un vas calorimetric. Temperatura din vasul calorimetric
este masuratd cu termometrul si se modifica cu ajutorul incalzitorului alimentat
de la autotransformator. Curentul prin dioda se stabileste cu rezistenta R si
tensiunea de alimentare folositd. Tensiunea pe dioda se masoara cu voltmetrul.

Pentru a masura In mod corect temperatura doidei este necesar ca aceasta sa se
afle cat mai aproape de bulbul termometrului, astfel ca temperatura indicata de
termometru sa fie si temperatura diodei.
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3. Modul de lucru

— Se realizeaza montajul prezentat anterior;

—  Se fixeaza valoarea curentului prin dioda;

—  Se citeste tensiunea pe dioda si temperatura ei;

—  Se modifica temperatura, marind tensiunea de alimentare a incalzitorului;

— Seasteapta 2 - 3 minute pentru stabilizarea temperaturii;

— Se citesc temperatura §i tensiunea pe dioda

—  Preferabil sa se modifice temperatura din 5 In 5 grade i sd nu se
depaseasca 80 - 90 °C.

4. Analiza rezultatelor

Se va reprezenta grafic tensiunea U pe dioda in functie de temperatura T,
exprimata in grade Kelvin. Din panta dreptei se calculeaza St sensibilitatea
termometrica:

St = AU/AT = (m'ks /q)- In (/1)) (12)

Cunoscand curentul I prin dioda se va calcula I,'. Din relatia (10) se va estima
valoarea zonei interzise AE in eV :

AE=qU-q-S: T (13)



5. Rezultate experimentale

Nr.crt. |t T U I St I AE

(°C) | (CK) | mV) | (mA) | (mV/K) | (A) [ (V)

STUDIUL CAPACITATII JONCTIUNII P - N

1. Capacitatea de bariera a jonctiunii PN

Separarea sarcinilor electrice In zona stratului de baraj determina aparitia unei
capacitati electrice a jonctiunii p-n, capacitatea de bariera, calculabila dupa
relatia condensatorului plan:

C=¢eS/x 1)
unde:
— € este permitivitatea electricd a materialului semiconductor,
— S aria jonctiunii, iar

— X, grosimea stratului de baraj:

20 e
Xb(U): 0 IDE ! t !

NN ED(Vb - U] @)

unde:

- Na reprezintd concentratia impuritatilor acceptoare in stratul P;

- Np reprezintd concentratia impuritatilor donoare in stratul N;
-V, diferenta internd de potential de contact (potential de difuzie) si

- U tensiunea aplicata jonctiunii:
U<O0 pentru tensiuni inverse,
U>0 pentru tensiuni directe.

La tensiuni inverse (U<0) aplicate jonctiunii p-n abrupte, capacitatea stratului
de baraj este:

Cb = COb /(1_ U/Vb)l/z (3)



Pentru alte profile de impurificare a jonctiunii exponentul 1/2 are alte valori
(1/3 pentru jonctiunea liniar gradatd). Fenomenul de modificare a capacitatii de
bariera cu tensiunea inversa aplicata este utilizat in diedele varicap, special
construite pentru a fi folosite in circuitele de acord LC, pe post de condensator
variabil.

Masurarea capacitatii de baraj in functie de tensiunea inversa aplicata, cu
derivirile corespunzitoare, permite sa se obtina direct distributia impuritatilor
in zona jontiunii:

) 1
N et dHiH 4)
C*Q
dv

Pentru tensiuni directe aplicate jonctiunii, pe langa capacitatea barierei apare
capacitatea de difuzie, datorata transportului prin difuzie a sarcinilor libere
minoritare in zonele neutre sub actiunea campului electric aplicat din exterior.

2. Capacitatea de difuzie a jonctiunii PN

La polarizari directe, 1n regiunile N si P, in vecinatatea regiunii de trecere se
injecteaza purtatorii minoritari In exces. Acestia pot fi priviti ca sarcina
acumulata in regiunile respective. Referindu-ne la regiunea N, sarcina
acumulata datorita golurilor in exces este:

Qa=q'SJ Apy(x) -dx Oq-Spu(e™'“P 1)L, )

unde:  Ap, = par(e¥Y'®D 1) reprezintd numarul golurilor in exces;
S este aria jonctiunii;
L, — lungimea de difuzie a golurilor.

Integrarea se face pe largimea regiunii N, iar cind aceasta este >>L, putem
considera cd sarcina suplimentard s-a acumulat pe distanta Lp.

In mod analog, se determina sarcina acumulata in regiunea P datorita
electronilor in exces din regiunea P, se obtine

Qp=q Sy (e “P 1)L, (6)

Sarcina totald de difuzie este Q = Q, + Q, si variind pe U in jurul unei valori
fixate U,, are loc variatia sarcinii acumulate, fapt echivalent cu prezenta unei
capacitati, numita de difuzie ce se defineste prin relatia:

Ca=dQ/dU @)

care devine:



Ce= ¢*S(po-L, + nyLy) - €4V &0 /(kT) =
= @ (Ty L + Tol) - €U/ €D J(K-T) = Coq - €5V/&D ®)
unde:  p.'D, /L, = L, este curentul de saturatie (de goluri);
D, — coeficientul de difuzie al golurilor;

T, — timpul de viata al golurilor in exces in zona N;
L,> = D, T, — lungimea de difuzie.

Cq are seminificatia unei capacitati diferentiale efective. La jonctiunea
asimetricd p'n avem L,>> L , de unde I= L;'(e?V/ & —1) si capacitatea de
difuzie se poate scrie:

Cy= TI/(kT)

La polarizari inverse este prezentd numai capacitatea de bariera C,. Capacitatea
totald a jonctiunii la polarizari directe este data de suma capacitétilor de bariera
si de difuzie:

C:Cb+Cd
Pentru tensiuni directe mai mari decéat = 0,1 V conteaza doar capacitatea de

difuzie, care creste exponential cu tensiunea.

