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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

Tranzistorul cu efect de cdmp (TEC) este un tranzistor unipolar pentru ca
asigurd conductia electrica de un canal semiconductor cu un singur tip de
purtatori de sarcind: electroni sau goluri. Se numesc “cu efect de camp”
deoarece intensitatea curentului intre doud terminale este controlatd de
potentialul campului electric generat de un al treilea terminal. De aceea TEC
este un element activ comandat in tensiune. Existd mai multe tipuri de
tranzistori cu efect de camp (fig. 6.1).

cu canal cu canal
‘ Canal-p ‘ ‘ C:nahl‘ ‘ initial indus

‘ Canal-p ‘ ‘ Canal-n

‘ Canal-p ‘ ‘ Canal-n

Figura 6.1. Clasificarea tranzistoarelor cu efect de camp

Dupa modul de realizare a canalului in volum sau la suprafata, TEC se
clasificd in doua categorii:

v’ cu grila jonctiune, sau cu poartd jonctiune (TECJ, JFET-eng.), la care
poarta si bara semiconductoare formeazi o jonctiune p-n. In regim
normal de functionare, jonctiunea este polarizata invers. Acest tip de
tranzistori a fost propus de Shockley Th 1953;

v cu grila izolata (TEC MIS, IGFET — eng.) la care poarta este izolata de
bara semiconductoare printr-un material izolant foarte subtire. Daca
materialul izolant este compus din oxizi, denumirea este TEC MOS
(MOS FET —eng.).

Alt tip de TEC numit TSS (tranzistori cu straturi subtiri, TFT — eng.) a fost
propus de Weimer in 1961. Structural este analogic TEC MOS-ului, dar
realizat sub forma de filmuri semiconductoare depuse pe suporturi izolatoare.

Ambele categorii enuntate in figura 6.1 pot fi cu canal de tip n sau de tip p.
Dispozitivele TEC MOS pot fi la randul sdu cu canal initial sau cu canal
indus.

309



VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

6.1. TRANZISTOARE UNIPOLARE CU POARTA
JONCTIUNE

TEC este un dispozitiv electronic cu 3 terminale (unele au 4 terminale) care
se numesc drend, sursd, grild Ipoartad, (terminalul substrat — pentru TEC cu
4 terminale):

v’ sursa, ca si emitorul in TB are rolul de a furniza purtitorii de sarcina cu
care functioneaza tranzistorul;

v’ drena, ca si colectorul in TB are rolul de a colecta purtétorii de sarcind
furnizati de sursa;

v’ poarta (grila), ca si baza in TB are rolul de a introduce semnalul de
comanda in TEC si implicit, de a controla colectarea purtitorilor de
sarcina de catre drend, deci controlarea curentului drenei;

v Substratul de tip p (baza, suportul) constituie de asemenea o poartd
notatd deseori cu G (al 4-lea contact) si in multe designuri se
alimenteaza comun.

Sursa si drena sunt conectate la capetele canalului (fig. 6.2-a). Sursa

furnizeaza purtatorii de sarcind, iar drena colecteaza purtatorii de sarcina.
Curentul care circula intre sursd si drend se numeste curent de drena (Ip).

Tensiunea Drenei

Poarta g Sursa L oV Vo (de deschidere) = Vo= =0

Regiunea siricits

(a) (b) (©
Figura 6.2. (a) Sectiunea transversali a TECJ, simbolul: (b) n-TECJ si
(c) p-TECJ

Regiunile de tip p sunt puternic dopate in raport cu regiunile n, astfel intre
poarta (porti) se constituie o p-n jonctiune de tipul p+-n. Ca si alte dispozitive
cu trei terminale TEC pot functiona in trei conexiuni: sursd comuna, poarta
comuna si drend comuna. Cea mai utilizata fiind cu sursa comuna.
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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

TECJ au canalul conductor (cu o lungime de 1-2 marimi de ordine mai mare
decét grosimea sa) delimitat in volumul semiconductorului cu ajutorul a doua
jonctiuni p-n, polarizate invers.

Canalul semiconductor TECJ, existent intre drena si sursa, este nu altceva
decét o cale rezistiva prin care o tensiune aplicatd Vps determina o circulatie
de curent Ip. Astfel; TECJ poate conduce curent la fel de bine Tn ambele
directii. Deoarece canalul este rezistiv, un gradient de tensiune este astfel
format in lungul canalului (din cauza caderii de tensiune de-a lungul acestui
canal), aceasta tensiune devenind mai putin pozitiva pe masura ce trecem de
la drend spre sursd. Rezultatul este cd jonctiunea p-n are, prin urmare, 0
polarizare inversa ridicatd la drend si o polarizare inversi mai mica la
sursa. Aceasta polarizare determind formarea unui "strat de epuizare" in
interiorul canalului a cdrui latime creste cu polarizarea.

Amplitudinea curentului care circuld prin canal intre drend si sursd este
controlati de o tensiune aplicati la poarta, care este polarizata invers. Intr-un
n-TECJ aceastd tensiune de poartd este negativa, in timp ce pentru p-TECJ,
tensiunea de poartd este pozitiva. Diferenta principald dintre dispozitivele
TECJ si TB este ca atunci cand jonctiunea TECJ este polarizatd invers,
curentul de poarta este practic zero, in timp ce curentul de bazd al TB are
ntotdeauna o valoare mai mare ca zero.

Polarizarea n-TECJ. Sectiunea transversala (fig. 6.3) prezintd un canal din
n-semiconductor Tnconjurat cu o regiune de p-tip numitd poarta, difuzata in
canalul n-tip, care formeaza o jonctiune p-n polarizatd invers care in final
formeaza regiunea de epuizare din jurul regiunii portii cdnd nu se aplica
tensiuni externe. TECJ-urile sunt, prin urmare, cunoscute ca dispozitive cu
mod de epuizare.

Vos
|
[
Sursa Drena
J P-type Gate | —
Vs z! I
= N-type Channel
7 i 4
P-type Gate A |
\
Poarta Regiuneca
sdracitd

Figura 6.3. Sectiunea transversalid a n-TECJ la tensiuni ale Vbs <U
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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

Aceasta regiune de epuizare cauzeaza un gradient de potential care are o
grosime variabila in jurul jonctiunii p-n si limiteaza curgerea curentului prin
canal prin reducerea latimii sale efective si astfel crescand rezistenta globala
a canalului insusi.

Tn acest caz, observam (fig. 6.4), ca portiunea cea mai epuizati a regiunii
de epuizare se afla intre poartd si drend, In timp ce regiunea cea mai putin
epuizata se afla intre poarta si sursd. Deci, canalul TECJ-ului conduce cu
tensiune de polarizare aplicata zero (deci, regiunea de epuizare are aproape
latimea zero).

Daca nu exista o tensiune externa aplicata portii (Ve = 0) si 0 mica tensiune
(Vps) este aplicatd intre drend si sursd, curentul de saturatic maxim (Ipss) va
curge prin canal de la drena catre Sursd limitat numai de zona micéd de
epuizare din jurul jonctiuniilor.

In cazul, in care o mica tensiune negativa (-Vgs) este aplicati la poarta,
dimensiunea regiunii de epuizare incepe sa creasca, reducand zona efectiva
totald a canalului. Atunci se reduce curentul prin canal, prin efectului de
"strangulare" care are loc. Astfel, prin aplicarea unei tensiuni de polarizare
inversd creste latimea regiunii de epuizare, care, la randul ei, reduce
conductia canalului.

VDS

Sursa Drena

[ PwpeGate |

N-type Channel

lo=0

B

Vs

P-iype Gate \

\
Poarta cand Vos=> Ve
canalul tinde spre
“strangulare”

Figura 6.4. Sectiunea transversali a TECJ: apropierea tensiunii de
blocare

Deoarece jonctiunea p-n este polarizata invers, un mic curent va curge in
conexiunea portii. Pe masurd ce tensiunea de poartd (-Vgs) devine mai
negativa, latimea canalului scade pand cand nu mai curge curent intre drend
si sursd, iar JFET este "blocat" (similar cu regiunea cut-off pentru un
TB). Tensiunea la care canalul se inchide este denumita "tensiune de blocare"
(Ve-pinch-off voltage) (fig. 6.4, regiunea marita in fig. 6.5).
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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

Observam, cé cresterea in continuare a tensiunii aplicate intre drend-sursa
(Vbs) pentru aceleasi valori ale Vgs conduce la continuarea micsorarii
lungimii efective a canalului cu careva A. Ca urmare vor varia si latimile
regiunilor de trecere de-a lungul canalului, fiind mai mari in apropierea drenei
(deoarece canalul este mai pozitiv), si mai inguste in regiunea sursei (canalul
este mai negativ).

Figura 6.5. Efectul “strangulirii” in TECJ. Vgs =- 2V; Vbs — variabil

Tn caz de aplicare a Vips > Vpso punctul de strangulare se deplaseazi spre
sursd, cauzand scurtarea canalului cu careva valoare A (fig. 6.5), lungimea lui
devenind

Li=L-A, (6.1)

unde A - lungimea portiunii strangulate in care se extinde regiunea sarcinii
spatiale intre canal si regiunea n neutrd de langa drena.

Tn realitate, la strangularea canalului curentul 1o nu devine nul, dar atinge o
valoare practic constantd de Ipso (experimental se observa chiar o usoara
crestere a Ip cu cresterea Up).

Blocarea canalului TECJ. in aceastd regiune de blocare tensiunea portii
Vs controleaza curentul canalului si Vpsare un efect redus sau de loc.

Din cele expuse, rezultd, cd TECJ-ui actioneazd mai mult ca un rezistor
controlat de tensiune (fig. 6.6), care are rezistentd zero pentru Vgs= 0 si
rezistenta maxima "ON" (RDS) cand tensiunea portii este foarte negativa. In
conditii normale de functionare, Poarta TECJ-ului este mereu sub potential
negativ In raport cu sursa.

Este esential ca tensiunea portii sd nu fie niciodata pozitiva, In caz contrar
tot curentul din canal va curge spre poarta si nu spre sursi, rezultatul fiind
deteriorarea TECJ-ului.

p-n-TECJ-ul functioneaza exact la fel ca si n-TECJ-ul explicat mai sus, cu
urmatoarele exceptii:

1). Curentul canalului este pozitiv datorita golurilor.

2). Polaritatea tensiunii de polarizare este inversata.
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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

D

Figura 6.6. Schema echivalenta a unui TECJ

Caracteristicile statice. Caracteristicile statice ale TECJ reprezinta modul
de variatie a curentului de drena Ip in functie de tensiunile drena-sursa Ups si
grila-sursa Ugs. Cele mai utilizate caracteristici statice sunt caracteristicile de
iesire Ip = f (Ups) pentru Ugs=const si caracteristicile de transfer Ip = f(Ugs)
pentru Ups = const.

Caracteristicile de iesire ale unui n-TECJ cu poarta scurtcircuitata la sursa
sunt date de: curbele caracteristicile de iesire V-1 ale jonctiunii TECJ (fig.
6.7).

In(mA)
Regiunea ohmics Regiunea saturatie Strépungerea
20 |+—> = g o oo
Icss — S /
15 Vgs =-1v
V:,s =-2v
10
Vas =-3v
5 Vs = -dv
Pinch-off Region
7
0
» Vos(V)

Figura 6.7. Caracteristicile de iesire ale TECJ (cu baza scurti) cu
sursa comuna

Tensiunea Vgs aplicata la poartd controleaza curentul dintre drend si
sursd. Tensiunea Vgs se referd la tensiunea aplicatd intre poarta si sursa in
timp ce Vpsse referd la tensiunea aplicatd intre drend si sursd. Deoarece
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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

TECJ-ul este un dispozitiv controlat de tensiune, "curent in poarta NU
curge!" Atunci curentul de sursa care iese din dispozitiv este egal cu curentul
de drena care curge in el si deci Ip = Is.

Exemplul curbelor caracteristice de iesire din figura 6.7, prezinta cele patru
regiuni de functionare pentru un TECJ si acestea sunt reprezentate de:

v’ Regiunea ohmica - pentru Ves=0 stratul de epuizare al canalului este
foarte mic si TECJ-ul actioneaza ca un rezistor controlat de tensiune.

v’ Regiunea de taiere (blocare) - cand tensiunea portii Vs este suficienta
pentru a determina TECJ-ul sa actioneze ca un circuit deschis, deoarece
rezistenta canalului este maxima.

v’ Regiunea activa (de saturatie) — cand TECJ-ul devine un bun conductor
si este controlat de tensiunea poarta-sursa, (Vgs), in timp ce tensiunea
drena-sursa (Vps) are un efect redus sau de loc.

v Regiunea de strapungere - cand tensiunea intre drena si sursa (Vps) este
suficient de mare pentru a strapunge canalul rezistiv al TECJ-ului si sa
treaca curentul maxim necontrolat.

Se poate nota asemanarea caracteristicilor statice de iesire ale TECJ cu cele
ale TB, cu obiectia, ca aici factorul de comandad nu mai este un curent ci o
tensiune. Portiunea din caracteristica statica unde curentul de drena atinge un
palier se numeste ,,zond de saturatie”, iar portiunea corespunzatoare valorilor
reduse ale Ups se numeste ,,regiunea ohmica / regiunea nesaturatd” (fig. 6.7).

Daca se majoreazd mult valoarea tensiunii Ups atunci TECJ se poate
strapunge. Valoarea maximald a curentului de drend, obtinutd cu tensiunea
Uss = 0, se noteazi Ipss si este de obicei de ordinul a cativa miliamperi. in
notarea curentului de drena Ipss semnificatia simbolurilor utilizate este
urmatoarea: primul S corespunde la ,,sursi comuna”, iar cel de-al doilea S
corespunde la ,,scurt circuit” deoarece se scurtcircuiteaza grila prin legarea ei
la sursd. Tensiunea de prag UP si curentul Ipss sunt cei doi parametri
caracteristici ai TECJ.

in zona de saturatie, curentul de dreni este dat de relatia:

2

Uss
Up

Ip =lIpss|1-
(6.2)

Atentie: valoarea curentului de drena va fi intre zero (blocat) si Ipss (curent
maxim). Cunoscénd curentul de drena Ip si tensiunea drena-sursa, rezistenta
canalului se calculeaza ca:

Rps= AVps/Alp = gm™* (6.3)
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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

In care gm este castigul in transconductanti deoarece TECJ este un
dispozitiv controlat de tensiune, si reprezinta rata de schimbare a curentului
de drena in raport cu variatia tensiunii poarta-sursa.

Caracteristica de transfer a unui TECJ, similar caracteristicii de transfer a
unui TB se poate de obtinut din caracteristica de iesire (fig. 6.8).

I:'; ‘T I:E
Regiunea
Py |
Regiunea liniard Saturatie »
.,._w__.f.,_uua..,
Vi
el |
/g
/ —
/ e
/ /4/
Regiunea // !
s . L8 e
aturatic —
Canal ’ // T s
inchis .’v’// ,’ @ tam
y/ ———
> > T
Vs Il Canalinchis - .. Vos
o z >
- L

Figura 6.8. Caracteristica de transfer si de iesire a TECJ

Caracteristicile TECJ cu canal p. Curbele caracteristice pentru un p-TECJ
sunt aceleasi ca cele pentru n-TECJ, cu exceptia curentului de drena Ip care
scade cu cresterea tensiunii poarta-sursa pozitiva, Vgs. Pentru TECJ cu canal
p tensiunile de polarizare si curentul de drena sunt inversate Tn raport cu cele
pentru TECJ cu canal n.

Tn p-TECJ aplicim potential negativ la drena. Daca realizim legarea la
pamant atat a sursei, cat si a portii si crestem potentialul negativ al drenei de
la zero, vom obtine aceeasi curbd ca in cazul n-TECJ. Tnitial curentul drenei
care curge de la sursa la drena datorita driftului golurilor 1n aceeasi directie,
se mareste liniar cu cresterea tensiunii negative aplicate drenei (fig. 6.9).

Intrucat potentialul negativ al canalului este mai mult orientat spre
terminalul drenei, deci polarizarea inversa a jonctiunii este mai aproape de
drena. Acest lucru provoaca un strat de epuizare mai gros spre drena. La fel
ca si cazul anterior, trecerea de la regiunea ohmica (pinch off) se produce
dupa anumite valori ale tensiuni negative ale drenei si curba devine
orizontald. Daca continudm cresterea tensiunii drenei, dupd o anumita
tensiune negativa a drenei, regiunea de epuizare trece la faza strapungerii prin
avalansd, iar canalul devine liber de orice alte obstacole, si curentul drenei
creste brusc la o valori foarte mari. Prin urmare, curba va avea o regiune
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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

liniara la inceput, o regiune activa in regiunea de mijloc si de strapungere la
sfarsit.

Daca aplicam diferite tensiuni pozitive la terminalul Portii, polarizarea
inversa a jonctiunii devine mai rapida si, ca urmare, curba caracteristicii de
iesire se deplaseaza in jos (fig. 6.9).

\lGS
Ip
A
e
E
=
°
E VGSI’ Vb5=<)v
Toss| & Ves= 1V
3 | (T
@
| Regiunea activa Vgs= 2V
: V65= 3V
7 Regiunea
| de strapungere
. >
OI Ve Vos

Figura 6.9. Caracteristicile de iesire ale p-TECJ

Caracteristicile de transfer ale p-TECJ se obtin prin Ip functie de Vs (fig.
6.10) si este oglinda caracteristicii de transfer pentru n-TECJ.

Ip
A

IDSS

* Ves

Vesern == Vp

Figura 6.10. Caracteristica de transfer a p-TECJ
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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

Casi TB, TECJ-ul este un dispozitiv cu trei terminale capabil de trei moduri
de functionare si poate fi conectat intr-un circuit intr-una din urmatoarele
configuratii cu sursa comuna, cu drena comuna si cu poarta comuna.

Se poate face o analogie cu conexiunile fundamentale ale tranzistorului
bipolar jonctional dupa cum se observa din figura 6.11.

TBJ TEC)
E emitor + -+ S sursa
B baza — ( grila
C colector < D drena

Figura 6.11. Analogia configuratiei conexiunii TB si TECJ

Configuratia sursd comund. In configuratia Sursd-comund (similara TB cu
emitorul comun), in care intrarea este aplicatd Portii, iar iesirea este preluata
din drena (fig. 6.12, a). Acesta este modul cel mai frecvent de functionare a
TEC]J datorita impedantei sale mari de intrare si amplificarii de tensiune buna.

—1 "V W s
Sk L -
< ) S ne—S4—)
7{“) ‘ = ‘l.,_L- 2 of\ I s 2
8 Vour ! (L1) g e & iy
Vin | N N g Vaur >R, Vo
5oV L_T;g ov l < S
@ (b) ©)

Figura 6.12. n-TECJ in configuratie cu sursa (a), poarta (b) si drena (c)
comuna

Modul conexiunii cu sursa comuna de conectare al TECJ este folosit, in
general, in amplificatoare de frecventa audio si in preamplificatoare si etaje
cu impedantd de intrare mare. Fiind un circuit de amplificare, semnalul de
iesire este "defazat" cu 180° de semnalul de intrare.

Configuratia poartdi comund. In configuratia TECJ cu  poarta-
comuna (similard cu TB cu baza comund), intrarea este aplicata sursei si
iesirea este preluata din drend cu poarta conectatd direct la masa (0V) (fig.
6.12, b). Caracteristica de impedanta ridicata de intrare a conexiunii
anterioare este pierdutd in aceastd configuratie, deoarece poarta comuna are
o impedanta redusa de intrare, dar o impedanta de iesire mare.
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Acest tip de configuratie TECJ poate fi utilizat in circuite de inalta frecventa
sau in circuite de adaptare (de tampon) a impedantei unde o impedanta de
intrare scdzutd trebuie sa fie adaptata la o impedanta de iesire mare. Semnalul
la iesire este "In fazd" cu semnalul la intrare.

Configuratia drend comund. 1n configuratia TECJ-ului cu. drena
comuna (similard cu TB cu colector comun), intrarea este aplicata portii, iar
iesirea este preluata de la sursa (fig. 6.12, c).

Configuratia drend-comuna sau "repetor pe sursd" are o impedantd de
intrare 1nalta si o impedantd de iesire micd cu un castig in tensiune aproape
de unitate, deci este folositd in amplificatoarele tampon. Castigul in tensiune
al configuratiei repetorului pe sursa este mai mic decat unitatea, iar semnalul
de iesire este "In faza", 0° cu semnalul de intrare.

Desi exista o tensiune de polarizare Vpp aplicatd drenei (fig. 6.12,c),
conexiunea este totusi numita cu drenda comund, deoarece nu existd careva
semnal disponibil de la drena.

6.2. TEC MOS CU CANAL INDUS

Aceste tipuri de tranzistoare cu efect de cAmp se deosebesc de TECJ, ca
poarta (grila) este izolata electric de canalul principal al curentului printr-un
strat izolator foarte subtire, in cazul nostru din oxid. Caracteristica cea mai
importantd a TEC MOS (eng.: MOSFET or IGFET) este valoarea extrem de
inaltd (pani la 10*® Ohm) a impedantei de intrare (e.g. la TECJ — 10*° Ohm).

Deoarece terminalul poarta este izolat electric de canalul de transport
principal al curentului dintre drena si sursa "nici-un curent nu curge in
poartd" si la fel ca TECJ, TEC MOS-ul actioneaza ca un rezistor controlat
de tensiune, unde curentul care curge prin canalul principal intre drena si
sursa este proportional cu tensiunea de intrare. Ca si JFET, rezistenta de
intrare a TEC MOS, foarte mare, poate cu usurintd sa acumuleze cantitati
mari de sarcind statica, rezultand ca TEC MOS poate fi usor deteriorat daca
nu este gestionat atent sau protejat.

Dupa modul de formare a canalului conductor intre sursa si drena clasificam
TEC MOS in:

-TEC MOS cu canal indus (cu strat de inversiune, imbogatit) (E-MOSFET:
NMOS si PMOS —eng.);

-TEC MOS cu canal initial (cu strat saracit) (D-MOSFET — eng.).

Simbolurile si constructia tipurilor TECMOS sunt reprezentate In figura
6.13.

TEC MOS cu canal indus. Pentru a vedea cum functioneaza astfel de
tranzistoare vom analiza un tranzistor cu canal indus n-tip. Structura
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dispozitivului este datd in figura 6.14. Pe un strat de p-Si cu concentratie mica
a impuritdtilor se realizeazd e.g. prin difuzie doud regiuni tip n+ puternic
dopate, care vor deveni sursa si drena TEC MOS. Intre sursd - substrat si
drena- substrat se formeaza p-n+ jonctiuni puternic asimetrice.

Drena Drena
Constructia canalului ?
Paurta TEC MOS cu imbogitire n 5
o Substrat Poarta O— O E
_ Al 2
Si0; Si0;
Sursa Sursa
N-TEC MOS P-TEC MOS
Drena Drena

Poarta -0 Substrat -0
Poarta @

Tip imbogdtire

Substrat

Sursa normal OFF Surss
Drena Drena
Feary ( Substrat g
<= Poarta @
Tip saracire é;
Sursa normal ON Sursa

Figura 6.13. Cele patru simboluri TEC MOS cu indicarea al patrulea
terminal suplimentar (substratul)

Ulterior pe suprafata semiconductorului se depune un strat izolator din SiO»
de o grosime foarte mica de cca 50-100 A, iar poarta se realizeaza prin
depunerea unui strat metalic (e.g. Al) pe stratul de oxid (fig. 6.14). Substratul
p, numit baza, este asigurat prin proces tehnologic cu un contact ohmic
conectarea eventuald la o sursa de tensiune de curent continuu.

Presupunem, ca terminalul substratului (baza) se conecteaza la terminalul
sursei ca sd aiba acelasi potential (fig. 6.15).

Admitem ca stratul izolator este ideal. Cand poarta nu este polarizata, intre
sursd si drend nu existd curent (in realitate existd un curent rezidual
insignificant, de ordinul zecilor de pA). La aplicarea pe poartd a unui
potential pozitiv fata de sursa, golurile majoritare din substrat sunt respinse
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inspre zona mediana a acestuia si intre sursa si drend se naste un camp electric
n izolator si in substratul subtire al semiconductorului limitrof stratului
izolator, formand un canal ingust cu purtatori minoritari de tip n (fig. 6.15).

Strat
Dielectric
Sio,

P-tip substrat

Figura 6.15. Inducerea canalului format din sarcini negative

Campul electric actioneaza intre stratul de sarcini pozitive de pe poarta si
un strat de sarcini negative din semiconductor, care este format din ioni
negative acceptori si electroni minoritari. Acest canal, la tensiuni mici de
pozitivare a portii este tot izolator si curentul de drend va fi nul, indiferent de
potentialul ei fata de sursa.
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VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

Cu cresterea tensiunii pozitive U > Ur, (tensiunea de deschidere-threshold
voltage), canalul se va imbogati cu purtatori minoritari (electroni), care vor
deveni dominanti, In timp ce concentratia ionilor pozitivi acceptori va rimane
const, egala cu concentratia de dopare initiala.

Acest strat format cu purtatori de sarcind minoritari se numeste strat de
inversiune (strat imbogdtit cu purtitori cu sarcina opusa), sau canal indus de
tip n. Astfel canalul devine o cale pentru curentul intre sursd si drend lsp.
Totodatd golurile sunt indepartate din stratul de suprafatd in volumul
semiconductorului. Grosimea (adancimea) Z canalului indus este mult mai
mare ca lungimea L lui: Z >>L, si depiseste de marimi de trei marimi de
ordine grosimea stratului de SiO; (fig. 6.16).

Sursa (S) Poarta (G) Drena (D)

Oxid Si0:
Grosimea 2-50 nm

4 Regiunea .
n canalului " [
—_— - <
- L=01-20pm |

ptip
substrat

+— 02-100um —*

Figura 6.16. Dimensiunile structurii TEC MOS cu canal indus n; L =
0,1-2 pm, W=0,2-100 pm, Tox =2 -50 nm

Caracteristicile de transfer Io = Ip (Ugs) pentru Vps=const si de iesire Ip =
Io(Ups) pentru Ugs = const. sunt reprezentate n figura 6.17 (a, b) respectiv.

Tranzistoarele TEC MOS cu canal indus n opereazd numai la aplicarea
potentialului pozitiv la drena. EI nu conduce in cazul Ves = 0. Astfel este
numit inca off-TEC MOS. Curentul drenei in aceste tranzistoare va curge
numai in conditia Ves > Vest, deci a potentialului aplicat intre poarta si
sursd mai mare ca potentialul de deschidere (V7).

Curentul drenei in caz de semnal mic (Ves > Vt, dar Vos — valoare mica).
Aducem aminte, cd concentratia acceptorilor in straturile n este foarte mica
comparativ cu concentratia golurilor in stratul p+ (ns >> pp), de aici, stratul
de inversie (canalul) se formeaza deja pentru tensiuni Ug relativ mici (sutimi
de volti).

Mai mult ca atét, n stratul izolator SiO; deja tehnologic se formeaza o
sarcina initiala pozitiva cu densitatea Qss. Astfel, chiar la Ve = 0 exista un
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canal indus prin care poate circula un curent de la sursa spre drena. De aceea,
pentru inldturarea acestui curent este necesar de aplicat o tensiune Vg
negativa, numita tot tensiune de prag Vp.

Vas> Vi
Vos> Vas-Vin
7
&g Vv <
Dsat
i g. L
= 8 £ Vgsz+40V
] - (3
3 lo=K(Ves-VastP B =
T s = Vgs=ed0V
E K=pCoxL2W 3
‘I':' 4 K ‘2 ‘4 I \'“ =2V
g g B
3 3 Vgg*+ 1V
V,
Ipss (@) o Vst
l : Ves ON 5) a 8 12 16 20
Vest 2 4 6 Tensiunea drena - sursa ,V L
Tensiunea poartd —sursa, V =™ (a) (b)

Figura 6.17. Caracteristicile de transfer (a), de iesire (b)

Latimea canalului indus este (ideal) wniforma pe toatd lungimea si
actioneaza ca o rezistentd. Conductivitatea canalului indus este direct
proportionala tensiunii efective, cu alte cuvinte excesului tensiunii la poarta
(Ves — Vi) aplicate. Curentul drenei, la randul sau, este proportional is~(Ves
— Vi) si = Vps. Caracteristica Io = f (Vbs) pentru Ves = const. (fig. 6.18).

D, mA ¢
0,4 2
//
,/'(
03 | A
| / ‘
0,2 t P . i
> . +Vgs
01 3 -
= , Ves=Vi
L ) 2 —"re
150 200 Vps, mV

Figura 6.18. Curentul drenei la tensiuni joase aplicate Vps
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Cu cresterea valorii tensiunii aplicate Vps configuratia canalului de
conductie se modifica (fig. 6.19) devenind mai lata 1anga sursa, iar rezistenta
canalului va creste cu tensiunea Vps.

4 +
\'
) [F
1 4 TG¢ |le=0 '

== b oD=
SO !ls=lp v
[ "' J 37 7% L " ]
n-channel
prtip
substrat
LB

Figura 6.19. Modificarea configuratiei canalului indus cu cresterea
semnalului (tensiunii Vp)

Curentul drenei este deja controlat de ambele valori ale tensiunilor aplicate
Vbs si Vas.

In conditia cand tensiunea aplicati Vep devine egala cu Vt (Vep=Vy), sau
cand Ves-Vos = V¢ (fig. 6.20) canalul se va inchide. Stratul indus (invers, cu
conductia n) va dispare in regiunea imediatd limitrofa drenei, dar curentul
drenei nu va disparea total, deoarece electronii vor tranzita aceasta regiune
din cauza vitezei mari ce o poseda si latimii foarte mici AL (fig. 6.21) a
acestui interval format.

Vos > Ves - Vi

Sursa Canalul S T Drena

- ;,

Vos =0

Figura 6.20. Variatia canalului cu Vps

Curentul drenei 1n acest caz va fi saturat (fig. 6.21) si controlat exclusiv de
tensiunea aplicata intre poarta si sursd Ves. Cu marirea tensiunii drenei Vp >
Vps are loc fenomenul de scurtare a canalului indus, curentul drenei lp
ramanand practic const si egal cu Ipso.

Casi In cazul TECIJ discutat, lungimea portiunii deschise a canalului devine
L1 =L - A (fig. 6.21). Iar céderea de tensiune pe aceasta portiune este Vps.
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Restul tensiunii AV = Vpb— Vbseste aplicata pe portiunea canalului strangulat,
in care se creeazd un camp electric intens longitudinal care accelereaza
electronii din portiunea deschisa spre drend. Campul existent este suficient ca
electronii tranziteaza nestingherit regiunea strangulata a canalului.

Sursa | Ingustarea canaluluif’

+

- Vs saturatie = Vs - Vt + l Vbs — Vbs sat
i L-AL =1 AL I‘
i
|
[ L .‘

Figura 6.21. inchiderea canalului de conductie

Pentru un TEC MOS cu canal indus n:

v

AN

v

tensiunea aplicata intre poartd si sursda Ves este responsabila de
formarea canalului de conductie. Le tensiuni 0 > Ucs tranzistorul nu
lucreaza.;

TEC MOS cu canal indus n va lucra numai in regim de imbogatire a
canalului indus;

in regiunea de saturatie tensiunea poartd - sursd Ves exclusiv va
controla curentul drenei;

in regiunea subcritica inchiderii canalului curentul drenei depinde
exponential de Vs ;

la valori mai mici ale tensiunii Ves, curentul drenei Io depinde linear
de tensiunea Ves.

Tranzistoarele TEC MOS cu canal indus p-tip se mai numesc PMOS.
Diferentele de cazul TEC MOS cu canal indus h (NMOS) constau in:

v
v
v

AN

substratul este n-tip cu concentratii mici de dopare (fig. 6.22);
regiunile p-tip sunt dopate puternic p+ si poarta rol de sursa si drend;
stratul subtire de izolator SiO, este depus pe suprafata
semiconductorului;

stratul inversat (imbogétit) format este p-tip;

generarea canalului de tip p va incepe la o diferenta de potential negativa
dintre drena si sursa si sd fie mai mare (ca modul) ca tensiunea de
blocare a TEC MOS.

caracteristicd de transfer este similara celei pentru TEC MOS cu canal
indus n (vezi fig. 6.23);
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v' directia curentilor si tensiunile sunt opuse cazului TEC MOS cu canal
indus n-tip;
v’ operarea fizica este similara.

Diffu\sed Channel

N-Type Substrate

Figura 6.22. Sectiunea transversali a n-TEC MOS

'Dl mAA
IVos < _“GS_"t JI Vps 2 Ves — Vit
e Regiunea __/ Regiunea saturatiei | ==
triodei
Ugs = "l + 2-0
tgs =V, + 15
s =V, + 10
: tas = V., +05
VDs, Volti

Vs < V, (cutoff)

Figura 6.23. Caracteristica de iesire TEC MOS cu canal indus n

326



VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

Pe langa tensiunea de blocare se mai definesc alti doi parametri ai
tranzistorului cu efect de cAmp, parametri necesari in proiectarea circuitelor
electronice (amplificatoare, oscilatoare etc.): panta de semnal mic
(transconductanta) si rezistenta de iesire (Sau rezistenfa de drend) in
vecinatatea punctului static de functionare, definite de relatiile:

gm = Alp/AUgs pentru Ups = const. (6.4)
ra= AUbps / Alp pentru Ugs = const (6.5)

Transconductanta si rezistenta de iesire se determina din grafice.

Parametrii tranzistorilor TEC MOS cu canal indus se definesc identic ca
pentru tranzistorii TECJ.

Caracteristica de transfer. Aceasta caracteristica prezinta utilitate practica
numai pentru regiunea pentoda, regiune in care functioneaza tranzistorul
atunci cand este utilizat ca amplificator. Deoarece n regiunea pentoda Ip nu
se modifica practic cu Ups va exista o singura caracteristicad de transfer a
tranzistorului. Aceasta caracteristica este prezentata in figura 6.24.

Al Al
reg
pentoda
\ )
\\ .; } \\ . }
i, L. . e
1) TEC-MOS cu canal initial b) TEC-MOS cu canal indus

Figura 6.24. Caracteristicile de transfer ale TEC MOS

Pentru tensiuni Ups suficient de mari, caracteristica de transfer arati ca in
6.24 pentru TEC MOS cu canal n-initial (fig. a) si cu canal indus (fig. b). Cu
tensiuni intre poarta si sursd mai mica decat Up nu exista curent de drena. La
aplicarea unei tensiuni ce depaseste valoarea Up, apare o dependentd intre
valoarea curentului si tensiunea pe poarta. Daca tensiunea poartd — sursa Ugs
depaseste tensiunea de prag Up, curentul depinde parabolic de Ugs.
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6.3. TEC MOS CU CANAL INITIAL

Structura unui TEC MOS cu canal initial e.g. de tip n este reprezentata in
figura 6.25. Se formeaza pe un monocristal semiconductor (in cazul nostru
Si) in care este formatd o conductibilitate de tip p. In el se formeazi
tehnologic ulterior doud regiuni cu conductibilitatea opusa de tip n puternic
imbogatite (p+), care sunt unite intre ele de un strat subtire cu aceiasi
conductibilitate (n+).