3. Montajul experimental

C=100nF

U _
R=1M  ——
P ‘Capacimetru
D ioda

Tensiunea continua pe dioda D se aplica prin intermediul potentiometrului P si
a rezistentei R = 1 Mohm, ce are rolul de-a bloca tensiunea alternativa de la
capacimetru si se masoara cu voltmetrul V. Condensatorul C, blocheaza
trecerea curentului continuu cétre capacimetru, valoarea mare a capacitatii sale
in serie cu capacitatea jonctiunii face ca valoarea masurata pe capacimetru sa
fie practic capacitatea jonctiunii .(1/C; +1/C O 1/Cy)

4. Modul de lucru

— Se realizeaza montajul prezentat anterior.



— Se aplica tensiune inversa pe potentiometru (minus fata de masa).

— Se masoara tensiunea pe dioda si capacitaea ei pentru 4 -5 valori ale
tensiunii aplicate, cu pas de 1V.

— Se aplica tensiune directa pe potentiometru (plus fatd de masa).

— Se masoara tensiunea pe dioda si capacitatea ei pentru 4 -5 valori de
tensiuni aplicate, cu pas de 0,1 V.

5. Analiza rezultatelor

Se reprezinta grafic capacitatea masurata in functie de tensiunea aplicatd. Se
reprezinta grafic logaritmul natural al capacitatii in functie de tensiunea
aplicata. Din portiunea liniara de la tensiuni directe mari extrapolatd la U =0 se
determina Cyq , fiindca:

InC = InCy, + U/V, cand U>0

Se reprezimntd grafic 1/C? in functie de tensiunea aplicatd. Din portiunea
liniard de la tensiuni inverse se determind Cy ( extrapolarea lui 1/C* la U=0) si
potentialul barierei V, (panta dreptei), fiindca:

1/C2 = 1/C2%, — U/(Vy-Ch,2) cand U<0

6. Rezultate experimentale
Nr. crt. uv) C(nF) InC 1/C?

FENOMENE DE STRAPUNGERE iN JONCTIUNEA P-N.
DIODA ZENER

Fenomene de strapungere

La tensiuni inverse mari aplicate unei jonctiuni p-n se constata experimental o
crestere bruscd a curentului. O asemenea regiune se numeste tensiune de
strapungere iar tensiunea la care apare fenomenul se numeste tensiune de
strapungere si se noteaza cu V.. Exista trei mecanisme de baza responsabile
pentru strapungere:

— instabilitatea termica,

— efectul tunel (Zener) si



— multiplicarea prin avalansa.

tensiuni inverse /\/
>

— U
‘/strapungere

[ *erm ica
c‘
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|
| 2-tunelare

3-avalansa

Figura 1. Tipurile de strapungere ale jonctiunii p-n.

Caracteristica [-V pentru cele trei tipuri de strapungeri se vede pe figura 1, unde
curbele sunt notate respectiv cu 1, 2, 3. S-a gasit in jonctiunile din Si si Ge
mecanismul de strapungere este determinat de:

— efectul tunel cand V, < 4-AE/q
— strapungerea prin avalansi cand V, > 6-AE/q
— ambele efecte cand 4-AE/q <V, < 6-AE/q

Instabilitatea termica. Strapungerea datorita instabilitatii termice apare 1n
semiconductorii cu banda relativ ingusta, cum ar fi Ge. La tensiuni inverse mari
temperatura jonctiunii creste datoritd degajarii de caldura de catre curentul
invers. Cresterea temperaturii duce la cresterea curentului invers datorita
generarii termice a purtatorilor intriseci. La randul sau cresterea curentului duce
la cresterea temperaturii, s.a.m.d. Curentul invers variaza cu temperatura dupa
legea T2 + y e "%E/*D ynde y este o constantd. Caracteristica I-V prezinti o
rezistenta diferentiald negativa (curba 1). In acest caz dioda este distrusa daca
nu se iau masuri speciale ca de exemplu limitarea curentului prin introducerea
unei rezistente de valoare mare in serie cu dioda. Instabilitatea termica prezinta
importanta la temperatura camerei in jonctiunile cu curenti mari de saturatie (de
exemplu cele din Ge) si devine nesemnificativa in raport cu celelalte
mecanisme la temperaturi foarte joase. Datorita regiunii de rezistenta negativa
instabilitatea termica nu este de dorit in stabilizatoarele de tensiune si ea trebuie
evitata.

Efectul tunel (Zener). La tensiuni inverse mari, cind campul in stratul de baraj
atinge valoarea de ~10°V/cm in jonctiunile din Ge si Si apare o crestere brusca
a curentului datorita procesului de tunelare banda-banda (vezi lucrarea Dioda
tunel). Acest efect se numeste efect Zener (dupa numele celui care 1-a
descoperit) si diodele care lucreaza in regim de strapunge se numesc diode
Zener desi un rol important il joaca in asemenea diode si efectul multiplicarii



prin avalanga (explicatia initiala a formei caracteristicii I-V in regim de
strapungere a fost dati pe baza efectului Zener). In scopul de a obtine un camp
puternic 1n stratul de baraj regiunile p si n trebuie sa fie relativ puternic
impurificate. Tensiunea de strapungere prin efect tunel descreste cu cresterea
temperaturii. Aceasta se intampla deoaece curentul tunel atinge valoarea de
strapungere la o tensiune mai micé datorita scaderii largimii benzii interzise cu
cresterea temperaturii (Curentul tunel creste cu scaderea AE si scade cu
scaderea tensiunii inverse aplicate).

Multiplicarea prin avalansa. Cand purtatorii de sarcind accelerati de campul
electric din stratul de baraj capatd o energie suficient de mare pentru a rupe
electonii din banda de valenta (prin ciocnire) apare procesul de multiplicare in
avalansa si cresterea brusca a cuentului electric. Energia pe care o capata
electronul in cAmpul electric E in stratul de baraj de largime ¢ este ~ E-€ de
unde rezulta ca efectul de ionizare prin ciocnire apare in jonctiunea p-n cu
regiunile p si relativ slab dopate si al tensiuni inverse mai mari in comparatie cu
efectul tunel. Energia necesara pentru purtitori ca s initieze ionizarea este
egala sau mai mare decat largimea benzii interzise. Marimea exacta a pragului
de energie depinde de functia de distributie dupa viteze a purtatorilor de sarcina
si de structura de benzi a semiconductorilor.

Se defineste un factor de multiplicare care este egal cu raportul dintre
concentratia "n" a unui anumit tip de purtatori care ies din stratul de baraj si
concentratia aceluiasi tip de purtatori care intra in stratul de baraj "n,":

M= 1’1/1’10.

Factorul de multiplicare depinde printre altele de tensiunea de aplicata V si de
tensiunea strapungere V; fiind dat de relatia empirica:

M=1/[1-(V/Vs)°]

unde b = 3 pentru Ge si Si de tip n si este egal cu 5,5 pentru Ge de tip p. Pentru
o0 jonctiune abrupta cu o regiune slab dopata fata de cealaltd, de concentratie a
impuritatilor N, la temperatura camerei tensiunea de strapungere este data de
relatia empirica:

Vs 060-(AE/1,1)*2 -(N/10'6)" 3 [Volti]

Tensiunea de strapungere creste cu cresterea largimii benzii interzise deoarece
procesul de ionizare prin ciocnire implicé excitatia banda-banda. S-a observat
experimental ca la temperaturi mai mari tensiunea de strapungere creste. O
explicatie simpla a acestui fenomen se géseste considerand cé purtatorii calzi
(care au céapatat energie In camp comparabila cu energia retelei) care trec prin
stratul de baraj in cAmp electric puternic cedeaza o parte din energia lor retelei
prin emisia unui fonon optic pe un drum liber mijlociu, A. Valoarea lui A
descreste cu cresterea temperaturii i prin urmare in acelasi camp electric



purtatorii cedeaza mai multa energie retelei pe o distanta datd. Rezulta ca
purtatorii trebuie sa treaca printr-o diferentd mai mare de potential pentru a
acumula energia necesara generarii unei perechi electron — gol.

Faptul ca Vi la multiplicarea prin avalanga creste in timp ce la efectul tunel
scade cu cresterea temperaturii, permite sa se distinga cele doud mecanisme in
fenomenele de strapungere din dioda Zener.

Dioda Zener in regim de strapungere este un bun stabilizator de tensiune.

Modul de lucru

Scopul lucrarii e trasarea caracteristicii I-U (directa si inversd) a unei jonctiuni
p-n, de a determina tensiunea de strapungere precum si de a familiariza pe
studenti cu circuite care contin diode Zener.

a) Verificati datele de manufactura ale diodei Zener pe care o aveti. Nu
depasiti valorile parametrilor inscrisi pe dioda.

b) Construiti un circuit ca in figura. Atentie, la tensiuni directe dioda este un
dispozitiv cu rezistentd mica si deci prin ea va trece un curent mare. Pentru
a obtine caracteristica I-U a diodei se regleaza tensiunea la o sursa pana la
50 V. Inregistrati valorile curentului direct ce trece prin dioda pentru
tensiuni cuprinse intre 0 §i 0,8 V.

R m A

lim
c) Construiti circuitul din figura. Cu acest circuit puteti ridica caracteristica
inversa a diodei dupa procedura urmatoare:

sursa de Oy
tensiune g

—Se pune sursa de tensiune la 0 volti.

—Se creste tensiunea incepand de la OV pana cand se ajunge la tensiune
Zener.

—Se trece in tabel curentul invers I; si tensiunea inversa U;.

—Se traseaza graficul I-U.

intrebari

a) Care este diferenta intre strdpungere prin avalansa si strapungere prin
efectul tunel?



b) De ce scade tensiunea de strapungere prin avalansa cu cresterea
concentratiei de doping?

¢) Comparati un stabilizator Zener cu unul cu tub electronic.

REZISTENTA DIFERENTIALA Sl CAPACITATEA
JONCTIUNII P-N

Introducere

Regiunile de sarcind spatiala de la o jonctiune p-n se formeaza prin interdifuzia
purtatorilor de sarcind liberi pana cand se realizeaza echilibrul termodinamic.
Aceste regiuni se intind de o parte si de alta a jonctiunii propriu-zise, dar
grosimea lor in fiecare material este invers proportionala cu concentratia
purtatorilor majoritari in materialul respectiv.
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Figura 1. Jonctiunea P-N.



in figural(a) este reprezentati schematic o jonctiune p-n cu regiunea de sarcina
spatiala. Distributia densitatii de sarcina spatiala este prezentata in figura 1(b),
in timp ce figura 1(c) arata distrbutia potentialului (sau a energiei potentiale in
vecinatatea jonctiunii. Figura 1(d) reda variatia campului electric in stratul de
baraj. Se vede ca acesta prezintd o valoare maxima (in valoare absolutd) in
dreptul jonctiunii propriu-zise. Valoarea barierei de potential este:

Vi = (k'T/q)-In(Np'N, / n?) 1)

unde: V, este potentialul de difuzie,
Nb ; Na — concentratia purtatorilor majoritari in regiunile N si P,
n; — concentratia intrinsecd de purtétori,
q — sarcina electrica elementari (1,6-10™" C).

Considerandu-se o distributie uniforma a impuritatilor si folosind aproximatia
Schottky, a stratului de baraj complet epuizat, se pot calcula largimile
regiunilor de saarcina spatiala de ambele parti ale jonctiunii:

x5 (U) = [(2€/q)-(Np /NA)-(Vi-U)/(NotN)] 2

X (U) = [(2€/q)-(Na /Np) (V- U)/(Np+Na)] 3)

unde Np si N, sunt concentratiile donorilor si respectiv acceptorilor din
regiunea N si respetiv P, (aceste impuritati sunt considerate ionizate in regiunea
de sarcina spatiald). Se vede din (2) si (3) ca adancimea de patrundere a sarcinii
spatiale Intr-una din regiuni depinde invers proportional de doparea regiunii
respective, stratul de sarcind spatiald este mai extins in regiunea mai slab
dopata. Largimea totald a acestui strat este:

xp (U) = X, + X, = [(26/q)-(1/NA+1/Np)-(V, U] (4)

Capacitatea jonctiunii p-n

Fiindca largimea stratului de baraj variaza cu tensiunea aplicata, ceea ce duce si
la variatia sarcinii spatiale acumulate in strat, putem defini o capacitate
diferentiala a stratului de baraj:

Cp =dQ/dU = q-S-Np- dx v/dU = €-:S/x, %)
Expresia capacitatii stratului de baraj este:
Co=S(€q)"* / [2:(Vs-U)-(1/Ns+1/Np)]">  (6)

Din cele de mai sus rezulta ca putem asimila jonctiunea p-n cu un condensator
plan al carui dielectric il constituie stratul de baraj (saracit in purtatori liberi),
avand constanta dielectrica a materialului din care este facuta jonctiunea.