De la aceste regiuni n+ sunt unite respective contactele sursei si drenai.
Sursa si drena la suprafata sunt acoperite (izolate) cu un strat dielectric subtire
(SiO., grosimea 100 nm) pe care, in regiunea grilei, este depus un start
conductor (Al) de la care este contactul pentru grila. Aceiasi polarizare ca si
a sursei este deseori aplicata si la substrat (baza) printr-un contact ohmic.

S G D

(Conal initial n-tip

==
Figura 6.25. Structura TEC MOS cu canal initial n-tip

In lipsa polarizarii la grila si, aplicind intre sursa si drena orice polarizare,
prin canal va curge curent format dintr-un flux de electroni. Prin baza
(substrat) nu va curge curent deoarece una din p-n jonctiuni va fi polarizata
invers.

La aplicarea la grild a unui potential negativ in raport cu sursa (astfel si in
raport cu cristalul semiconductor), in canal apare un camp electric
perpendicular, care va impinge electronii din canal spre substrat. Astfel
realizdm un canal sdracit de electroni si imbogatit cu purtitori de sarcind
minoritari (goluri). Saracirea canalului cu purtatori majoritari conduce la
cresterea rezistentei canalului, astfel si la micsorarea curentului (sursei) prin
canal.

Cu cét este mare potentialul negativ la grila, cu atit mai mic este curentul
ce curge de la sursd prin canal spre drena. Acest regim de lucru se numeste
regim de sardcire.
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La aplicarea unui potential pozitiv (in raport cu sursa) la grila, cAmpul
electric perpendicular isi va schimba directia in opusd, astfel el va atrage in
canal electronii din substrat, sursd si drend. Conductibilitatea canalului va
creste si va creste respectiv si curentul sursei. Astfel de regim se numeste
regim de imbogatire.

TEC MOS cu canal initial astfel poate lucra atét in regim de saracire, cat si
in regim de iImbogatire a canalului, ilustrat si de caracteristicile de iesire si
transfer (fig. 6.26, a,b). Reamintim, ca, spre deosebire de aceasta, TEC MOS
cu canal indus lucreaza exclusiv in regim de imbogatire.

Cum am observat principiile de functionare ale celor doud categorii de
tranzistoare MOS (cu canal indus, cu canal initial) sunt similare.

Din aceste considerente o sa recapituldm succint regimurile de lucru si
parametrii de baza ai tranzistoarelor cu efect de camp.

0<|Vasa < ... <|Vpf; e
o 0< |Vesil, Vosa = -Vas, etc )]

Zona de saturatie
é ves = Vos1

Regimul de saturatie
E Vs =0 Vps * Vpgsn

ves = Vosa Rezimul de siriire
vos = Vosz
B il de thders At
! VGS - vp - reimul Mere GS‘:-
[¥2| Voo Vp O

Vpsen= Vos- Vp

Figura 6.26. Caracteristicile de iesire (a) si transfer (b) ale TEC MOS
cu canal initial de tip —p

Regiunea de blocare:

Conditia de functionare: Ves < Vtn (canal N) unde Vrn - parametru al
tranzistorului MOS, numit tensiune de prag, care este:

- pozitiva, pentru tranzistorul MOS cu canal indus de tip n;

- negativa pentru tranzistorul MOS cu canal indus de tip p;

- negativa pentru tranzistorul MOS cu canal initial de tip n;

- pozitiva pentru un tranzistor MOS cu canal initial de tip p.

In aceasti regiune, functionarea tranzistorului TEC MOS este descrisa de
ecuatia de functionare:

Ib=0 (6.6)
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Regiunea liniara (triodei).
Conditia de functionare: Ves > V1H si Vbs < Ves - VTH 0 in aceastd regiune,
functionarea tranzistorului MOS este descrisa de ecuatia de functionare:

Ip = 2K (Ves-VT1H-Vbs/2)Vbs (6.7)

unde K este un parametru al tranzistorului (mA/V?),

In aceasta regiune, tranzistorul MOS se comporti ca o rezistentd a cirei
valoare poate fi controlata de tensiunea grila-sursa.

Regiunea de saturate:

Conditia de functionare:

Vs >V1H si Vpbs> Vaes - VTH (6.8)

In aceastd regiune, functionarea tranzistorului MOS este descrisa de ecuatia
de functionare:

Io = K(Ves — VTH)? (6.9)

care este curentul tranzistorului Tn regiunea de saturatie

In aceastd regiune de functionare TEC MOS poate fi utilizat pentru
prelucrarea analogicd a semnalelor, fiind singura regiune de functionare in
care TEC MOS poate amplifica liniar semnalele.

TEC MOS la semnal mic. Valoarea variatiei curentului de drena Ip se poate
determina determinand derivata curentului Io Tn functie de tensiunea Vo
pentru cazul in care valoarea curentului de drend Ip = const. Valoarea
derivatei respective se noteaza cu gm §i se numeste panta (transconductanta,
conductanta mutualad) TEC MOS:

gm = Alp/AVes pentru Ip = const (6.10)

Tinénd cont de ecuatia de functionare a TEC MOS valabila in regiunea de
saturatie, relatia de calcul a pantei tranzistorului este:

gm=2 (KIp)2 (A1) (6.11)

n care Ip este curentul continuu prin drena TEC MOS.
Conductanta de drena (conductanta de iesire) go se defineste ca:

go=AIb/AVes (A1) (6.12)
ro=go* (6.13)
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Factorul de amplificare n tensiune p:
p=AVp/AVg (6.14)
Intre acesti parametri ai TEC MOS existand relatia:
U= gmld (6.15)
Conductanta diferentiala de intrare:
Jos= Alc/AVe (6.16)

care are valori extrem de mci deoarece jonctiunea grila-sursa este polarizata
invers, avand o rezistentd foarte mare de cca 10° Ohm.

Efectul polarizarii substratului. Pana in prezent s-a considerat ca sursa si
substratul se afla la acelasi potential.

Daca potentialul substratului este diferit de zero, atunci acest potential
trebuie sa polarizeze invers jonctiunea sursa—substrat. Rezulta, ca potentialul
substratului, Tn cazul n-MOS, trebuie sa fie mai mic decét cel al sursei iar Tn
cazul p-MOS trebuie sa fie mai mare decét potentialul sursei.

Daca sursa n-MOS este conectatd la masa atunci substratul trebuie sa fie
legat la un potential negativ, sau tensiunea sursa substrat sa fie
totdeauna pozitiva Usg > 0. La p-MOS asemenea, trebuie Usg < 0.

Efectul polarizarii substratului cu Usg > 0 in cazul tranzistorului n-MOS cu
canal indus consta in cresterea valorii tensiunii de prag (crestere spre valori
pozitive). Efectul polarizarii substratului cu Usg < 0 Tn cazul transistorului p-
MOS cu canal indus consta in cresterea, in modul, a valorii tensiunii de prag
(crestere spre valori negative).

6.4. TRANZISTOARE BIPOLARE CU POARTA 1ZOLATA

Tranzistoarele bipolare si TEC MOS au, fiecare in parte, o serie de
performante dar si unele dezavantaje pentru aplicatii. Astfel tranzistorul
bipolar are avantajele:

v caracteristicd de conductivitate inalt;
v' cadere mici de tensiune in conductie.
Pe de alta parte dezavantajele principale sunt:
v’ timpi relativ mari de comutatie;
v’ curent si putere de comanda mare;
v prezenta saturatiei;
v’ pericolul de distrugere prin cea de a doua strapungere.
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Tranzistorul TEC MOS este avantajos din motivele:
v’ timpi mici de comutatie;
v' comanda in tensiune;
v’ inexistenta saturatiei si a celei de a doua strapungeri ;
v’ capacitate relativ mica in tensiune si curent.
v impedanta mare de intrare

Imbinarea avantajelor celor doua tipuri de tranzistoare a fost realizat intr-
un nou dispozitiv semiconductor - tranzistor bipolar cu poarta izolata — IGBT.

Structura. Tranzistoarele IGBT au structura similard TEC MOS. in general,
TEC MOS are un substrat n+-n- pe cand IGBT are un substrat p+-n+-n- (fig.
6.27).

Astfel IGBT si TEC MOS sunt confectionate in acelasi proces tehnologic.
Configuratia IGBT consta din TB si TEC-MOS in configuratie Darlington.
Circuitul de intrare al IGBT consta din TEC MOS, iar circuitul de iesire — din
TB. Deoarece amplificarea in curent a TB este mica, parametrii pentru
tensiune si putere ale TEC MOS sunt foarte buni. O structura verticald pentru
IGBT cu canal n este prezentata in figura 6.27, iar in figura 6.28 - simbolul
acestuia si schema echivalenta.

Poarta Emitor

& Eﬁﬂl‘ W Metal
DM ——F = 3 ! l -l Sio,
A L

J3 it
Strat de baza
12 b
[ Strat drift
|
: ] n* =1 Strat tampon
J1 1
p* -t Strat injector
fi
zzzz'c 2222, hzz?zzzzzzzzzzzzz
Calector

Figura 6.27. Structura unui IGTB cu indicarea curentilor si
componentelor echivalente TB si TEC MOS.

Straturile unui tranzistor IGBT sunt:

v" stratul colectorului de tip p*, Tnalt dopat, 10%° cm3;

v’ stratul de siricire de tip n°, slab dopat, 10%*cm3;

v' stratul de bazi (corpul) de tip p, mediu dopat, 107 cm3;
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v’ stratul emitorului n.*, Tnalt dopat, 10'° cm3,

Suplimentar la unele tranzistoare se mai gaseste si stratul tampon nl*,
puternic dopat 10%° cm3,

Daca IGTB nu are stratul tampon se numeste IGBT simetric, n caz contrar
asimetric. Emitorul tranzistorului se conecteaza la stratul nz* prin intermediul
metalizdrii 1, din aluminiu. Metalizarea portii este separatd de corpul p prin
stratul de oxid de siliciu SiO- (fig. 6.27).

De ce structura verticala? Pentru a asigura o suprafatd maxima a curgerii
curentului. Si, deoarece in acest caz rezistenta scade, pierderile de putere de
asemenea se reduc.

Cand compardm structura IGTB cu n-TEC MOS vedem din partea
colectorului un strat aditional din p+ peste stratul n+. Aceste formeaza o p-n
jonctiune (dioda) cu stratul de drift si este numit strat injector, deoarece
injecteazad goluri in stratul n. Astfel, Tn stratul n activeaza doua tipuri de
purtatori de sarcina.

E
Rpr ® By

/sp'n.m.uu
| 51 # — 7 Resistance
Rg

=

(a) E :

Figura 6.28. Simbolul si schema echivalenta a ITGB

Circuitul echivalent (fig. 6.28, b) denota existenta intr-o celula a IGBT a
doud TB si un TEC MOS. Primul TB este de tip p-n-p (p+ (stratul injector ca
emitor) — n (stratul de drift ¢ baza) — p (stratul de baza ca colector)). Al doilea
TB este de tip n-p-n ((n+ (ca emitor) — p (stratul de baza ca baza TB) — n —
stratul de drift ca colector)). Rezistenta de extindere a stratului de bazd Rs
(fig.6.28, b) apare datorita, ca in TB n-p-n stratul baza (baza TB) este unit cu
emitorul, dar calitatea insuficienta de contact ohmic conduce la existenta unei
rezistente dintre bazd si emitor, numita rezistenta de extindere a stratului de
baza. Daca curentul de iesire este mare, datorita caderii mari de tensiune prin
aceasta rezistentd de extindere a stratului de baza si procesului blocarii p-n-
p-n structurii (a tiristorului parazitic format), IGTB se deschide. Tiristorul
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parazitic format este folosit pentru solutionarea blocarii in care doparea
stratului de baza este modificat.

Figura 6.28 (a) denota si existenta unei rezistente a stratului de drift, care
cauzeaza o cadere de tensiune la curgerea curentului prin IGTB.

Operarea IGBT. Starea inchisa (OFF) are loc cand tensiunea poarta-emitor
este mai mica ca tensiunea de prag, stratul inversor nu este format.

Polarizarea directd dintre colector si emitor inverseaza polarizarea in
jonctiunea J2 si atunci curge numai curentul de scurgere.

Starea deschisa (ON) are loc cand tensiunea poarta-emitor este mai mare
ca tensiunea de prag, atunci stratul inversor este creat (fig. 6.29). Gratie
acestui strat inversor este creat canalul de conductie n+ -n -n-, astfel un flux
de curent este posibil.

Poarta

_Meta Strat [1llll.|)()Il
Sioz— I |
G "
’ <1 . e i |_. Colector
2 P
i3 ' I '
zzz . 2y, 1 ;

Stratde baza Strat de drift Strat injector

Emitor

SIS SS

Figura 6.29. Formarea stratului inversor in IGBT

Modularea conductiei. Cand polarizarea directd este aplicatd jonctiunii
colector-emitor, jonctiune J1 devine polarizatd direct, astfel golurile din
stratul p+ se deplaseaza spre stratul tampon n+. Canalul de conductie se
formeaza datorita stratului de inversare rezultand in formarea regiunii de
sarcini spatiale in stratul de drift n-.

Modularea
Condyctivitatii

Emitor Colector

3
: 3

IT.11

[}

|1
Vo
Figura 6.30. Modularea conductiei in IGTB
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Astfel, golurile sunt atrase din stratul de tampon n+, asigurand o dubla
injectare in stratul de drifr n- a golurilor din stdnga si a electronilor — din
dreapta. Aceasta conduce la cresterea conductivitatii stratului de drift n-.
Asigurand modularea conductivititii (fig. 6.30) obtinem o micsorare a caderii
de tensiune prin dispozitiv.

Problema blocarii. Regiunea de drift (cAmpul electric sau deplasarea
sarcinilor electrice) ale IGBT lucreazd ca baza p-n-p tranzistorului.
Amplificarea curentului in transistor depinde de latimea si nivelul de dopare
ale tranzistorului. Dacd amplificarea curentului este mica, majoritatea
fluxului de curent curge prin IGTB rezultand in micsorarea caderii de
potential pe segmental rezistentei de extindere a rezistentei stratului de baza,
astfel problema blocarii fiind rezolvata.

Caracteristicile statice ale IGTB. Caracteristicile statice ale IGTB sunt
similar celor ale tranzistorului bipolar (fig. 6.31). Paramerul de control in TB
este curentul intrucat potentialul poarta-emitor in IGTB.

Reglunea saturatiet

Voe =

Figura 6.31. Caracteristica de iesire (a) si de transfer (b) a IGTB

Regiunea de taiere (cut off). Cand potentialul poarta-emitor este mai mic ca
tensiunea de prag potentialul colector-emitor este echivalent potentialului de
alimentare si este numit regiunea de taiere.

Potentialului direct aplicat la colector-emitor la care nu mai rezista
dispozitivul se numeste potential direct de stripungere BVce. Valoarea
acestuia depinde de potentialul declansarii avalansei (potentialul maximi
invers prin jonctiune) al p-n jonctiunii stratul de baza — drena.

Existd numai flux de curent de scurgere prin dispozitiv. Tensiunea de
strapungere directd depinde de curentul colectorului in IGTB.

Distingem urmatoarele regiuni.
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Regiunea activa. Cand potentialul poarta-emitor depaseste tensiunea de
prag, IGTB opereaza in regim activ.

Regiunea de strapungere, limitata de perpendiculara BV ce care delimiteaza
tensiunea maxima admisa in sens direct, la valori mai mari decat BV ce unde
incepe fenomenul strapungerii, cu aceleasi caracteristici ca la TB.

Regiunea ohmica plasata pana la regiunea active, cu o dependenta practice
liniard a curentului colectorului de tensiunea colector-emitor.

Raportul curentului colectorului catre tensiunea poarti-emitor (lc/Vee,
Ohm) se numeste transconductanti la polarizare directa.

Pentru tranzistoarele IGTB simetrice avem si parametrul tensiunea de
strapungere inversa Vrs

Pentru analiza polarizarii se considera poarta izolata. Polarizarea directd
consta in aplicarea polaritatii plus pe colectorul C al ITGB. Este polarizata
invers doar jonctiunea J,, bariera de potential extinzandu-se in toata grosimea
stratului n, IGBT-ul fiind astfel capabila sa sustind tensiuni de pana la 1500
... 2500V. In cazul polarizarii inverse, minusul pe colector, exista diferente
intre ITGB simetric si asimetric. Astfel pentru tranzistorul asimetric, sunt
polarizate invers jonctiunile J; si Js. Fiind jonctiuni de tip n* p, respectiv n*p*,
bariercle de potential sunt reduse, iar capacitatea rezistentei In tensiune
inversa de ordinul zecilor de volti.

Tn cazul IGTB simetric, stratul ny* este lipsa si jonctiunea J; este formata
din straturile n” p*,= iar bariera de potential este de acelasi ordin de marime
ca la polarizarea directa. Astfel, IGTB simetric poate functiona alimentat atat
in c.c. cat si in c.a., in timp ce IGTB asimetric poate functiona alimentat
numai in c.c. si polarizare directa.

Structura IGBT cu canal de tip p, se realizeaza rar, fiind aseméanatoare, dar
tipul straturilor si polarizarea sunt inversate.