Expresia (6) s-a dedus 1n ipoteza unei distributii uniforme a impuritatilor.
Pentru o alta distributie a impuritattilor formula (4) si (6) se vor modifica. De
exemplu, in jonctiunile graduale, distributia liniard cu pozitia a impuritatilor



genereaza o dependenta cu tensiunea la puterea 1/3 a largimii stratului de baraj
si deci capacitatea va fi:

Cp~ (Ve-U) 1» (6
Capacitatea stratului de baraj este de ordinul sutelor de pF.

Datorita injectiei purtatorilor minoritari, atunci cand jonctiunea este polarizata
in sens direct, mai apare inca o sarcina spatiala de injectie in regiunile neutre
ale semiconductorului (in afara stratului de baraj). Aceasta sarcina spatiald se
diminueaza exponential cu distanta datoritd recombinarii. Practic consideram ca
intreaga sarcina spatiala dispare pe o lungime de difuzie si putem scrie pentru
regiunea N:

Q' =qLy(pnet” *" —p.) (7

unde:  Lp este lungimea de difuzie a golurilor din materialul de tip N,
P» este concentratia de echilibru, iar
pn €7/®D concentratia golurilor injectate in materialul de tip N.

Similar este pentru regiunea P. Definim o capacitate diferentiala:
Cy=dQ/dU = g*(nyLytpaL,) e/ /(k-T) (8)

numita capacitate de difuzie. Ea apare doar pentru polarizarea in sens direct a
diodei si joaca rolul predominant in acest caz, intrucét creste exponential cu
tensiunea directa, in timp ce capacitatea de baraj creste mult mai incet.

Din masurarea capacitatii de baraj si a dependentei sale de tensiunea inversa
aplicata se obtin o serie de informatii foarte importante. Astfel din marimea
capacitatii de baraj la o tensiune datd, cunoscand concentratia de impuritati intr-
o parte a jonctiunii (de obicei cea din materialul de baza se cunoaste), putem
determina concentratia impuritatilor in cealalta regiune.

Reprezentind grafic dependenta 1/C? sau 1/C* in functie de tensiunea aplicata
U, se obtine o dreapta, dupa cum formula (6) sau (6") este valabild pentru
jonctiunea respectiva. Daca graficul 1/C*=f(U) este o dreapta se zice ca
jonctiunea este abruptd. Cand graficul 1/C*=f(U) este o dreaptd jonctiunea este
graduala, trecerea de la regiunea N la P facandu-se pe o distanta mult mai mare
ca la jonctiunea abrupta.

Adesea ambele grafice au alura de dreapta (cu mici abateri, datorate uneori si
erorilor de masura). Criteriul pentru a le deosebi este valoarea intersectiei
dreptei cu axa tensiunilor, aflatd la tensiunea U=V,,. Se dispune astfel de o
metoda foarte buna de a gasi potentialul de difuzie. Alegem acea dependenta a
capacitatii de tensiune care da pentru V, (intersectia cu axa tensiunilor) o
valoarea plauzibila (qQV,<AE — largimea benzii interzise a materialului
semiconductor din care este facutd dioda, dar In general destul de apropiat de
AE, mai ales daca cele doua regiuni ale jonctiunii sunt dopate suficient).



Rezistenta diferentiala a unei jonctiuni p-n
Caracteristica curent-tensiune a unei jonctiuni p-n este:
I=1,(e?V/ ™D 1) 1sm<2 )

unde I, este curentul de saturatie. Grosimea stratului de baraj variaza cu
tensiunea aplicata din exterior, relatia (4), rezultand astfel o variatie a
rezistentei sale electrice 1n functie de tensiunea aplicata. Putem defini o
rezistentd diferentiala a jonctiunii, care este de fapt rezistenta stratului de
baraj, folosind relatia (9):

Ry = dU/dI = (mk-T/q) /(I+1,)]
= (m'k-T/q)e ?V/ ™D [, (10)

Se vede din (10) cé rezistenta diferentiala scade exponential cu cresterea
tensiunii directe aplicate diodei. Avand 1n vedere ca jonctiunea p-n are $i o
rezistenta serie si doud capacitati care s-au definit mai sus, schema echivalenta
a jonctiunii se prezinta ca in figura 2. Schema echivalenta este valabila la
polarizare directa a jonctiunii, caci in sens invers Cp=0, neexistand injectie.
Daca se lucreaza cu semnale de frecventa ridicata in schema echivalenta apare
si o inductanta.

Rezistenta Rezistenta
serie R dinam ica R,
o—f | °
Anod L
C Catod
dif

Capacitate H
de difuzie

Capacitate I
de baraj |

Dioda ideala 4>’7

Figura 2. Schema echivalentd a jonctiunii PN pentru tensiuni directe.