Stabilirea punctului de functionare PSF se face ca la TEC MOS, in sensul
indeplinirii urmatoarelor conditiilor:

v/ sd asigure la curent maxim, tensiune Vce-on minimd, PSF plasandu-se pe
curba de separatie intre zonele activa si ohmica, si PSF se determina in
interiorul ariei de functionare sigurd, de forma asemanatoare cu cea de
la TEC MOS.

v Tensiunea Vce-on, care caracterizeazi IGBT-ul, are valori intre 1,9 ...
2,9V..

Autoamorsarea IGTB. Cum observam, structura IGBT-ului este similara
tipului p-n-p-n, a unui tiristor conventional. Din acest motiv suntem in drept
sa suspectdm in IGTB aparitia fenomenului de autoamorsare, dupa modelul
tiristorului conventional. Tn mod normal curentul de colector se inchide intre
stratul de colector p* si stratul de emitor n*, traversand corpul p. Acest curent
este desenat cu linie continua (fig. 6.27). Pentru a se evita efectele nedorite
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ce apar la TEC MOS, metalizarea emitorului acopera partial corpul
tranzistorului. Astfel poate sd apara aga numitul curent lateral, iL, desenat cu
linie Intreruptd, direct intre colector si emitor (fig. 6.27), fara traversarea
stratului no*. Se pune astfel in evidenta tranzistorul, T, de tip n-p-n (fig. 6.28,
b), format din straturile n"-p-n;*. Acest tranzistor are intre baza si emitor
rezistorul Re, care corespunde rezistentei corpului p. Inchiderea curentului
lateral, i, prin corp produce ciderea de tensiune U, cu polaritatea plus pe
baza, proportionald cu acest curent. Cand curentul de colector este relativ
mare curentul lateral i capatd valori apreciabile. Tensiunea u_ din baza
tranzistorului T2 devine suficient de mare incat tranzistoarele T; si To, a caror
schema este identicdA cu a tiristorului obisnuit, intrd in procesul de
autoamorsare. Efectele autoamorsarii conduc la:

v intrarea in saturatie a celor doud tranzistoare T si T2 insotitd de o crestere

accentuatd a curentului de colector si distrugerea IGBT-ului;

v’ imposibilitatea blocérii conductiei prin comanda pe poarta, aceasta fiind

dezactivata prin aparitia autoamorsarii;

v blocarea conductiei se mai poate realiza numai prin anularea curentului

de colector, ca la tiristorul obignuit.

Modificatiile IGTB. Tranzistoarele IGTB sunt de trei modificatii in
dependenta de tensiunea necesara pentru strapungere si viteza de comutare a
dispozitivului: Punch Through (PT), Non-Punch Through (NPT) si Field Stop
(FS) IGBT reprezentate in figura 6.32 (a, b).

NPT IGBT se referd la IGBT simetric, deoarece are aceleasi valori de
tensiune de strapungere pa polarizare direct si inversd. Deoarece distributia
golurilor 1n regiunea de drift este uniforma, golurile in aceastd regiune sunt
supuse mecanismului de drift mai puternic decat difuziei. Distributia
campului electric 1n baza largd ca dimensiune face structura robusta si astfel
foarte potrivitd pentru aplicatii la c.a. in care dispozitivul poate suporta
tensiuni mari in ambele directii.

Structura NPT-IGTB este proiectatd cu o regiune groasa de drift n-, astfel
stratul sdracit ramane in afara stratului n- chiar si in cAmpuri electrice
puternice. Din aceste considerente aceste NPT-IGTB nu au un strat de
tampon n+, cum este in PT-IGTB pentru a reduce expansiunea stratului
saracit

Aditional NPT-IGTB are un strat subtire a p+ regiunii, si variind
concentratia dopantului p+ - cantitatea de purtitori de sarcind injectate este
controlatd. Aceasta elimind necesitatea de a controla timpul de viatd a
purtitorilor de sarcina, necesare in acelasi PT-IGTB pentru a reduce timpul
de comutare OFF. Necatand la faptul, ca NPT-IGTB are pierderi relativ mici
la comutare comparativ cu PT-IGTB, existenta stratului gros de drift n- in
NPT IGTB cauzeazd o crestere in stare ON, in particular in regiunea
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curentului inalt al colectorului. Pe de altd parte, NPT-IGTB au o tensiune de
prag V cegsawratiecy MUlt mai joasd ca PT-IGTB.

Sursa " Poarta Sursa Poarta
1‘ p . N* o
i (v' I
< ¥ //_ ? ) L f< :
- ——— | L J
P _/ P* /

N- Baza [ Strat epitaxial — regiunea de drift o s
N-Baza / Strat epitaxial — regiunea de drift |

N* Strat tampon

P+ Substrat P+ Substrat
(s o]
a) Drena b) Drena

Figura 6.32. Structura NPT-IGBT si PT-IGBT. Structura FS-IGBT
este similara PT-1GBT cu Tnlocuirea stratului de tampon cu un strat
numit “field-stop”” si o grosime a substratului p+ mult mai mica

PT- si FS IGBT, cunoscute ca IGBT asimetrice, au un strat de tampon n-tip
care indeplineste doud functii. Primar, el livreaza electroni pentru
recombinare cu golurile. Aceasta reduce timpul de comutare in regim OFF a
dispozitivului. A doua functie a acestui strat tampon constd in reducerea
latimea regiunii n de drift, ce reduce tensiunea de stripungere a
dispozitivului. Acestea fac dispozitivul asimetric bun exclusiv pentru lucru
in c.c.,, ce nu impune dispozitivului necesitatea de a avea o tensiune de
strapungere inversa mare, deoarece el functioneazd exclusiv la polarizare
directa.

PT-IGTB se caracterizeaza prin o tensiune emitor-colector de prag in stare
de conductie relativ Inaltd. Reducerea acestui prag mai este o problema.
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Figura 6.33. Structura IGTB Tn configuratie planari si vertical a portii
cu indicare modificirii rezistentelor inter straturi.

Altd clasificare este privind amplasarea portii in IGTB: In configuratie
planard sau verticald (poartd infiltratda in sant (trench gate) (fig. 6.33).
Configuratia are avantajul de reducere a tensiunii de trecere in starea ON fara
a prejudicia tensiunea de strapungere. Se realizeaza prin formarea unui strat
de acumulare de-a lungul adanciturii portii care comuteaza stratul sursei n+
si stratul drenei n-. Aceasta imbunatateste conductibilitatea prin micsorarea
rezistentei canalului TEC MOS (péana la eliminare ca in fig. 6.4), si astfel
imbunatateste injectarea electronilor in regiunea de drift. Totodatd se
realizeazd o densitate mai mare a celulelor IGTB prin reducerea ariei active
necesare de atingere a aceleiasi valoare a tensiunii de strapungere in
comparatie cu configuratia planard a IGTB. In tabelul 6.2 sunt aratati unii
parametri ai dispozitivelor de putere in comparatie.

339



VI. TRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

6.5. ANALIZA COMPARATIVA A TRANZISTOARELOR

Tranzistoarele bipolare si metal-dielectric-semiconductor sunt elemente de
bazd universale si active in microelectronica. Ele permit efectuarea
operatiunilor arbitrare a prelucrarii informatiei. Analizdnd ambele
dispozitive, observam ca constau din elemente cu functionalitati similare. Ele
contin sursd si receptor de purtatori de sarcind, regiune de transport a
purtatorilor prin care curge curentul de baza, precum si electroda de comanda,
potentialul caruia dirijeaza intensitatea curentului prin dispozitiv. Tn circuite
integrate, ambele tipuri de dispozitive sunt confectionate pe suport, desi acest
element este obligatoriu pentru TB numai in constructie planara.
Particularititile comune sunt subliniate si prin denumirea comunad de
tranzistor (transfer resistor) — rezistentd de trecere (ce este regiunea de
transfer a sarcinilor). Compararea tranzistorilor cu efect de camp cu
tranzistoarele bipolare este prezentata in tabelul 6.1, iar conform elementelor
constructive in tabelul 6.2.

Tabelul 6.1. Compararea TB si TEC

Tranzistoare bipolare | Tranzistoare cu efect de camp

modifica curentul gestionat, care
modificad fluxul purtatorilor ce
conduce la modularea curentului
de iesire.

Proprietati fizice
Proces fizic gestionat: injectarea | Proces fizic gestionat: efectul de
purtdtorilor de sarcind minoritari | cdmp  conduce la  modularea

concentratiei purtatorilor canalului,
care modifica tensiunea gestionata,
ce asigura modularea
""" canalului, si
modularea curentului de iegire.

Curent de iesire de ambele tipuri
de purtatori (electroni, goluri).

Curent de iesire asigurat de purtatori
de sarcina majoritari de un singur tip

Stabilitate termica joasa: marirea

Stabilitate termica inalta: cresterea T

T mareste T structurii si | conduce la cresterea rezistentei

curentului. canalului si micsorarea curentului.
Particularititile exploatarii

TB este gestionat de curent, | TEC gestionat de tensiune,

deoarece la intrare avem o | impedanta intrare foarte mare

jonctiune polarizata direct si | Circuitul de intrare este izolat de

impedanta intrare este mica. circuitul ~de iesire  printr-un
dielectric.
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Necesita masuri speciale pentru
inlaturarea influentelor externe.

Stabilitate inaltd la influente externe.

Coeficientul de amplificare n
curent relativ mic

Coeficient de amplificare in curent
foarte mare.

Coeficient ~ amplificare  in
tensiune mare

Coeficient amplificare la tensiune
mic

Amplificarea la iesire > ca la TEC

Transconductanta < ca la TB

Frecvente de lucru medii

Frecvente de lucru inalte

Probabilitate inalta de
autoincilzire si strapungere —
interval limitat pentru lucru

Probabilitate joasa de autoincalzire —
extinderea intervalului de lucru
inofensiv.

Sensibilitate inalta la
suprasarcini de curent.

Sensibilitate joasa la suprasarcini de
curent.

Utilizat la curenti mici

Utilizat la aplicare cu tensiuni joase

Impedanta de intrare si iesire
micd

Impedanta de intrare f. inalta,
impedanta de iesire inalta.

Gabarite mai mari. Mai ieftine

Gabarite mai mici. Mai scumpe

Tabelul 6.2. Compararea dupi elementele constructive

Elementul Tranzistoare cu | Tranzistoare Remarca

dispozitivului efect de cAmp bipolare

Sursa de purtétori Sursa Emitor

de sarcina

Receptor de Drena Colector

purtatori de sarcind

Regiunea de Canal Baza

transfer a sarcinilor

Electroda de Grila (Poarta) Contactul bazei

comanda

Suport constructiv | Suport Suport n B
neobligatoriu

Jonctiuni cu Suport — Sursa, | Emitor-Baza,

bariere Suport-Drena Colector-Baza

Totodata, in constructia si principiul
tranzistoare au si diferente importante,

lucrului aceste doud tipuri de
care sunt legate de proprietatile

regiunii de transfer a purtatorilor de sarcina (Tabelul 6.3).
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Tabelul 6.3. Compararea dupi proprietitile regiunii de transport

Proprietitile Tranzistoare cu efect Tranzistoare
regiunii de transport de cAmp bipolare
a purtatorilor de
sarcina
Regiunea de transfer a | Canal Baza
purtatorilor
Tipul purtdtorilor in | Majoritari Tn UJT Minoritari (TB)
regiunea de transfer
Contactul la regiunea | Capacitiv Galvanic
de transfer
Mecanismul de | Driftul Difuzia
transfer de baza
Mijloc de influentare a | Efectul de camp Modificarea inaltimii
regiunii de transfer barierei intre sursa si
regiunea de transfer
Directia  influentarii | Perpendicular Paralel curentului
asupra regiunii  de | curentului
transfer
Regiunea de influentd | Toata lungimea | Granita jonctiunii
canalului emitor-baza
Plasarea suportului Paralel planului | Perpendicular planului
curgerii  curentului. | curgerii curentului.
Este limitrof canalului | Separatd de baza prin
jonctiunea colectoare.
Plasarea electrodei de | Paralel planului | Baza  perpendiculara
comanda curgerii curentului planului curgerii
curentului
Simetria sursei si | Da Nu
receptorului de curent

Proprietatile de baza electrice ale TB si tranzistoarelor cu efect de
camp n limitele modelelor clasice sunt prezentate in tabelul 6.4.
Pentru compararea transparentd socotim, ca tranzistoarele cu efect de
camp au canal n, iar TB de tip n-p-n. Tn tranzistoare cu efect de camp
modificarea potentialului suportului conduce la schimbarea
potentialului de prag Vt si deformarii caracteristicii volt-amperice. n
tranzistoare bipolare suportul nu influenteaza caracteristica I-V. Cauza
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acestei diferente este in aceea, ca in tranzistoarele cu efect de camp
suportul este nemijlocit in contact cu canalul si este plasat paralel
planului curgerii curentului. In TB suportul (daci este) este separat de
baza prin jonctiunea colectoare si este plasat perpendicular planului
curgerii curentului. Mentionam si ca In tranzistoare cu efect de cAmp
plasarea portii este paraleld planului curgerii curentului conduce la
dificultati la separarea sarcinilor in canal in componente Qgs si Qgd,
precum si manifestarii capacitatii poarta-canal printr-un tensor de
gradul 2. In TB aceastd problemi este insignificanti deoarece
surplusul de sarcini QBN si QBI injectate in baza prin jonctiunile
emitoare si colectoare, depind slab de potentialele aplicate la emitor si
colector (are pondere numai efectul Early). Caracteristicile distincte si
complementare ale tranzistoarelor bipolare si cu efect de camp sunt
reprezentate In Tabelul 6.4, si in Tabelul 6.5 respectiv.

Tabelul 6.4. Comparare caracteristicilor principale
ale tranzistoarelor bipolare si cu efect de cimp

Caracteristica Tehnologia Nota
optima
Panta (transconductanta) | Bipolara Independenta de
caracteristicii 1-V suprafata
emitorului
Coeficientul amplificare Bipolara

Potentialul de saturatie a | Bipolara
caracteristicii I-V de iesire

Impedanta de intrare Tranzistoare cu
efect de camp
> GOhm

Frecventa limitd de lucru Ambele tipuri La TB frecventa
limitd teoretica
este de 2 ori mai
mica. In realitate
in prezent sunt
practic egale.

Posibilitatea perechi | Tranzistoare cu

complementare efect de cAmp

economice Tranzistoare cu

efect de cAmp
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Tabelul 6.5. Caracteristicile complementare ale TB, TEC-MOS si

IGBT
Tipul Pierderi in Pierderi in Putere de
tranzistorului conductie comutatie comandi
B mici mari mare
TEC MOS mari mici mica
NPT-IGBT Medii medii mica
PT-IGBT Mici mici mica

Caracteristicile majore ale TB si tranzistoarelor cu efect de camp:

AN NI N NN

coeficientul de amplificare;
panta caracteristicii volt-amperice;
potentialul de saturatie caracteristicii IV de iesire;
impedanta de intrare;

frecventa limita de lucru;
timpul de acumulare a sarcinii Tn regiunea receptoare a sarcinilor.
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VII. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

Luminescenta - termen general pentru a descrie emisia de radiatii de la un
corp solid, cand asupra lui actioneaza o anumiti forma de energie. In functie
de metoda de excitatie avem:

fotoluminiscenta - luminiscenta in rezultatul recombinarii perechilor
electron-gol aparute din absorbtia de fotoni;

triboluminiscenta — luminiscenta in rezultatul recombinarii perechilor
electron-gol la aplicarea unei energii de la forta de frecare;

termoluminiscenta - emisie de radiatii luminoase datoritd incalzirii
moderate a unui corp la o temperatura inferioara celei de incandescenta;

catodoluminescenta - luminiscenta in rezultatul recombinarii perechilor
electron-gol aparute ca urmare a bombardarii cu un fascicol de electroni;

electroluminiscenta - luminiscenta in rezultatul recombindrii perechilor
electron-gol in urma injectarii electronilor si golurilor la aplicarea unui camp
electric (alternativ sau continuu);

chemiluminiscenta — luminiscenta in rezultatul recombindrii perechilor
electron-gol create de energia — rezultat al reactiei chimice:

[A] + [B] — [¢] — product + fotoni (7.1)

unde A, B — reactanti;
[0] - stare intermediara excitata.

bioluminiscenta — luminiscenta - emisia de fotoni in rezultatul recombinarii
perechilor electron-gol create in rezultatul reactiei chimice care are loc in
organisme de natura biologica.

Banda de conductie: stari vacante

Goluri, Banda de valenta: stari ocupate

Figura 7.1. Mecanismele fotoluminiscentei in semiconductori
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Oricare ar fi forma de energie incidenta pe materialul luminiscent, in faza
finala a procesului, apare de fapt o tranzitie intre doua nivele de energie E1 si
E> (totdeauna E» > E;) (fig. 7.1) cu emisia de radiatie de lungime de unda A:

he/a = E>-Ex (7.2)

unde E; ¢i E; - nivele care apartin la doud grupuri de nivele de energie, astfel
ca la emisie, in locul unei singure lungimi de unda, in mod obisnuit apare o
banda de lungimi de unda.

Daca mecanismul de excitatie Inceteaza, fotoluminiscenta persistd un
interval de timp egal cu timpul de viata a tranzitiei intre cele doua nivele E;
si Eo, este, ceea ce se numeste fluoriscenta (fig. 7.2).