Masurarea capacitatilor

Capacitatea se masoara cu punti in curent alternativ (frecvente de ordinul kHz-
ilor) ce functionaza similar cu Wheatstone. Ca exemple de punti de capacitati
se pot cita puntile Schering sau De Sauty. Schema de principiu a unei astfel de
punti este redatd in figura 3. Cu ea se pot masura si capacitatile cu pierderi,
adica capacitatile al caror dielectric are o conductibilitate electrica diferita de
zero, ceea ce este echivalent cu a spune cé aceste capacitati au o rezistenta de
valoare finita legata in paralel. Capacitatea stratului de baraj este de acest tip,
avand rezistenta diferentiala legata in paralel. La echilibrul puntii avem:



Z3 /ZX:Rl/R4 sau Z3'R4:ZX'R1 (11)
iar:
Z3:R3 /(1“" l(.\ﬂ3 R3) ZX:RX/(IJ" l(.\ﬂx Rx)

Introducand ultimele doua relatii In (11) si separand partea reald de cea
imaginara, obtinem:

Ri-R«=R;*Rs CiRi=GC5Ry
de unde obtinem:

Ci=GRi/Ry (13)

1 1

ﬁI
R1 nstrument R4
de nul

G) Generator | @ |
R

C, D

— R,
1T 1

Figura 3. Punte pentru capacitati cu pierderi.

Mésurarea rezistentelor diferentiale

In mod obisnuit rezistentele se masoari cu ajutorul puntii Wheatstone, pentru
care la echilibrul putem scrie:

Rl/RX:R3/R4 sau RX:Rl'R4/R3 (14)

Avand in vedere ca rezistenta diferentiald este o functie de tensiune aplicata,
masuratorile nu se pot face in curent continuu, ci trebuie folositd o punte
Wheatstone in curent alternativ (la care pe schema de pricipiu in locul sursei de
curent continuu se introduce un generator de semnal). Practic se folosesc punti
RLC atat pentru masurarea capacitatilor, cat si pentru masurarea rezistentelor
diferentiale.

Montaj experimental

Masuratorile se fac cu o punte RLC. Exista diverse tipuri de asemenea punti,
dar 1n principiu functionarea lor este aceeasi, deosebirile fiind doar de natura
constructiva. Montajul experimental foloseste o punte RLC "Orion" tip
TR-2150, tranzistorizatd. Fiindca dioda trebuie polarizata in sens invers, la



bornele "EXT. BIAS" din spatele cutiei puntii se leaga montajul format din
rezistenta R de circa 5kOhmi in serie cu sursa de tensiune si capacitatea C in
paralel (1a bornele "EXT. BIAS"). Capacitatea C trebuie sa fie mai mare decat
limita domeniului de masura in care se lucreaza. Dioda se leaga la bornele X si
X, ale puntii, tindnd cont ca daca se respecta polaritatea din figura, borna X,
este pozitiva si la ea se leagd catodul diodei (insemnat de obicei cu un punct
colorat).

Schema montajului pentru masurarea rezistentei diferentiale este asemanatoare
cu precedenta, valoarea rezistentei R fiind de circa 10-20 Ohmi, iar capacitatea
lipseste. Dioda se leaga tot la bornele X, si X, in sens direct (cu catodul la X;).

Mod de lucru
MASURAREA CAPACITATII STRATULUI DE BARAJ.
1. Se trece comutatorul modului de lucru pe pozitia C.

2. Se alege cu comutatorul domeniului de masura un domeniu de capacitéti in
care presupunem ca se situeaud capacitatea diodei noastre (de ordinul
sutelor de pF).

3. Se aplica cu ajutorul montajului de polarizare o tensiune inversa de catva
volti (in functie de dioda masurata).

4. Se porneste puntea punandu-se intrerupatorul alimentarii pe pozitia "ON".

5. Cu ajutorul comutatorului si a discului de compensare se cauta echilibrarea
puntii, urmdrindu-se obtinerea unei deviatii minime a acului indicatorului
de nul (aducerea acului in sectorul rosu). Sensibilitatea instrumentului de
masura se poate regla cu butonul "SENSITIVITY".

6. Cu ajutorul potentiometrelor "LOSS BALANCE" se compenseaza
pierderile.

7. Se masoara capacitatea diodei la diferite tensiuni, masurandu-se de fiecare
data si tensiunea corespunzatoare cu ajutorul unui voltmetru care se
conecteaza tot la bornele X, si X, dar se scoate in timpul operatiunii de
echilibrare a puntii, intrucat capacitatea de intrare a voltmetrului ar
influenta rezultatul.

8. Se reprezind 1/C* sau 1/C? in functie de tensiunea inversa si se alege aceea
dependenta a carei intersectie cu axa tensiunilor da o valoare plauzibila
pentru Vp. se discutd rezultatul tragandu-se concluzii asupra profilului
jonctiunii (abrupt sau gradual).

MASURAREA REZISTENTEI DIFERENTIALE.

1. Se trece comutatorul modului de lucru in pozitia R.



2. Se alege cu comutatorul domeniului de masura un domeniu de rezistente in
care presupunem ca se situeaza rezistenta diferentiala a diodei noastre.

3. Se aplica cu ajutorul montajului de polarizare o tensiune directd mica
(zecimi de volt).

4. Se porneste puntea.
5. Se echlibreaza puntea si se citeste valoarea gasita pentru rezistenta.

6. Se masoard rezistenta diferentiald a diodei pentru diferite valori ale
tensiunii, masurandu-se de fiecare data tensiunea corespunzatoare cu
ajutorul unui voltmetru electronic conectat in paralel cu dioda. De regula
acest voltmetru poate ramane conectat in timpul echilbrarii puntii, fiindca
rezistenta lui de intrare este mult mai mare decat a diodei si deci nu viciaza
masuratoarea. Acest lucru este fals la tensiuni directe foarte mici, de
ordinul milivoltilor, cand rezistenta diferentiald a diodei poate depasi pe
cea de intrare a voltmetrului.

7. Se reprezintd grafic variatia rezistentei diferentiale cu tensiunea directa.

8. Se va lucra cu mai multe diode de tipuri diferite, comparandu-se
rezistentele diferentiale.

Intrebari

1. Ce capacitati apar la o jonctiune p-n si prin ce se deosebesc ele?

2. De ce nu apare capacitatea de difuzie la polarizare inversa?

3. De ce trebuie folositd o punte de curent alternativ pentru masurarea
capacitatilor? Dar pentru masurarea rezistentei diferentiale?