Fosforiscenta (fig. 7.2) apare atunci, cand fotoluminiscenta persista un timp
mult mai lung (103 — zile). Adeseori fosforiscenta este atribuitd prezentei
unei stari metastabile (sau timpului de viata foarte lung) cu energie mai mica
decét E,. Electronii pot trece in aceste stari si raméan captati in capcana pana
cand vor fi eliberati ca urmare a excitatiilor termice.

Sn
Absorbtiat ~ 10155
Fluoriscenta t~10¥ s
Fosforiscentat 2 1073s
S Conversia internd ICt~ 1012 s
C L L MMT;':;T\!\MN
Intersisteme —
Absorbtia \ N
n hv,
hv, Fluoriscenta Fosforiscenta
2 Y l
' ICe ICq So
Sﬂ ' ' L
0 Nivel zero al stérilor electronice ——

Figura 7.2. Mecanismul luminiscentei pentru doua efecte:
fluoroscenta si fosforiscenta
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In cazul fotoluminiscentei energia este transferata cristalului prin absorbtia
unui foton. Pentru materiale caracteristice, ionul activator este cel care
absoarbe fotonul in mod direct. Daca nivelele de energie implicate in
absorbtie si In emisie sunt aceleasi, atunci lungimile de unda la absorbtie cat
si la emisie ar trebui sa fie identice. Dar, lungimea de unda la emisia radiatiei
este deplasatd spre regiunea spectrului rosu in comparatie cu lungimea de
undi la absorbtia radiatiei. Aceste fenomen este cunoscut ca deplasarea
Stokes (fig.7.3). El poate fi explicat ludnd in considerare efectul vibratiilor
retelei cristaline - gazda asupra nivelelor de energie ale ionilor activatori.

Caldura
Deplasarea Stoke \

=S
~
2

> S

\ .
\ Emisie

b 4

Excitare 7

Frecventa evenimentului

~—
1 14 T 1) \J \J ) \J
400 450 500 550 600 650 700 750

Nivele energetice

Lungimea de unda (nm) Excitare

Figura 7.3 Explicatia deplasarii Stokes

7.1. FOTODETECTOARE

Orice dispozitiv care transforma semnalele luminoase din domeniul
spectrului de radiatie opticd in semnale electrice se numeste detector
fotoelectric (fotodetector). Principiul de functionare al fotodetectorilor consta
in absorbtia radiatiei luminoase si transformarea ei in alte forme de energie.
Din acest punct de vedere fotodetectorii se impart in doud grupe mari.

Fotodetectorii termici, in care absorbtia radiatiei luminoase este insotita de
cresterea temperaturii sistemului retea cristalina - electroni. Tn detectorii
termici, absorbtia luminii ridicd temperatura dispozitivului care modifica
careva parametru dependent de temperatura (e.g. conductivitatea electricd).
Ca o consecinta, semnalul la iesirea unui detector termic este proportional cu
cantitatea de energie absorbita de detector in unitatea de timp, iar eficienta
absorbtiei este aceeasi la toate lungimile de unda si este independenta de
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lungimea de unda a luminii incidente. Fotodetectorii termici nu sunt selectivi
deoarece energia absorbita este transformatd in energie termica.

Fotodetectori electronici (fotonici), in care absorbtia radiatiei optice
determind excitarea electronilor pe nivele energetice superioare.

Fotodetectia este bazatd pe doud efecte fotoelectrice: efectul fotoelectric
extern si efectul fotoelectric intern.

Efect fotoelectric extern este cand radiatia incidentd in urma absorbtiei
determind iesirea electronilor din corpul solid (fig. 7.4, a) si formeaza un flux
de electroni intre anod si catod (Fig. 7.4, b).

o ﬁw light
)
)
F= — C}_} ':"\ X
\E’ s

tlectroms = current

(@) (b)

Figura 7.4. Explicatia grafica a efectului fotoelectric extern (a),
Generarea curentului catod — anod sub actiunea luminii (b)

Caracteristica curent-tensiune (fig. 7.5). Daca tensiunea intre electrozi este
zero, curentul fotoelectric este diferit de zero (I1=lo), deoarece cei mai rapizi
electroni reusesc sa ajungd la anod. Cand intre anod si catod se aplica o
tensiune (pozitiva la anod, negative la catod) intensitatea curentului creste cu
tensiunea. La un moment, se stabileste curentul de saturatie, cand toti
electronii emisi reusesc sa ajunga la anod. La polarizare inversa, intensitatea
curentului scade cu tensiunea devenind nula pentru o tensiune de prag Uo.

Legile efectului fotoelectric. Aplicind la catod fascicule de radiatii de
aceiasi frecventa (lungime de undd) si fluxuri @1, @2, @3, construim
caracteristica volt-amperica (fig. 7.6).

Tn acest caz legea I-a a fotoefectului ne spune, ci intensitatea curentului
fotoelectric de saturatie pentru o frecventd constantd, este direct
proportionala cu fluxul radiatiilor electromagnetice incidente. Aceasta are
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loc deoarece cresterea fluxului radiatiilor monocromatice incidente are loc,
cand creste numarul fotonilor incidenti. Marirea numarului fotonilor conduce
la cresterea numarului electronilor extrasi, si deci la cresterea intensitatii
curentului fotoelectric de saturatie.

1
= 1l

D.>0,>0,

Figura 7.5. Caracteristica I-V a efectului fotoelectric extern.

C,max = (’U.\'
Figura 7.6. Caracteristica 1-V a fotoefectului in functie de frecventa
radiatiei incidente.

Modificand frecventa (lungimea de unda) a radiatiilor incidente masuram
tensiunea de prag (stopare) Us din care calculdm energia cineticd pentru
diferite valori ale fluxului incident (fig. 7.7).

Din aceastd dependenta reiese Legea a I1-a a fotoefectului: energia cinetica
maxima a electronilor creste liniar cu frecventa radiatiilor incidente §i nu
depinde de fluxul radiatiilor incidente. A.Einstein considera, ca in efectul
fotoelectric extern un foton incident este absorbit de un electron din corpul
solid, caruia astfel se cedeaza toatd energia fotonului. Aplicand legea
conservdrii energiei obtinem astfel ecuatia lui Einstein:
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hv=L+ m—DZ
2 (7.3,a)
ECmax
v
v!

0

Figura 7.7. Dependenta energiei de stopare a fotoefectului extern de
frecventa radiatiei incidente

[*]

m o h-L
sau 2 (7.3, b)

de unde conchidem ca energia cinetica a electronilor extrasi din material
variazd liniar cu frecventa radiatiei incidente. Evident, la modificarea
materialul catodului obtinem dependentele prezentate in figura 7.8.

W

Figura 7.8. Dependenta energiei de prag a fotoefectului extern de
materialul catodului

Din ecuatia Einstein observam, ca micsorarea frecventei radiatiilor
incidente conduce la micsorarea energiei fotonilor incidenti, micsorand astfel
energia cineticd a fotoelectronilor emisi. Pentru o frecventd anume (numita
“de prag”) energia cinetica a fotoelectronilor este nula, iar lucrul mecanic de
extractie va fi L = hvo . Observam, ca pentru frecventa cu v<v, efectul
fotoelectric nu este posibil.
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Din aceste dependente reiese Legea a Ill-ia a fotoefectului: efectul
fotoelectric extern se poate produce daca frecventa radiatiei incidente este
mai mare sau egald cu o valoare specifica materialului catodului. Aceasta
frecventd se numeste frecventa de prag.

A 1V-a Lege a fotoefectului extern ne spune, ca efectul fotoelectric extern
se produce practic instantaneu, deoarece interactiunca fotonului si
electronului are loc in timp de 10° s, deci considerdm instantaneu.

Pe langa efectul fotoelectric extern existd efectul fotoelectric al radiatiilor
X, care constd 1n scoaterea in afara metalului a electronilor din straturile
interioare ale atomului, ca urmare a actiunii fascicolului de radiatii X.

Excitarea internd a retelei cristaline sub actiunea radiatiei absorbite care
determina trecerea electronilor din starile legate ale BV 1in starile libere ale
BC (fig. 7.9) poartd denumireca de efect fotoelectric intern (sau
fotoconductibilitate).

/—\\ Banda de conductie

Electronul
absoarbe

1
1
I
i
1
I
FOTONUL :
I
I
l . .
1 energia fotonului

Banda de valenta

Figura 7.9. Explicatia grafici a efectului fotoelectric intern

Una din formele de manifestare a efectului fotoelectric intern consta in
aparitia purtatorilor de sarcina si deci in cresterea conductivitatii electrice a
semiconductorului. Modificarea conductivitatii electrice a SC sub actiunea
radiatiei optice poartd denumirea de fotoconductie iar detectorii de radiatie,
construiti pe baza acestui fenomen, se numesc fotorezistori (sinonime: LDR
— light dependent resistor, fotorezistor semiconductor, fotoconductor,
fotoelement). Constructia tipica si conectarea in circuit cu prezenta unei
rezistente de sarcind este in figura 7.10, a,b.

Efectul fotoelectric intern se manifestd prin fotogenerarea stimulati a
perechilor electroni-goluri Tn rezultatul absorbtiei fotonilor incidenti pe o p-
n jonctiune semiconductoare. O altd formd de manifestare a efectului
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fotoelectric intern in SC cu diferite tipuri de neomogenitati (contactul Me-Sc,
p-n jonctiuni, SC cu gradient de impuritati), constd in separarea purtatorilor
de sarcina in campurile interne si aparitia unei tensiuni fotoelectromotoare,

numite efect fotovoltaic.

PHOTORESISTOR IightI rays
sl
LAY
semiconductor, F1T1%
1 \a IEER

maleria AR
e AT R N

»:;::;J— ey
[

meler

Figura 7.10. Constructia fotorezistorului (a) si conectarea in circuit (b)

Fotorezistorul se caracterizeaza printr-un set de caracteristici reprezentate
n figurile 7.11 - 7.13.

200 e | [ -J //4'
1 -

150+—1~ ///

100 /I

50 Vi l

0 02 g4 46 08 ¥.m

Figura 7.11. Caracteristica lux-amperica a fotorezistorului CdS

Huminare medic
Timp do nonpte £ u soare

Zi cu maxim soare

3

Rezistenta, Ohmi

100 Luming

Figura 7.12. Dependenta rezistentei de iluminare a fotorezistorului CdS
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10‘
a2 r's
o 3
’ o N
o I ) . » A
1 .
‘ o g /.//0’ -
‘ 4’,' P P -
ol KT L
) e e, IR 20
u/v

Figura 7.13. Caracteristica volt-amperica a fotorezistorului CdS

in caz de iluminare neuniforma a unui SC omogen generarea purtitorilor
de sarcind va fi neuniforma si deci purtatorii de sarcina vor difuza pe directia
descresterii concentratiei. Datoritd faptului cd electronii si golurile au
mobilitati diferite va apare o tensiune fotoelectromotoare. Acest proces de
aparitie a unei fototensiuni se numeste fotoefect de difuzie sau efect Dember.

Un efect fotovoltaic poate sa apard intr-un SC si cand perpendicular pe
directia de iluminare se aplica un camp magnetic sau SC este deformat
uniaxial. In primul caz efectul se numeste efect fotoelectromagnetic iar in cel
de-al doilea caz fotopiezoelectric.

Constatdm ca toate procesele fotonice necesitd o anumitd cantitate de
energie pentru a fi initiate. Deoarece energia unui foton este
E=hv = hc/A, detectorii fotonici au o lungime de undd de prag mare si aceasta
este lungimea de unda maxima sub care ei nu functioneaza (Fig. 7.14).

Din relatia (7.3) gasim:

sau E,(eV) (7.4)

Detectorii fotonici care functioneaza in intervalul infrarosu, au energii
comparabile cu energia termicd medie ~ kT a atomilor din detector. Un numar
relativ mare de emisii de cuante pot fi generate si de agitatia termica, chiar
mai dominantd decdt de absorbtia luminii, constituind astfel o sursd de
zgomot nedoritd. Pentru a minimaliza acest efect trebuie micsorata
temperatura de lucru a detectorului. De exemplu, majoritatea detectorilor
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fotonici ce opereaza la lungimi de unda A > 3 um, lucreaza la temperatura
azotului lichid (77 K) sau sub ea.

10" '
CdS(300) \
2
5 »39/\
]
E /\
g | PBS(300)
g
£
2
8  PbSe(195)
3 visitie \ )/\
1§ | gt N :
0.1 1 10

Lungimea de unda, pm

Figura 7.14. Pragurile de detectie a detectorilor fotonici din diferite
materiale semiconductoare.

7.2. FOTOCONDUCTIVITATEA

Consideram un p-semiconductor supus iradierii optice uniforme.
Concentratia totald a electronilor si golurilor (n, p) va devia de la valoarea Th
stare de echilibru (no, po) prin formarea concentratiei purtatorilor de sarcina
Tn exces (dn, dp) in rezultatul excitarii optice:

N=No+dn, p=po+dp (7.5)
deoarece avem p- semiconductor, p, >>n, Intr-un semiconductor extrinsec.
Astfel viteza de recombinare (pentru care ne asumam un nivel slab de
injectie: dn, Op <<po) poate fi scrisa ca:

R=6n/7 (7.6)

In acest caz concentratia electronilor va satisfice ecuatia:

dn/dt = Go — én/tn (7.7)
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unde G, este viteza de fotogenerare net.

Intr-un semiconductor uniform si polarizat invers (fig. 7.15) densitatea
curentilor electronilor si golurilor este dictatd exclusiv de curentii de drift
(componentele cauzate de difuzie lipsesc, deoarece semiconductorul este
uniform: d/dx =0).

Tn acest caz:

Jn = qpunnE; Jp = quopE (7.8)

iar densitatea curentului total:
J=Jn + Jp = q(pnn + ppp)E = 6E (7.9)

unde 6 = q(pnn + ppp) (7.10)

Lumina hv

5/ 4
/'rs 7;) 3 Y
——E ¥

A =wd

it
!

Figura 7.15. Fotoconductor cu polarizarea inversa si supus iluminarii
Fotoconductivitatea AG - este definitd ca diferenta dintre (foto)
conductivitatea 1n prezenta fotoinjectiei si conductivitatea la intuneric a

semiconductorului 60

A6 = 6 — 60 = pndn +pdp (7.11)
60 = q(pn No + pp Po) (7.12)

Curentul total | este produsul densitatii curentului J si suprafata sectiunii
semiconductorului A = wd:

1 =Ja=6EA=6aVI/I (7.13)
unde E = V/I (I — lungimea semiconductorului, A= wd (din fig. 7.15).
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Fotocurentul Al este diferenta dintre curentul total in prezenta excitatiei
optice si curentul la intuneric (Io = 6G0AV/I):

AT=1-To=AG0AV/Il = q(jtn 3n + pp 3p)AV/I (7.14)

Raspunsul fotocurentului. Daca viteza de generare Go nu depinde de timp:
8/8t = 0 si in stare cvasistationara obtinem

on = Gotn. (7.15)

si Op = on deoarece orice legitura rupta va crea perechi electron — gol. Astfel
fotocurentul va fi:

AT = q(pn + pp) Gotn AV/l = qpn Go T AV/I (7.16)

Deoarece pin >> |1, expresia data poate fi exprimatd in termeni ai timpului
de tranzit al electronilor:

=ln=1/ Un E=P /lan (717)
de unde: Al = g(GolA) Tn / Tt (7.18)

Ultima expresie datd are o interpretare certd fizicd. Termenul GolA este
numarul total de perechi electroni-goluri create pe secunda in semiconductor
cu un volum de IA. Raportul t/t; denotd amplificarea fotoconductivitatii,
determinate de viteza tranzitarii semiconductorului de electroni, contribuind
astfel la fotocurentul din circuit pana a se recombina cu golurile.

Cum se observa din figura 7.13, cand perechile electron-goluri sunt create
fotocurentul va fi mic, daca recombinarea are loc imediat, pand sarcinile
electrice ar ajunge la electrode (aceasta insemnand, ca timpul de viata al
electronilor 1, este mult mai mic ca timpul de tranzitare). Pe de alta parte,
cand timpul de tranzitare este scurt, totusi un numar important de electroni
fotogenerati sunt capabili sd ajunga la electrod pand a se recombina cu
golurile in volumul semiconductorului. Pentru a mentine neutralitatea in
semiconductor, electroda din stanga (fig. 7.15) va livra un numar egal de
goluri cu aceiasi viteza (per secundd) ca si al electronilor ce ajung la electroda
din stanga, rezultand in fotocurentul masurat in circuitul extern.

Viteza de fotogenerare este egald cu numarul fotonilor injectati per secunda,
sau fluxul de fotoni (Pophv) in unitate de volum (lwd) multiplicat de
coeficientul eficientei cuantice n:
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Go =nPopr/hv (1/lwd) (7.19)
Daca ludam 1n considerare reflectia luminii incidente de la suprafata, precum

si grosimea semiconductorului, eficienta cuantica va fi eficienta cuantica
intrinseca multiplicatd de absorbtie:

1 =1i (1-R)(1- exp(-ad)) (7.20)
Fotocurentul injectat la faza initiala (primar):
Ioh = qn(Popt/hv) (7.21)

Fotocurentul va fi:
Al = q(MPopt'hvv) (Tn/Tt) = lph (Tn/Tt) (7.22)

de aici amplificarea fotocurentului va fi:
Al/Iph = Tn/Ti (723)

Alt parametru al fotoconductorilor este responzivitatea Ra (A/W) — care este
raspunsul fotocurentului la puterea optica incidenta:

Ry.= Al/Popt = qn/hv)(Tn/Tt) (7.24)

si, cum observam, depinde de lungimea de unda a luminii incidente.

7.3. FOTODIODE CU P-N JONCTIUNE

Consideram o p-n jonctiune ca in figura 7.16. O sd analizdm raspunsul
fotocurentului cand dioda este iluminatd uniform cu intensitatea |.
Ecuatia continuitatii sarcinii electrice:

7.25)
dp, %, 14 (
it G(x,t) — T_p - aajp(x)

unde: pn = pno + dpn - concentratia totald a golurilor in regiune n;

Pno — concentratia golurilor in lipsa injectie de camp electric sau
iluminare;

dpn - concentratia in exces a golurilor rezultatd de injectia externa.
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Figura 7.16. (a) p-n fotodioda la iluminare uniform; repartizarea: (b)

sarcinii, (c) cAmpului electric, (d) potentialului

Procesele fotoexcitarii Tn p-n fotodioda sunt reprezentate in figurile 7.16-

7.17.

Densitatea curentului (golurilor) minoritar In regiunea cvasineutra (x > xp)
este dominata de componenta difuzionala:

Jp(x) =

(7.26)

Deoarece pno nu este functie de X si t avem o stare cvasistationard, iar daca
si G (x, t) = Go (este tot independenta de X si t) obtinem:
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2 op
Dpd—25pn— = L =-G,
dx P (7.27)
Recombinarea cu
goluri majoritare ifazi
pinai la jonctiune e
L sl
‘ _Driftul keginnea [,; Regiunea »
o~ H I"-, \Q\ difuziei omogena
Tt 3 0O Q

Driftul

Regiunea p ;Regiuneac- — ~ -~

omogena ;dif‘"iei e Drpleren e 'Difuzia Recombinarea cu
Le W electroni majoritari
» » pana la jonctiune
P Regiunea n
activa

Figura 7.17. Regiunea fotoexcitirii si banda interzisa a p-n fotodiodei

Ecuatia poate fi rezolvata prin suma solutiilor omogitdatii si particulare:

—(x—x, WL, (x—x, VL
c

op (x) =ce +c, + .Gy, (7.28)

Solutie omogend solutie particulara

unde Lp = (Dptp)*? - lungimea de difuzie a golurilor.
Dupa un set de operatii ajungem la solutia:

VikT
T~ 1) - qGeL,

DP
Jp(xn) = qL_pp““(e (7 29)

unde primul termen este rezultat al polarizarii, iar al doilea — al fotogenerarii.
Similar, obtinem pentru densitatea curentilor electronilor:

1= 1) = 4D nge™™ — 1)~ qG, L,
n (7.30)
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Curentul total este suma Jp(xn) si Jn (-Xp) multiplicat la suprafata sectiunii
p-n jonctiunii:

qVik, T

1= AU, (x,) + Jo(— x,) = L™ —1) — qAG,(L, + L,)

(7.31)

D, D,
Io= qA(—p,, + T nm)
unde: L™ L,

(7.32)
este curentul invers al diodei.

Ultimul termen -gAGo(Lp +Ln) — este fotocurentul diodei, proportional cu
viteza generarii G perechilor electroni—goluri. Caracteristica volt-amperica a
diodei la intuneric si la iluminare este reprezentata in figura 7.18. Cand Go=0
curentul diodei —Io este curentul la Tntuneric, cu o valoare extrem de mica in
comparatie cu fotocurentul Iph = -QAGo(Lp + Ln) in conditii de polarizare
inversd. Astfel fotocurentul este direct proportional vitezei de generare Go,
care, la randul ei este proportionald cu puterea optica incidenta.

-2

intuneric

1lux

1.5 lux

2 lux

2.5 lux

qVikg

Le®Y¥eT1) qAG, (L, + Ly

Figura 7.18. Caracteristica curent-tensiune a fotodiodei

Care sunt insd neajunsurile p-n jonctiunii in fotodiode?

Absorbtia optica in limitele lungimii difuziei Lp si Ln este foarte mica.
Deoarece Lp si Ln au valori mici, contributia fotocurentului nu este eficienta.

Procesul difuzional este incet, ce rezultd in fotordspuns incet, daca
intensitatea optica incidenta variaza in timp.
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Capacitatea jonctiunii Cj este determinatd simplu: Cj=¢A/xw (Xw — latimea
totala a regiunii saracite, care in caz de homojonctiune (gp = &n = €), conduce
la rdaspunsul incet al circuitului RC.

Un alt parametru important al fotodiodelor este produsul R.A, deoarece
fotodioda opereaza de la polarizarea zero, are o rezistenta diferentiald la
aceastd polarizare zero. Acest produs RoA este des utilizat:

2 2
q_*(&p + Doy =9 (DN | DNy _
kBT Lp o Ln k[;Tll,z Lp Ln

LT N /5 + Na /T

(R{IA)-I =

(7.33)

Pentru radacina medie patrata a densitatii fluxului de fotoni < P (numarul
fotonilor per secunda per unitate de suprafati) a radiatiei monocromatice la o
lungime de unda, putem scrie fotocurentul rms:

Py (7.34)
| = gqn®A = gn-—
I, =4qm qm ho

unde A — suprafata iluminata a fotodetectorului, @ = P/ hvA, P.- radacina
medie patratd a puterii optice incidente pentru o lungime de unda A (Px=prms
= mMPopt /V/2), iar 5- eficienta cuantici a fotodiodei cu considerarea: eficientei
cuantice interne, reflectiei si adancimii absorbtiei optice. Responzivitatea
curentului, cum am notat mai Tnainte va fi:

i
Ry = > =X =ni/1,24 [4/W] (7.35)
P;\_ ho
Astfel, responzivitatea este proportionald linear cu eficienta cuantica si
lungimii de unda.
Raportul semnalului citre zgomot (S/N): este definit ca:

!.]! R;\PJ_ (736)

- 2N 2
() A

S
N
iar pragul de detectie:

CA@ 7.3
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Pentru o fotodioda aflatd in echilibru termic (polarizare zero, iluminare
zero) zgomotul termic al fotodiodei va depinde de rezistenta R, la polarizarea
zero:

{ti‘) _ 4kgTAY
H Ro (7.38)
Tn lipsa unui echilibru termic, caracteristica volt-amperici a fotodiodei:

(V) =1e™™ - 1)~ 1L, (7.39)

loh = M®PsA (7.40)

si zgomotul termic: (7.41)

(i2)=2a00e™ ™ Af +LoAS + 1A (7.42)
iar pragul de detectie:
. qan 1
(Di)y=—
B[k T/RA) + 20" (7.42)

Pentru caz limitat, cand zgomotul termic este dominant in raport cu
semnalul indus de radiatie de fond si a altor zgomote:

L RpA
(D =15 V 2ksT (7.43)

Pentru caz limitat, cand fotodioda este dominatd de fotocurentul indus de
radiatii (background radiation-induced photocurrent), pragul de detectare

(detectivitatea):
. 1./.n
(DD = W’ o (7.44)

Mod de operare al fotodiodei. Distingem doua regimuri de operare a p-n
jonctiunii iluminate cu caracteristici volt-amperice respective (fig. 7.19).
Modul de operare poate fi: fotoconductiv (polarizare inversa) sau fotovoltaic
(polarizare zero).
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VII. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

Fotodetectorii opereaza in regim de fotoconductivitate, iar elementele
solare - n regim fotovoltaic.

Modul de operare al fotodetectorului este dictat si de constructia diodei
(7,19, ¢), d). Constructia planara este utila la comutarea cu fibra optica.

Med foteconductie .
] ] Mod foteveltaic

R A L
t * Wby L S et A
iy P i ¥ | £y | a t L . i (v)
I " I - n
T L |
4 o V [ v
——O—— | @
(a) (b)

op

regiune
saracita

Figura 7.19. Regimurile de operare a p-n jonctiunii iluminate n

mod fotodetector, (b) mod fotovoltaic, in constructie verticala (c), in
constructie planara (d)

Diagramele benzilor energetice demonstreaza comportamentul purtatorilor
fotogenerati in functie de regimul de operare (fig. 7.20). Tn modul
fotoconductiv dioda opereaza la polarizare inversa, care reduce drastic timpul
de raspuns, dar creste zgomotul diodei. Pentru a micsora timpul de raspuns
se mareste regiunea saracitd si se reduce capacitatea pP-n jonctiunii.
Fotocurentul este direct proportional iluminarii (la lungimea de unda data).
In modul conductiv energia necesara este livrata de la sursa de alimentare din
circuit. Regiunea de lucru se afld in cadranul 3 (polarizarea inversa, curent
invers).
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Tn modul fotovoltaic de lucru, la polarizarea zero fluxul fotocurentului este
restrictionat iar potentialul creste. In modul fotovoltaic energia necesara este
livratd la iluminarea p-n jonctiunii. Regiunea de lucru se afld in cadranul 4
(polarizare directa, curent invers).

E (a) EiE &)

a

-—

j|:ﬂr’ X
E E

o
E vToooT Erf.

E.-J+E (e}
E - -
(V1Y) e(V +V)
[]
@

e —|

|

I+ = >

I = Very Small

Figura 7.20. Diagramele benzilor energetice pentru o p-n jonctiune la:
(a) circuit deschis, (b) polarizare directi, (c) polarizare inversa,
termogenerare a perechilor electron-goluri in regiunea siricita
rezultanta cu un curent invers mic

respectivdi a materialelor semiconductoare pentru  confectionarea
dispozitivelor (fig. 7.21).
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VII. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

Absorbtia opticd in semiconductor. In procesul absorbtiei fotonilor, ei
transmit energia electronilor, impunéndu-i astfel sa treaca in BC. La randul
sau, electronii pierzand o parte din energie vor trece In BV pentru a
recombina cu golurile, livrand energia surplus sub forma de fotoni emisi ca
lumina.

Energia fi i (V) (o)

07
I

02 04 0.6 0.8 1.0 12 14 16 18

Lungimea de unda (pm)  —)

Figura 7. 21. Coeficientul de absorbtie (o) vs lungimea de unda ()
pentru diferiti semiconductori

7.4. FOTODIODE P-I-N

Fotodiodele de Si sunt construite pe un cristal de siliciu similar celui folosit
in fabricarea circuitelor integrate. Diferenta este aceea cda Si folosit in
fabricarea fotodiodelor este de puritate mai inalta. Puritatea Si este direct
legatd de rezistivitatea sa, o rezistivitate mai mare indicand un siliciu
mai pur. De exemplu, se utilizeaza Si a carui rezistivitate variaza intre 10
Ohm cm si 10000 Ohm cm. Materialul de plecare este Si dopat n. Ulterior,
un strat subtire de tip p este creat la suprafata stratului n, prin difuzie termica
sau implantare ionicd a unui element chimic adecvat (de regula B). Suprafata
activa a diodei este pasivatd cu SiO sau SiO; pentru protectie si pentru a
forma un strat antireflectorizant. Grosimea acestui strat este optimizata in
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functie de lungimea de unda a radiatiei incidente.

Jonctiunele fotodiodelor au propietati deosebite datorita subtirimi stratului
p. Grosimea acestuia este determinatd de lungimea de unda a radiatiei ce
trebuie detectatd. Langa jonctiunea p-n siliciul devine saracit de purtdtori de
sarcind liberi. Adancimea acestei regiuni se modificd prin aplicarea unei
tensiuni inverse in lungul jonctiunii. Cand regiunea sdracitd ajunge la
contactul catodului, se spune ca fotodioda este complet saracita de purttori
de sarcina. Aceasta regiune saracitd amplificd responzivitatea fotodiodei in
calitatea de strat major pentru absorbtia radiatiei incidente.

Capacitatea jonctiunii depinde de grosimea acestui strat saracit. Crescand
tensiunea de polarizare marim adancimea regiunii sardcite si micsoram
capacitatea jonctiunii pana cand se realizeaza starea de saracire completa.
Capacitatea jonctiunii depinde de rezistivitatea Si si de aria activa a
jonctiunii. Relatia dintre capacitatea jonctiunii, tensiunea de polarizare este
reprezentata in figura 7.22.

1000 ¢
(T
o
= Suprafata jonctiunii
-:-:'_ 100
£ 50 mm?
E ¥ 10 mm?
m
- 10¢
3 5 mm?
&
o 1 mm?

1 % 4 % L 5 1 4 N — i 4 'S % i 4 ' i ' J i

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Potentialul de polarizare, V

Figura 7.22. Dependenta capacitatii jonctiunii de polarizare si
suprafata p-n jonctiunii

Familia de caracteristici volt-amperice (regiunea fotovoltaica si fotodioda)
sunt mai accentuate in p-i-n structura (fig. 7.24).

Pentru o iradiere opticd cu intensitatea lope (W/cm2) din partea p+ avem
viteza de generare:

I\Jpl

Ry (7.45)

G(x)=(1-Rn(
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De fapt intensitatea lopt este puterea optica incidenta la o suprafatd A (lopt =
Popt/A). Notam, ca numarul total de electroni injectati per secunda per unitate
de suprafata va fi:

T : Iupi
So= IG{X}(IX =(1- R)f]‘-h_
0 ¥ (7.46)

unde: lopt'hv - numarul fotonilor injectati per unitate de timp per s unitate de
suprafata;

ni — eficienta cuantica interna cu probabilitate crearii unei perechi electron-
gol la un foton incident.

V<0

g p* .

Figura 7.23. Profilul concentratiei in p-i-n fotodioda

Campuri electrice intense datorate gradientului de concentratii (fig. 7.23) in
regiunea intrinsecd cauzeaza o separare eficientd a purtatorilor fotogenerati
si colectarea lor de electroda la polarizare inversd. Acest fapt conduce la
majorarea fotocurentului colectat de circuitul extern.

In conditii cvasistationare fotocurentul total se compune din componentele
de drift si de difuziune:

J = Jar + Jdit (7.47)
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Considerand ca regiunea p+ este de latime foarte micd vom analiza

contributia numai in regiunea 0 <x < W:

Iu 1 —at
= —qIG(dex =—qSy(1— e ™= =q hp Tiel= R)e™™
(7.48)

in care semnul minus indica ci curentul de drift curge spre directia —X.
Expresia data denotd de asemenea, cd cresterea W >> 1/a amplificd
fotocurentul din cauza cresterii absorbtiei luminii incidente

l;3[nA] }
5= 200V M (

| Dy=0 |
|/
v\_i,/ Mod fotovoltaic
| /// = |

[V]

Mod fotoconductiv

Figura 7.24. Familiile de caracteristici I-V ale fotodiodei p-i-n la
diferite nivele de iluminare

Pentru x > W analiza este similard celei efectuate pentru p-n jonctiune
(diodd), unde densitatea curentului din goluri, ca purtatori minoritari, in
regiunea n este rezultat numai al difuziei:

T —qu(;iXPn(x)

(7.49)
— P G- _1dy
0= dt Gx) dt  qdx J(0) (7.50)
Astfel rezolvam ecuatia:
2
d_26P" - %5Pn = _LG(X)
dx [4; Dp (751)
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Solutia pentru dPn(x) constd (ca si in cazul p-n diodei) din doud solutii:
omogena si particulara

—(=W)IL,

OP,(x)= Ae +Ce™ (7.52)

solutii omogene solutii particulare

Dupa un set de calcule obtinem, cd densitatea curentului difuzional din
goluri n regiunea n va fi:

-y d B == _ __l_ —aW _ P_E o
Jar = qudx P.(x e quu(l EIL,, )Cie q Lp Pu=
Spal, , D
_Q(I—O—EI‘E_N + Pnu‘L—p
+al, P (7.53)
iar densitatea curentului total: J=lu+ s
oW D, (7.54)
i pentru x =W =qSy(1— —qPuo—
si pentru gSo( I+o:L,,} q T,

Neglijand contributia termenului de difuzie, eficienta cuantica este:

g eV
= =n(l-R)(1-
1 T J/hv n( X

)
I+aL, (7.55)

Observam, ca in caz de We densitatea curentului este dominata de
J=-0So (7.56)

unde So — numarul total de electroni injectati in unitate de timp in unitate de
suprafatd, iar eficienta cuantica, cum este de asteptat va fi:

n=ni(l-R) (7.57)

Generalizand calculul eficientei cuantice notam urmatoarele:
Eficienta cuantica interioara:

nr electroni colectati  _ —aW

"= A fotoni intrati in detector — © (7.58)
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Eficienta cuantica exterioara (in literatura de specialitate este des numita
pur si simplu eficienta cuantica):

nr electroni generati si colectati  ip/f
= : B 1R —e™)

Mle = "¢ fotoni incidenti pe detector - Py/hy (7.59)
Responzivitatea:
fotocurentul (A) Ipn q qMpm)[ A
R= s = o R=n4-=n W
Puterea opticil incidentd (W) Py ggy cho = 124 |W (7.60)
De unde obtinem o relatie utila pentru calcule:
1,24 10° R[A/W|
%] = ————
[nm] (7.61)

Alta caracteristica a fotodiodei, inclusive pin fotodiodei este liniaritatea.
Iesirea unei fotodiode n cazul aplicarii unei polarizari inverse este foarte
liniard in raport cu iluminarea aplicata jonctiunii fotodiodei (Fig. 7.25).

1073 u

V= 20V
Rl=100K () ;

100 __
Curent P a4
iesire, A

0% 10 1w0? 10?0

Iluminarea, W/ cm?