4. Ce rol joaca tensiunea continua de polarizare aplicata diodei?

TRANZISTORUL BIPOLAR

1. Consideratii teoretice

Tranzistorul bipolar a fost realizat in 1947 de John Bardeen, Walter Brattain,
iar teoria jonctiunii p-n §i a tranzistorului de William Shockley. Cei trei oameni
de stiinta au primit premiul Nobel in anul 1956, impreuna cu Walter Houser,
pentru contributia lor la fizica semiconductorilor. Numele tranzistorului este
realizat prin contopirea cuvintelor "transfer rezistor".

Un tranzistor bipolar constd din doud regiuni semiconductoare cu acelasi tip de
conductivitate numite emitor si colector, separate de o zona subtire de
conductivitate de tip opus numitd baza. Se formeaza doud jonctiuni p-n, fiind
posibile doua tipuri de tranzistori, NPN si PNP, cu simbolurile prezentate in
figura 1.



Tranzistor PNP Tranzistor NPN
Colector Colector
Baza Baza
Emitor Emitor

Figura 1. Simbolurile folosite pentru tranzistorii bipolari.

In tranzistorii bipolari un curent mic din circuitul jonctiunii bazi-emitor,
polarizata direct, comanda un curent mare din circuitul emitor-colector, unde
jonctiunea baza-colector este polarizatd invers. Raportul dintre curentul de
colector I¢ si cel din baza I este numit factor de amplificare in curent al
tranzistorului, notat cu "B" si avand valori cuprinse intre zeci si sute. Criteriile
fundamentale pe care trebuie sa le indeplineasca un tranzistor sunt:

1. Emitorul este mult mai puternic dopat decét baza (curentul prin jonctiunea
emitorului trebuie sa fie determinat de purtdtorii majoritari ai emitorului
injectati In baza, injectia de purtdtori majoritari ai bazei In emitor trebuie
sa fie neglijabila).

2. Regiunea bazei este fizic subtire, mai mica decat lungimea de difuzie
(purtatorii injectati In baza o traverseaza fara a suferi procese de
recombinare majore).

3. Zona colectorului este fizic mai larga decat cea a emitorului (ajuta la
colectarea curentului injectat de emitor si la disiparea eficientd a caldurii
generate pe jonctiunea colectorului).

4. Colectorul este slab dopat fatd de baza (in acest fel stratul de baraj are o
largime mai mare si jonctiunea colectorului poate suporta tensiuni inverse
mari, de zeci pana la sute de volti, fara sa se strapunga).

Relatiile care guverneaza functionarea unui tranzistor bipolar sunt:

1.Curentul de emitor este cel corespunzator unei jonctiuni p-n polarizate direct:

[=1- (e -1) (1)
2.Curentul bazei este o mica fractie din curentul de emitor:
I=(1-a)k (2)

3.Curentul colectorului este proportional cu curentul de emitor:

L=al 3)
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Mairimea adimensionala "a", coeficientul de transfer de curent intre emitor si
colector , are valori tipice mai mari decat 0,9 , uzual peste 0,99. Se poate arita
ca:

a=1-(1/2)(g/L)
unde "g" este grosimea bazei, iar "L" este lungimea de difuzie.

Cele trei relatii pentru curenti verificd conservarea curentului in nodul de retea
reprezentat de tranzistor:

=L+, 4)
Prin combinarea relatiilor (2) si (3) rezulta:
L =[a/(1-0)] 1, = BT 6))

unde [ este factorul de amplificare in curent al tranzistorului cu valori
cuprinse intre zeci si sute.

Polarizand direct jonctiunea emitor-baza se vor injecta goluri din emitor (strat
tip p) in baza (strat tip n). Grosimea bazei fiind foarte mica comparativ cu
lungimea de difuzie a golurilor, curentul de goluri injectat in baza va trece
practic in colector sub actiunea campului electric din jonctiunea colector-baza,
polarizatd invers. Numarul golurilor care dispar prin recombinare cu electronii
din baza (purtatori majoritari aici) este mic, astfel generandu-se curentul bazei.

Curentul de colector, practic egal cu cel de emitor, este comandat direct de
tensiunea emitor-baza, care asigura polarizarea directd a jonctiunii emitor.
Tensiunea baza-emitor si curentul bazei fiind mici se obtine o amplificare in
putere.

Dispozitivul este numit tranzistor bipolar deoarece ambele tipuri de purtatori
mobili de sarcina intervin in functionarea sa .

Alegand ca marimi de intrare Iy $i Uy , iar ca marimi de iesire I; si U se
definesc urmatoarele familii de caracteristici:

1. Caracteristica de intrare I1= f(Use) la U.. constant.
2. Caracteristica de iesire 1= f(U.) la I, constant.

3. Caracteristica de transfer =1 Ila UL, constant.



2. Montajul experimental

R .(1000hm)

Montajul experimental este realizat cu un tranzistor NPN tip BC172, avand in
baza rezistenta Ry = 10 kQ si in colector rezistenta Rc = 100Q. Tensiunea de
polarizare a jonctiunii emitor-baza se aplica prin intermediul potentiometrului
P;.Tensiunea de alimentare a colectorului se aplica prin intermediul
potentiometrului P, sau mai bine direct de la o sursa de tensiune stabilizata
reglabila.

3. Modul de lucru

— Serealizeazd montajul prezentat anterior.

— Seregleaza potentiometrul P, pana cand tensiunea masurata intre punctele
A si B corespunde curentului de baza dorit (1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200
UA, tensiune masurata 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000, 2000 mV).

— Se masoara:
- tensiunea pe jonctiunea emitorului U intre punctele B si E,
- tensiunea colector emitor U, intre punctele C si E si

- curentul de colector masurand caderea de tensiune pe rezistenta R. intre
punctele C si D.

Pentru un curent de baza dat se modifica tensiunea aplicata colectorului prin
intermediul potentiometrului P, pentru a avea o tensiune colector-emitor U, de
0,5; 1; 2; 5 Volti.

4. Analiza rezultatelor

Se reprezinta grafic caracteristicile de intrere, iesire si transfer. Se calculeaza
factorul de amplificare in curent 3, din panta caracteristicii de transfer si
coeficientul de transfer de curent O .



5. Rezultate experimentale

Nrert. | Ue(V) | L(mA) | U(mV) I (HA)

1 0,5

2
3
4 5
5
6

STUDIUL COMPORTARII CONSTANTEI DIELECTRICE
CU TEMPERATURA

1. Principii

Aplicand un camp electric unui material izolator apar deplasari locale
microscopice ale sarcinilor electrice de la pozitia lor de echilibru, polarizand
materialul. Sunt importante doud mecanisme de polarizare:

1. polarizarea de deplasare, datorati deplasirii norului electronic fatd de
nucleul atomului (polarizarea electronica) sau deplasarii ionilor pozitivi
fatd de cei negativi intr-un cristal ionic (polarizare ionica), este
independenta de temperatura;

2. polarizarea de orientare apare la substantele care au un momente
dipolare elementare care se vor orienta de-a lungul liniilor campului
electric extern, este dependenta de temperatura.
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Polarizarea electrica P este momentul dipolar al unitatii de volum:
P:Ptm/v:n'p (1)

unde: n—numarul de dipoli elementari din unitatea de volum,
p — momentul dipolar elementar (q-0):
{—distanta dintre sarcinile electrice q=q =|q |.

Ca urmare a polarizarii pe suprafata "S" a dielectricului de grosime "d" apar
sarcini de polarizare, cu densitatea superficiala g,. Momentul dipolar total va fi:

P101 = de = OPSd = GpV (2)
de unde pentru polarizarea electrica gasim:
P=0, 3)

Sarcinile de polarizare, privite ca sarcini pe armaturile unui condensator plan,
creaza un camp electric E, orientat in sens contrar vectorului de polarizare P:

E,=-Pk @)

numit cAmp de depolarizare. Suprapunerea cdmpului electric E, produs de
sarcinile libere de pe armaturile condensatorului, cu cdmpul electric Ep produs
de sarcinile legate de pe suprafata dielectricului genereaza in interiorul
dielectricului un cAmp electric macroscopic mai mic decat cel din vid:

E.= E, - Plg, £,-8,8-10 2 F/m (5)

In majoritatea cazurilor polarizarea electrica este proportionala cu intensitatea
campului electric total (dependenta liniara):

P =X &K (6)



unde X. (hi) este susceptibilitatea electrica a materialului. Cu relatiile (5) si
(6) prin eliminarea lui P, aflam ca intensitatea campului electric intr-un
dielectric este de "€," ori mai micé decat cea din vid:

E.=E,/(1+X.)=E /&, @)

unde: & = l+X.— este permitivitatea electrica relativi (numita uneori
constanta dielectricd a materialului).

La materialele cu momente dipolare permanente, polarizarea e proportionala cu
campul aplicat §i invers proportionald cu temperatura, deoarece la temperaturi
joase alinierea dipolilor este mai buna decat la temperaturi inalte, din cauza
agitatiei termice mai mici:

Xe=P/(exE)=np* /(3 &ks'T) ®)

iar atunci cand €, are valori mari, practic susceptibilitatea electrica coincide cu
constanta dielectrica.

in materialele feroelectrice, sub temperatura Curie Tc, interactiunile dintre
dipoli aliniaza dipolii elementari fara prezenta cAmpului electric extern.
Feroelectricii prezinta polarizare spontana in absenta cAmpului extern.
Dependenta de temperatura a constantei dielectrice este de tipul:

& OC/AT - Te) T>Tc Q)]

deasupra temperaturii Curie, in stare paraelectrici. in stare feroelectrica
dependenta polarizarii de campul extern este meliniara, prezentand fenomenul
de histerezis (memorie) datoritd domeniilor feroelectrice (zone din cristal cu
dipolii orientati Intr-un singur sens) ce se formeaza.



2. Dispozitivul experimental
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Temperatura masurata de termomentru, este modificata prin intermediul
tensiunii de alimentare a Incalzitorului. Tensiunea alternativa aplicata
condensatorului, determina aparitia unui curent prin circuit, masurat de
ampermetru, curent proportional cu capacitatea condensatorului. O varianta mai
comoda foloseste un capacimetru care indicd direct valoarea capacitatii
electrice a condensatorului.

3. Modul de lucru

—  Se realizeaza montajul prezentat anterior.

— Se alimenteaza incélzitorul de la sursa de tensiune variabila. Se asteapta 2 -
3 minute pentru stabilizarea temperaturii.

—  Se citeste valoarea curentului prin circuitul condensatorului sau valoarea
capacitatii de pe capacimetru. E preferabil sa se modifice temperatura din 5
in 5 grade si sd nu se depaseasca 90 °C.

— In final se determin constanta aparatului prin citirea curentului printr-un
condensator cu capacitatea cunoscuta.
4. Analiza rezultatelor
Curentul printr-un condensator este dat de relatia:
[=U/Xc=U-wC (10)

de unde constanta aparatului va fi:



K=IC=Uw (11)
iar capacitatea necunoscuta se va calcula cu relatia:
C.=L/K. (12)

Fiind un condensator plan, legatura Intre capacitate si permitivitate este data de
relatia:

C=¢g,&-S/d (13)

Se ridica graficul capacitatii in functie de temperatura.