Figura 7.25. Dependenta fotocurentului de iluminare
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fotodiodei, este raportul dintre fotocurentul la iesirea din diode (in A) si
puterea luminoasa (in W) incidentd la fotodioda. De notat ca puterea
incidentd este exprimatd, de reguld, in W/cm?, iar fotocurentul in A/cm. In
figura 7.26 este prezentata responzivitatea unei fotodiode, in functie de
lungimea de unda

R(A/W],
1.2 =
i VidEN QE=100%
5%
1
" 0%
v Ge [pin)
.4 o InGaAs (pin)
GaP (pn) Si (€} (pin)
0.2 §i (€] (pin)
‘ Telecom
0 . = — ] =

0 500 1000 1500 2000
Lungimea de und3 (nm)

Figura 7.26. Responzivitatea vs lungimea de unda incidenta pentru
fotodiode p-i-n. Cu linii intrerupte este reprezentati responzivitatea
pentru diferite eficiente cuantice

Fotocurentul fiind:

Cota parte travsmisd interior detectorului (7.62)
. Py.. i =
"’“z""‘h_:]“ -R)(1=-e™™)=RP,

el

iy

Fiux fotoni incidentt  Cota parte absorbitd in regiuriea detecfier

Influenta temperaturii. Crescand temperatura de functionare a fotodiodei,
distingem doud influente asupra caracteristicilor acesteia. Prima este
modificarea eficientei cuantice gratie modificarilor de absorbtie a radiatiei in
fotodioda. Valorile eficientei cuantice se micsoreaza in regiunea UV si creste
in regiunea IR (Fig. 7.27). Al doilea rezultat este determinat de cresterea
exponentiald a numarului de perechi electron-gol, ce determind cresterea
curentului de Intuneric (ca la orice dioda). Acest curent se dubleaza la fiecare
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crestere a temperaturii cu 8-10 grade C.
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Figura 7.27. Dependenta eficientei cuantice a p-i-n fotodiodei de
temperatura

Surse de zgomot ntr-o p-i-n fotodioda.

Zgomotul de alice. Admitem ca puterea de intrare este ideal constanta, ceea
ce inseamna ca numarul de fotoni per unitate de timp, in medie, este constant.
In realitate, acest numir real de fotoni este necunoscut, prin urmare este o
variabild aleatorie. Drept consecintd, numarul de electroni fotogenerati la un
anumit moment particular de timp este tot o variabila aleatoare. in plus,
numarul de electroni care produc fotocurentul va fi variabil si din cauza
recombindrilor si absorbtiilor care sunt tot aleatorii. In concluzie, chiar daca
numarul mediu de electroni este constant, numarul real de electroni va varia.
Deviatia numarului real de electroni de la numarul mediu se numeste zgomot
de alice. Deoarece curentul electric este miscarea ordonata a unui sir de
electroni, rationamentul poate fi repetat Tn termeni de curent. Statistica care
descrie zgomotul de alice este de tip Poisson. Se poate de demonstrat ca
curentul de zgomot de alice este

i, = /290)BWp, (7.63)

unde I*,- fotocurentul mediu,
BW&eH — banda fotodiodei.
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Deoarece densitatea spectrald de putere este constanta, zgomotul de alice
este un zgomot alb.

Astfel, valoarea efectiva a curentului de zgomot de alice is(A) se calculeaza
ca radacina patrata a variatiei zgomotului de alice, si reprezinta caracteristica
cea mai importanti a zgomotului de alice. In practica, zgomotul de alice se
reprezintd prin valoarea sa efectiva per unitate de banda, numita valoarea
efectivd a zgomotului normalizata la banda, in. Pentru curentul de zgomot de
alice acesta este:

i = (AVHZ) = i/4/BWpp = 4/[20(1}) (7.64)

Zgomotul termic. Miscarea electronilor datoritd temperaturii are loc
aleatoriu. Astfel, numarul de electroni care curg printr-un circuit dat, la un
moment oarecare de timp, este o variabila aleatorie. Deviatia numdrului
instantaneu de electroni de la valoarea medie, datoratd temperaturii, este
numitd zgomot termic. Acelasi lucru putem repeta in termeni de curent.
Rezulta ca singurul mod de a micsora zgomotul termic este sa micgoram
temperatura. Modelul statistic pentru zgomotul termic este procesul aleatoriu
stationar de tip Gauss, pentru care densitatea spectrald de putere este data de
formula:

S(f)=2KT/R, (7.65)

unde R, — rezistenta de sarcina

De fapt, daca investigam zgomotul termic propriu al fotodiodei, atunci in
formula trebuie utilizata rezistenta jonctiunii. Dar, considerdnd rezistenta
jonctiunii, care are valori foarte mari (MOhm) si conectarea ei in paralel cu
rezistenta de sarcind, neglijam contributia ei.

Ca si la zgomotul de alice, deoarece densitatea spectrala este constanta,
zgomotul termic este un zgomot alb (numai pana la frecvente de 1 THz).

Dupa unele calcule efectuate obtinem cé valoarea efectiva a zgomotului

termic:
i= «/|(4leRL)Ban (7.66)

Iar valoare efectiva a curentului de zgomot termic normalizata la banda:

in(A/VHZ) = i/+/BWpp = /(@KT/R) (7.67)
Valoarea efectiva a zgomotului curentului la intuneric:
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ia=1/2q ([DBWo) (7.68)
lar valoarea efectiva pe unitate de banda:
ian(A/VHz) = ig/v/BWip = /(20 (7.69)

Zgomotul curentului la ntuneric este esential la viteze mici (sub 100
Mbit/s), iar la viteze mari (cca 1Gbit/s) nici chiar un curent de Tntuneric de
100 nA nu contribuie esential la zgomotul total al dispozitivului.

Zgomotul 1/f. O fotodioda genereazd zgomot la intuneric complet, diferit de
zgomotul curentului de intuneric. Natura lui nu este inca cunoscuta. Valoarea
efectiva per unitate de banda este aproximativ data de relatia:

iurn(A/VHZ) = i/ BWpp = (Ki/f I")lfB (7.70)

unde constantele K1/f, o, B se deduc empiric. Valoarea aproximativa a
constantei o = 2, iar pentru B~ 1,0 — 1,5.

Acest zgomot contribuie doar la frecvente joase si este neglijabil deja la cca
100 Hz.

Raportul semnal-zgomot (SNR) al unei fotodiode p-i-n. prin definitie,
raportul semnal-zgomot este raportul dintre puterea de semnal si puterea de
zgomot. Puterea de semnal este proportional cu patratul valorii medii a
fotocurentului (I*p), iar puterea de zgomot este proportionald cu patratul
valorii efective a curentului de zgomot indus (i,g). Dar, ambele puteri descrise
sunt disipate in rezistenta de sarcind, atunci (considerand si ca I*, =RP*:

SNR — puterea de semnal E _ (RZP™)
i i (7.71)

puterea de zgomot lir.

Curentul de zgomot indus va fi:
ie= /(s +1i; +i3+11r) (7.72)

Tn fotodioda p-i-n zgomotul dominant va fi cel termic, ceilalti factori pot fi
neglijati. De unde scriem:

R’P”R,
SNR. = GRTYBW,, (7.73)
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Concluzionam, ca pentru imbunatatirea parametrului SNR a unei p-i-n
fotodiode trebuie marita valoarea rezistentei de sarcina.

Puterea echivalentd de zgomot (NEP). Acest parametru important prin
definitie este puterea minima de semnal pentru care SNR = 1. Deci este
valoarea puterii de intrare cu un semnal produs echivalent cu zgomotul.

NEP(W) = i, /R (7.74)

deci este puterea opticd minima detectatd de dispozitiv.
Daca consultati cataloagele, sunt date NEP per unitate de banda:

NEP .
NEPn(W/+/Hz) = =i,n/R
) VBW,, (7.75)

Desi nu se observa din relatiile de mai sus, NEP creste cu frecventa si
reprezentarea grafica a acestei dependente se numeste palier de zgomot.

Deoarece in definitia NEP este si responzivitatea R, care depinde de
lungimea de unda, si NEP va depinde de lungimea de unda:

NEP (A) = NEPy[R5x/R(2)|VBW (7.76)

Industrial fotodiodele p-i-n se confectioneazd in mai multe variante
constructive (fig. 7.28).

Tn primul caz (fig. 7.28 (a) iluminarea este prin stratul p+, a suprafetei, iar
eficienta cuantica este descrisa ca:

n=ni (1-R)(1-exp(-ad)) (7.77)

spre deosebire de fotodioda p-i-n ca ghid optic (fig. 7.28, f) n care
fotoexcitarea are loc in volum, la parcurgerea luminii a ghidului, iar eficienta
cuantica se descrie ca:

n=n;i (1-R(1-exp(-T'ad)) (7.78)

in care 1- eficienta cuantica interna; R- reflectivitatea; d (sau W) -grosimea
stratului de absorbtie; L — lungimea ghidului fotodetectorului p-i-n; T’ —
factorul de confinement.

Latimea benzii fzgg si timpul de raspuns t; pentru 30-90% se determina din
capacitatea diodei C; si rezistenta de sarcind Ry:

Faas = 1/(2nR.Gj) (7.79)
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tr = 0,35/faas (7.80)

Si0,
Electrode 5 Electrode

E(x)

»
N
(a)
Pow
eNd
(b) l
-e Na
hv > Eg

©

Figura 7.28. Fotodiode p-i-n: planara verticald cu iluminarea la
suprafata in lipsa polarizarii (a) si distributia concentratiilor (b), la
polarizare directa (c) si intensitatea cimpului electric in structura (d),
planara cu iluminarea la suprafata (e) si structura verticala planara cu
iluminarea laterala (f).

Avantajele p-i-n fotodiodei;

v’ cresterea latimii regiunii saracite (in care purtitorii generati sunt
transportati prin drift) creste suprafata de captare a luminii.

v’ cresterea latimii regiunii saracite reduce capacitatea jonctiunii si astfel
constanta timpului RC. Dar timpul de tranzit creste de asemenea cu
latimea regiunii saracite.

379



VII. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

v reducdnd rata dintre lungimea difuziei si lungimii de drift a
dispozitivului rezulta in intr-o proportie mai mare a curentului generat
condus de driftul purtatorilor de sarcina mai rapizi.

Aplicatii ale fotodiodei p-i-n:

v" ca redresor de inaltd tensiune. Stratul intrinsec oferd o partajare intre
ambele straturi, permitand toleranta polarizarii inverse mai mari;

v’ ca comutator ideal de frecventd radio. Stratul intrinsec dintre straturile
p - n creste spatiul dintre ele. Aceasta reduce, de asemenea, capacitatea
dintre regiuni, ridicand astfel nivelul de izolare atunci cand dioda p-i-n
este polarizatd invers;

v’ ca fotodetector pentru a converti lumina n curent care are loc in stratul
de epuizare al fotodiodei, cresterea stratului de saracire prin includerea
stratului intrinsec progreseaza performanta prin cresterea volumului in
care are loc schimbarea luminii;

v’ ca element ideal pentru a permite comutarea electronica in aplicatii in
electronica.

Aplicatii ale fotodiodei p-i-n:

v’ ca redresor de inaltd tensiune. Stratul intrinsec oferd o partajare intre
ambele straturi, permitand toleranta polarizarii inverse mai mari;

v’ ca comutator ideal de frecventd radio. Stratul intrinsec dintre straturile
p&n creste spatiul dintre ele. Aceasta reduce, de asemenea, capacitatea
dintre regiuni, ridicand astfel nivelul de izolare atunci cand dioda p-i-n
este polarizata invers;

v’ ca fotodetector pentru a converti lumina n curent care are loc in stratul
de epuizare al fotodiodei, cresterea stratului de sarécire prin includerea
stratului intrinsec progreseaza performanta prin cresterea volumului in
care are loc schimbarea luminii;

v’ ca element ideal pentru a permite comutarea electronica in aplicatii in
electronica. Este util in principal pentru aplicatiile de proiectare RF si,
de asemenea, pentru furnizarea comutarii sau un element atenuant in
atenuatoare RF si comutatoare RF. Dioda p-i-n este capabila sa ofere
niveluri de consistentd mult mai mari decat releele RF care sunt frecvent
singura alternativa.

Fotodiode cu heterojonctiuni. Multe din fotodiode p-i-n performante sunt
confectionate din heterojonctiuni (fig. 7.29). Materialele din care sunt
confectionate sunt:

.
p - AIGaAs/GaAs/n - AlGaAs;
p -InP/InGaAs/n -InP

p —AIGaAs/GaAs/n -GaAs;
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+

p =InGaAs/InGaAs/n -InP
AlGaAs/GaAs (cu grosimile 0,7-0,89 um)

1P
— WP —

p" InP —— E,-largé
1InGaAs . B ingusta
o7 InP R E, - largd

Figura 7.29. Structura unei p-i-n fotodiode din heterojonctiuni

Un fotodetector tipic p-i-n InGaAs, ce opereaza la 1550 nm, are eficienta
cuantica n = 0,75 si responzivitatea R=0,9 A/W.

Heterojonctiunile oferd flexibilitate 1n optimizarea performantelor
fotodiodei. In fotodiode pe heterojonctiuni regiunea activa are in caz normal
banda interzisa mai micd comparativ cu regiunile homojonctiunilor.
Regiunile homojonctiunilor cu banda interzisa larga care pot fi regiunea de
sus sau regiunea substratului n, servesc ca fereastra pentru semnalul optic la
intrare.

Banda interzisa mica a regiunii active determind pragul de taiere in
regiunea de unde mari a fotordspunsului Aw., iar banda interzisd mare a
regiunii omogene ferestre dicteazd pragul undelor scurte de taiere a
raspunsului optic Ac.

Pentru un semnal optic care are o lungime de unda Ac Tn intervalul At > As
> )¢ eficienta cuantica si responzivitatea pot fi optimizate

7.5. FOTODIODE CU AVALANSA

Pentru a amplifica raspunsul fotocurentului, unele procese de multiplicare
a purtatorilor de sarcina pot fi utilizate astfel incat sa poatd fi realizat mai
mult fotocurent in circuite externe pentru aceiasi incidenta optica. Fotodioda
cu avalansd este de fapt o p-i-n structurda cu amplificare a semnalului,
amplificare realizatd prin efectul de multiplicare in avalansa (fig. 7.30). in
acest scop in structura p-i-n fotodiodei se adauga un strat p, obtinand
configuratia n+ p- i p+ (fig.7.31).

Principala diferenta in lucrul fotodiodei cu avalansa consta in operarea la
polarizare inversa cu un potential mult mai mare pentru a asigura
multiplicarea golurilor si electronilor create de perechile initial excitate de
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fotonii incidenti. In stratul intrinsec i intensitatea campului electric este
practic constantd si cu valori mici, iar in regiunea ingusta p intensitatea
campului electric creste drastic initiind si mentinand avalansa purtatorilor de
sarcind. Coeficientul de ionizare pentru astfel de fotodiode se determina ca
k = an/0e.

Profilul de distributie al impuritétilor dopate este ales astfel incat stratul p
sd aiba cea mai mare rezistentd si, prin urmare, cea mai mare intensitate a
campului electric. Cand lumina actioneaza asupra stratului i, se formeaza
perechi electron-gol. Datorita cAmpului mic, existd o miscare directionald a
sarcinilor cétre polii corespunzatori.

—c

Electrode

>

Elx)

e H
-

« Regiunea saricita
4 (de absorbtie)

\

Regiunea avalansei

Figura 7. 31. Structura si distributia cAmpului electric in fotodioda
cu avalansa.
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Caracteristica volt-amperica a diodei cu avalansa este reprezentata in figura
7.32.

Cand electronii liberi ajung din stratul i Tn stratul p, acceleratia lor devine
mai vizibila datoritd campului electric ridicat din stratul p. Cand se
accelereaza in banda de conductie a stratului p, astfel de electroni acumuleaza
suficientd energie pentru a excita alti electroni din BV in BC.

1E4 ! T
1E-5
166 o APD1 APD1
< Fotocurent ,l Curent intuneric
= 1E-74
z
S 1E-8 4
g Doparea stratului multiplicare
v 16 3
1['9} APD 1 40"10- cm
3 APD 2: 6.0x10" cm™
TE-10 4 APD 3: 1.0x10" cm?
/ APD 4: 1.5x10" cm”
1E-11 v . . r
) 10 20 30

Potentialul polarizirii inverse, V

Figura 7.32. Caracteristica curent tensiune la amplificarea prin avalansa

Acest proces se numeste amplificare prin avalansd sau multiplicarea
fotocurentului primar. Efectul de avalansa asigura un coeficient de
amplificare de marimi de ordine mai mare, eficienta cuantica si o sensibilitate
mai Tnaltd ca a fotodiodei p-n.

Factorul de multiplicare al fotodiodelor cu avalansa

L =—1
M = 1, s M 1-(Z=" (7.81)
unde Iy — valoarea medie al curentului total de iesire (m=1,5-4 pentru Si, si
m=2,5-9 pentru Ge);
Ip — fotocurentul primar.

Analizim cauzele acestui comportament al factorului de multiplicare. in
regiunea | (fig. 7.33). Regiunea de sarcini spatiale este localizata doar in
stratul p, prin urmare, dispozitivul se comporta similar unei diode cu avalansa
n-p. Limita acestei regiuni este determinatd de tensiunea de strapungere a
stratului p si este de obicei de 50-100 V.
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= L 1 L 1 U. B

Figura 7.33. Dependenta factorului de multiplicare de tensiunea
aplicata fotodiodei cu avalansa

Cu cresterea tensiunii, se distinge o regiune de tranzitie II (de la inceputul
strapungerii pana la epuizarea completa a stratului i) cu o lungime de 10 ...
50 mcm. Pe acest segment (regiunea de lucru a fotodiodei cu avalansd)
dependenta M=M(U) este slaba, afectatd de rolul tampon al regiunii i extinse.