5. Rezultate experimentale
Nr. |t T I C &
crt. 0

(O (K) (my) (nF)

STUDIUL REZONATORULUI PIEZOELECTRIC

1. Teoria lucrarii

Fratii Pierre si Jaques Curie au observat in anul 1880 aparitia sarcinilor
electrice pe fata anumitor cristale (cuart, SiO, cristalin) supuse solicitérilor
mecanice (presiune, deformare). Marimea sarcinii electrice este proportionala
cu marimea fortei exercitate, iar sensul polarizarii electrice a cristalului depinde
de sensul actiunii mecanice. in acest efect piezoelectric direct (cauza este de
naturd mecanicd, efectul produs este electric) aplicarea unei tensiuni mecanice
conduce la redistribuirea sarcinilor electrice in volum, rezultand o polarizare
electricd volumica si implicit o sarcina electricd indusa pe suprafatd. Denumirea
fenomenului provine de la cuvantul grecesc "piezo" care insemna "a apasa".
Efectul piezoelectric invers avand ca rezultat deformarea cristalului sau
aparitia unei forte (cauza este de natura electrica, efectul este mecanic) apare la
aplicarea unui camp electric cristalului. Substantele piezoelectrice sunt:

a) substante piezoelectrice liniare (dependenta polarizarii electrice P de
campul electric aplicat E este liniara).

b) substante feroelectrice (sub temperatura Curie depenenta polarizarii
electrice P de campul electric aplicat E este neliniara, peste o anumita
valoare a cdmpului polarizarea rimane constanta, se satureaza). Peste
temperatura Curie substanta devine paraelectrica si implicit nu mai
prezinta efect piezoelectric. Efectul piezoelectric se manifesta in



feroelectrici daca acestia sunt polarizati, adica domeniile in care
polarizarea are o orientare bine determinata sunt orientate dupa o singura
directie macroscopicd, directia campului extern.

Sub forma de ceramici se utilizeaza foarte mult titanatul de bariu (BaTiOs) si
titano-zirconatii de plumb (PZT) care nu sunt influentati de umiditate, iar
temperatura Curie poate depasi 400 °C la PZT.

O placa piezoelectrica de grosime £ si suprafatd A =L x L, are cele doua fete
metalizate, de obicei cu argint. Efectul piezoelectric stabileste o relatie de tipul
Efect = coeficient piezoelectric x Cauza, intre:

marimile mecanice:

- deformarea relativa S=s/l, [S]si=m/m )

- tensiune mecanicd T=F/A, [T]si = N/m? )
cu T=Y-S legea lui Hooke, (3)
si marimile electrice:
- intensitatea campului electric E=U/t, [E]lsi=V/m 4
- polarizarea electrica P=Q/A, [P]si = C/m* 5)
cu D=¢-E=¢, & E=¢E+P, (6)

unde: s = elongatie, £ = lungime initiald, F = forta, A = suprafata,
Y = modulul de elasticitate al lui Young,
U = tensiune electrica, Q=sarcina, { = distanta dintre armaturi,
D = inductia electrica, &, permitivitatea electrica a vidului,
€ (&) = permitivitatea electrica absoluta (relativa) a materialului.
Concret avem pentru:
—  Efectul piezoelectric direct (cauza mecanica, efect electric)
P=eS 7)
—  Efectul piezoelectric invers (cauza electrica, efect mecanic)
T=-¢E ®)
Coeficientul piezoelectric "e" masurat in [C/m?*] are valorile tabelate[]
e (C/m?) BaTiO; | PZT-2 | PZT-4 | PZT-5H | Cuart | Rochelle
e33 17,5 9,0 15,1 23,3 | 0,17 3,00
€3 —4,3 -1,9 =52 —-6,5 | —0,08 -




eis 11,4 9,8 12,7 17,0 0,16

Aplicand o diferenta de potential pe cei doi electrozi, placa 1si mareste
grosimea pe directia campului electric (efect piezoelectric longitudinal) si se
contracta pe directiile transversale fatd de camp (efect piezoelectric
transversal). Inversand tensiunea se inverseaza si sensul deformatiilor. Lipind
placa piezoelectrica pe o membrana metalica, sistemul obtinut va oscila ca in
figura. Placa piezoelectrica din punct de vedere electric este un condensator cu
capacitatea C,. Aplicand dispozitivului o tensiune U vom determina incarcarea
condensatorului cu sarcina:

Q=CoU 9

dar si aparitia unei tensiuni mecanice in placa datoritd campului electric creat
(cauza electricad genereaza efect mecanic):

T=e¢E F/A=eU/L F=UeA/l (10)

Forta aparuta va pune 1n miscare sistemul ce are masa "m" (genereaza o forta
de inertie "m-d’s/dt®"), o elasticitate "k" (genereaza forta elastica "k-s") si
eventual pierderi "r" (genereaza forta disipativa "r-ds/dt"):

F=k-s+r-ds/dt+m-d*s/dt (11)

Deformarea rezultatd din actiunea fortei va determina circulatia prin sistemul
electric a unei sarcini suplimentare Q, (cauza este mecanicd, o deformare,
efectul electric, o polarizare) datorita polarizarii cristalului prin efect
piezoelectric:

P=e-S Q./A=e's /L Q.=s-e-A/t (12)

Notand "a= e-A/L" factorul de cuplaj electromecanic, putem transforma
relatia fortei intr-o relatie de marimi electrice:

U=Q,/C+R-i,+L-di/dt (13)
unde: C=a’/k, R=r/a*, L =m/a’ (14)
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Fiindca sarcina totald absorbita de la sursa este: Q=Q:+Q,
derivarea dupa timp ne da o relatie intre curenti: i=i+1,

care determind schema electrica a oscilatorului piezoelectric, capacitatea
proprie a placii piezoelectrice C, in paralel cu circuitul rezonant RLC, in care
marimile electrice R, L si C sunt determinate de proprietatile mecanice ale
sistemului si de factorul de cuplaj electromecanic "a".

-

2. Montajul experimental

Rezonatorul piezoelectric in serie cu ampermetrul de curent alternativ este
alimentat de la sursa de semnal sinusoidal de frecventa si tensiune cunoscute.

3. Modul de lucru
— Se masoara curentul prin circuit In functie de frecventa semnalului.

—  Se fac citiri mai dese ale curentului pentru valori de frecventa apropiate de
frecventa de rezonanta, atat rezonanta serie cat si rezonanta paralel.



4. Analiza rezultatelor

Se reprezinta grafic curentul prin circuit si valoarea impedantei in functie de
frecventa. Se determina frecventa de rezonanta serie din minimul impedantei
(maximul curentului) si frecventa rezonantei paralel din maximul impedantei
(minim al curentului prin circuit).

5. Rezultate experimentale

Nr.crt. | f(kHz) U (V) I (mA) Z (kQ)
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