In acest mod, sunt complet colectati purtitorii generati in regiunea I, ce
asigurd, randamentul cuantic maxim.

in regiunea III, o multiplicare prin avalansi a purtitorilor incepe si in
regiunea i (modul p-i-n - APD), dependenta M (U) devine din nou accentuata,
iar stabilitatea parametrilor sai se deterioreaza.

De obicei, valoarea lui M nu este aceeasi in toatd zona fotosensibila: este
maxima in centru si scade la margini. Corectia acestui defect, manifestata in
special la scanarea cu fascicule laser inguste, este o problema tehnologica
foarte complexa. Pentru probele industriale tipice M = 100 pentru fotodiode
cu avalanga de Si n-p-i-p.

Linearitatea detectiei luminii este o caracteristici a fotodiodelor cu
avalansa ce determind intervalul dinamic a semnalelor optice:

1
- [Uo - LaR. o
UsIr:'npu ngere (7 . 82)

M=

Cu cat este mai mare M initial, cu atat este mai mare ciderea de tensiune
IphRem, cu atat apare mai devreme neliniaritatea caracteristicii de detectare.
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In regiunea neliniara, cand ltu = 0, coeficientul de multiplicare este
proportional cu 1/ VI,

Sarcina spatiala ecraneazd campul electric, determindnd o scddere a
amplificarii avalanselor. Efectul sarcinilor spatiale este cu atit mai
semnificativ, cu cat aria de expunere este mai micd. Efectul de saturatie se
manifestd mai devreme la dispozitivele care opereaza cu fibre monomod.

Existenta unui curent la intuneric multiplicat poate afecta, de asemenea,
liniaritatea detectarii, mai ales 1n cazul factorilor de multiplicare mari. O
crestere a tensiunii de polarizare este de obicei insotitd de o crestere a
fotocurentului secundar, iar apoi scdderea acesteia. La valori mari de M,
curentul diodei Inceteaza sd mai fie controlat de lumind. O crestere a
temperaturii regiunii active determind o scadere a coeficientilor de ionizare
si, In consecintd, o scadere a multiplicarii prin avalansa.

Responzivitatea fotodiodelor cu avalansd poate fi evaluatad considerand
coeficientul de amplificare:

Rapp = m M =%R,M
hv (7.83)
Eficienta cuantica a fotodiodelor cu avalansa:

n) = ¢(1-R) [1-exp(-a(A)d)] (7.84)

unde: R - reflectanta de la suprafata;
€ - fractia de perechi electroni-goluri ce contribuie la curentul
detectorului;
a()) - coeficientul de absorbtie al materialului;
d - grosimea fotodetectorului.

Dezavantajele fotodiodei cu avalansa sunt: operarea la tensiuni mult prea
nalte, curentul de fond (zgomotul) inalt, sensibilitate mai mica ca la p-i-n
fotodioda, si o iesire a semnalului neliniara.

Tehnologia obtinerii fotodiodelor prin avalange este complicata, datorita
necesitatii asigurarii uniformitatea spatiala a multiplicdrii purtatorilor de
sarcina in intreaga zond fotosensibila si de a minimaliza scurgerile de curent
pe marginile jonctiunii. Reducerea ultimelor se efectueazd prin
confectionarea de inele de protectie metalizate.

Prezentam unele definitii pentru relatiile scrise mai jos:

an — coeficientul de ionizare a electronilor (cm™) = numairul perechilor
electron-gol generate de un electron incident per unitate de distanta

Br — coeficientul de ionizare a golurilor (cm?) = numarul perechilor
electron-gol generate de un gol incident per unitate de distanta.
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Tn general pentru majoritatea materialelor semiconductoare an # Bp si sunt
functii exponentiale de campul electric aplicat:

- B

o(E)=ae™ " (7.85)

E)= —CyfE
P(EI=hee (7.86)

in care constantele oo, Bo, Cn, Cp depind de materialul semiconductor.

Coeficientul de amplificare pentru fotodiodele cu avalansa sunt de 20-400
(pentru Si), 50-200 (pentru Ge), 10-50 (pentru GaAs), dar pot ajunge si la
1000 pentru unele materiale. Fotodiodele cu avalansa sunt fabricate pentru
spectru larg de lungimi de unda: cu Si — 300-1100nm; Ge — 800-1600nm;
InGaAs — 900 -1700 nm, heterostructuri pe InGaAsP-InP — pana la 2000nm.

7.6. FOTODIODE SCHOTTKY

Fotodiodele cu barierd Schottky poseda o eficientd inalta si o tehnologie
simpld. Jonctiunea p-n si structura diodei Schottky in sectiune sunt
reprezentate in figura 7.34. Sunt reprezentate si stratul antireflectant din Au
cu grosimea d~ 100A, contactul electric (inelar, pentru a limita curentul de
scurgere de la suprafata).

Contact semitransparent  Contact Schottky

Electric current  Depletion region
0 0—> l, o

Metal ~ —_i—u, N-type

2 9 00|9999: @ O 9|
Y CACL ELTL N

° o 600 nm Ga,04 Ge (2E18 env?)
o 29 lgglussei’ 7 '
Negativeions  Positive ions Sn doped (010) [1-Ga,0,
il TVAUNI-Ohmic contact
=1+
e s o (a) (b)

ole O
Reverse biased schottky diode

Figura 7.34. Jonctiunea Schottky si structura diodei Schottky cu inel
de protectie

Fotodioda Schottky functioneaza in diferite regimuri in dependentd de
energia fotonilor incidenta, iar bariera energeticd formata la polarizarea
inversa este reprezentata in figura 7.35.
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Fotodioda Schottky asigurd capacitati aditionale de viteza raspunsului si
extinderea spectrului sensibilitatii in intervalul de lungimi de unda mari, ce-i
permite sa aiba domeniu de lucru garantat.

PAVAVN
hv

Figura 7.35. Bariera energetica formata in fotodioda Schottky

unde @p - Indltimea barierei de contact;
U - tensiunea aplicata;
Uy - tensiunea de strapungere prin avalansa.

Fotodioda Schottky este unicd ca fotodetector si poate opera in doud
regimuri de fotodetectie:

- generarea de perechi-electron-goluri: se bazeaza pe tranzitiile banda-
banda in semiconductori;

- emisia de purtdtori de sarcind. se bazeaza pe emisia purtitorilor din metal
in semiconductor, deseori numitd ca fotoemisie internd. Jonctiunea metal-
semiconductor asigura actiuni similare unui strat intrinsec in fotodioda p-i-n,
astfel asigurand o captare pe o suprafatd larga a energiei fotonilor incidenti.

Structura Me-Semiconductor-Me fotodetector. Detectorii discutati mai sus
se refereau la structura verticala a fotodiodei Schottky. Pentru dispozitive
integrate si pentru cele cu viteza mare de operare este preferabil un design
planar. Conceptul fotodetectorului Me-Sc-Me contine 2 contacte Schottky
identice (fig. 7.36) la care se aplica polarizare diferita.

La polarizarea zero fotodioda Schottky produce un fotocurent (fig. 7.37),
iar Tn fotodioda Me-Sc-Me curentul net este zero la polarizarea zero. Aceasta
este din cauza, ca structura este simetricd, campul electric In centrul structurii
fiind nul, si electronii fotoexcitati sunt captati in groapa de potential formata.
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Me-Semiconductor-Me dioda

Semiconductor metal

hole

Figura 7.36. Diagrama benzilor structurii Me-semiconductor-Me

light abtsa electron

o)

metal Semiconductor metal

Semiconductor
metal

hale
Figura 7.37. Detectorul metal-semiconductor-metal la polarizare
moderata

La polarizare moderatd, bariera de potential se micsoreaza la polarizare
directi. In acest caz fotoelectronii excitati sunt inca captati in groapa de
potential, iar fotogolurile, desi nu sunt captate, incd nu pot parasi regiunea
activd din cauza sarcinii formate de electronii captati (fig. 7.37), rezultand
ntr-un curent net foarte mic.

La cresterea valorii polarizarii regiunea saracitd W in semiconductor se
extinde (fig. 7.38) si la un potential pentru structura cu benzile plate este

V4= ¢@p — Eelq — Vf = qNpL?/2¢sg0 (7.87)
egala cu distanta dintre electrozi L (fig. 7.41).

AS'[fe| VFB = qNDLZ/zgsgo (788)
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P o,
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: Y50,
3 P
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Figura 7.38. Detectorul metal-semiconductor-metal la cresterea
polarizarii

Punch-through voltage

ciC » !
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Bias voltage (V)
Figura 7.39. Capacitatea structurii metal-semiconductor-metal

Capacitatea diodei Me-Sc-Me este mica deoarece avem o structurd cu
geometria planara si simetrica fatd de axa centrala a structurii (fig. 7.7.38,
7.39).

Avantajele fotodiodei metal-semiconductor-metal:

Camp electric puternic n regiunea de lucru;

fotocurent pur de drift, componenta difuzionala — zero;

fotoraspuns foarte rapid, determinat de viteza de saturatie Vs;

Nu existd necesitatea de contacte ohmice, astfel materialul poate fi
dopat slab;

Curentul de Intuneric foarte mic (din cauza conectarii coada-coada a 2
diode Schottky);

AN NN

\
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v Capacitate foarte mica - RC — foarte mic — constant;
v" Constructia planara dicteaza compatibilitatea cu tehnologia circuitelor
integrate.

7.7.VARACTORE VARIABILE OPTIC

Fotovaractorul (fotovaricapul) este noul tip special de diodd p-i-n
semiconductoare care are posibilitatea de a gestiona direct cu capacitatea de
jonctiune cu utilizarea puterii optice. Structura fotovaractorului este
proiectata special pentru a obtine schimbari de capacitate cat mai mare posibil
in timp ce se lumineaza cu puterea optica.

Un fotovaractor tipic este un dispozitiv de tip heterostructura, exemplul
careia in sectiune transversala este prezentat in figura 7.40.

Optical input
Metal
conlae
TifAl

n=InP

n o= InGads

InP - butfer

n = InP

Metal
contact
Aw'Ge

Figura 7.40. Sectiunea transversala a unui fotovaractor

Principiul de lucru al fotovaractorului este similar varactorului cu
deosebirea ca valoarea polarizarii este rezultat al fotogenerarii purtatorilor de
sarcina in jonctiunea p-n a diodei. Varierea polarizarii inverse prin puterea
optica incidenta (fig. 7.41) moduleaza regiunea saracita la jonctiune, deci si
capacitatea de bariera.
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C, pf
60 ‘f
Uu=ov
— R
Uu=-02Vv
40

»
2 / /u=-o,4v
s

—t—

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Puterea optica, mW

Figura 7.41. Caracteristica capacitatii de bariera vs puterea optica
incidenta a fotovaractorului

Valoarea maxima a modificarii capacitdtii fotovaractorului se alege sa fie
in apropierea polarizdrii zero

Varactor cuplat cu un fotoemitor. Acest dispozitiv constd in cuplarea
fotodiodei si a varactorului intr-un circuit electronic. Fotodioda este plasata
cu un circuit propriu de polarizare, care prin proprietatile sale de transformare
a puterii optice incidente Th fotocurent, asigurd modificarea tensiunii de
polarizare pe varactor. Schimbarea tensiunii de polarizare determind
schimbarea capacititii varactorului, permitand astfel controlul optic al
circuitului cu varactor (fig. 7.42, a). Maximul puterii optice care lumineaza
fotodioda corespunde la tensiunea minima de polarizare pe varactor.

O alta solutie interesanta de cuplare si dirijare cu varactorul este prezentata
in figura 7.42 (b). Acest dispozitiv constd in conectarea celulei fotovoltaice
cu dioda varactor intr-un circuit electronic. Iluminarea optica a panoului de
celule fotovoltaice determind generarea de fotocurent cu convertirea
ulterioard in tensiune, utilizatd pentru a varia polarizarea inversa a
varactorului. Tn acest mod este asigurat controlul optic al capacititii
varactorului. Este important sa observam ca acest dispozitiv este cu polarizare
autonoma (fara sursa externa electrica).
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capacitatii de barierd in functie de puterea optica incidentd a

varactorului variabil optic este reprezentata in figura 7.43.

V b
mf:v‘::;dt 1 ': I
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Figura 7.42. Circuite de conectare a fotodiodei (a) si celulelor solare
(b) pentru dirijarea cu varactor
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Figura 7.43

“-\
L‘x“‘
"_'_"—‘*"—-—-«
0 0,05 0,1 0,15 02 0,25
P opticd, mw
. Caracteristica capacititii de bariera vs puterea optica

incidenti a varactorului variabil optic
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7.8. FOTOTRANZISTOARE HOMO- SI
HETEROJONCTIUNE

in fototranzistor jonctiunea fotosensibila fiind colector- baza este formata
similar (fig. 7.44) p-n fotodiodei. Pentru fototranzistoare bipolare cu
homojonctiune (HBT) sunt doud variante constructive p-n-p si n-p-n, precum
si cu doud sau cu trei terminale. In configuratia cu doua terminale, baza nu
este accesibila (fig. 7.45), situatie in care semnalul de intrare in fototranzistor
este exclusiv lumina. In configuratia cu trei terminale, baza se conecteaza in
circuit §i pentru a permite careva polarizare asigurare a stabilitatii mai bune
a PSF si in raport cu temperatura.
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Figura 7.44. HBT cu iluminarea verticali si simbolul

Fotocurentul tn HBT este multiplicat cu coeficientul de amplificare (cca
100-10000) fiind curentul colectorului. Astfel, HBT asigurd un nivel de
semnal mai mare si solicitd o amplificare ulterioard mai mica comparativ cu
fotodioda. Insa, caracteristica de iesire este mai putin liniard din cauza
neliniaritatii amplificarii curentului) si sunt caracterizate cu viteza de raspuns
mai mica decat fotodioda (microsecunde fatd de nanosecunde in cazul
fotodiodei) din cauza efectului Miller in combinatie cu o suprafata relativ mai
mare a p-n jonctiunii colector-baza.

Gestiunea cu curentul in HBT se efectueaza iluminand baza tranzistorului.
Vorbind despre p-n-p HBT, la iluminarea regiunii n- in ea se fotogenereaza
purtatori de neechilibru electroni si goluri. Golurile vor fi minoritari purtatori
si cresterea concentratiei lor conduce la majorarea componentei de drift a
curentului din baza in colector. Valoarea acestui curent initial va fi exprimat
prin aceleasi relatii ca pentru fotocurentul fotodiodei p-n. Diferenta va fi
numai In aceea, ca purtitorii de neechilibru parte a fotocurentului
fototranzistorului bipolar se aduna in baza, a carui latime W este mult mai
mica ca lungimea de difuziune Lp. De aceea densitatea fotocurentului initial:
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Jon = (q Ap W)/t (7.89)

Fugura 7.45. Structura si diagrama benzilor HBT p-n-p

Deoarece purtatorii de neechilibru — golurile pleaca din baza in colector,
baza se incarca negativ Tn raport cu emitorul, ce este echivalent a unei
polariziri directe a jonctiunii emitoare a fototranzistorului bipolar. in aceste
conditii apare componenta de injectie a curentului din emitor in bazi. In
conditiile coeficientului de amplificare in curent a, in baza recombina (1-a)
purtitori injectati sau de £ ori mai putin ca numarul purtitorilor injectati. in
conditii de curent cvasistationar numarul de purtatori recombinati in baza va
fi egal cu numarul lor plecati din baza cu fotocurentul initial. De aceea
curentul de injectie trebuie s fie de f ori mai mare ca fotocurentul initial.
Curentul fotocolectorului Ic va fi constituit din 3 componente: fotocurentul
initial Iph, curentul de injectie Blpn i curentul termic lco.

le =lpn + Blpn = (B+1)Ipn + leo (7.90)
Folosind expresia data pentru S, obtinem:
Ic = Iph (2L2p/W2) + IcO (791)

Valoarea fotocurentului initial Iph este exprimata prin parametrii fluxului de
lumina si caracteristicile materialului semiconductor:

Iph = qApW/tp = qGW = qWnaF (7.92)

lluminarea frontala. Primul HBT de Si a fost iluminat la suprafata situata
traditional, in care lumina este incidentd pe fereastra regiunii bazei. Aceasta
iluminare verticald permite usor cuplare intre fibra optica si fototranzistor ce
faciliteaza integrarea dispozitivului. Fluxul luminii incidente trece emitorul
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fara a fi absorbit si perechile electron-goluri sunt fotogenerate in regiunea
bazei active. In cazul in care contactul bazei este lipsa (baza flotanta), fluxul
optic lumineaza direct baza si regiunea extrinsecd a colectorului
fototranzistorului. Castigul optic al fototranzistorului bipolar vertical este de
30dB.

Capsula HBT este prevazuta cu o fereastra cu lentila care focalizeaza fluxul
luminos Tndreptat regiunii fotosensibile (bazei) a dispozitivului.

.

|m|1['[1—.n |
B (N7)
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COLLECTOR(N)

SUB-COLLECTOR(N=)

Base Collectr

— Reslighonregion _ _ _ _ _

p-Sabstrate

Figura 7.46. Sectiunea transversala a HBT cu iluminare dorsala (din
partea colectorului (a), cu iluminarea laterala (b)

Iluminarea dorsald. In iluminarea fetei din spate a fototranzistorului bipolar
(fig. 7.46, a) fotogenerarea purtdtorilor are loc in regiunea activa a
tranzistorului fara modificarea contactului emitorului. In acest caz absorbtia
luminii are loc pe colector. Mai mult, coeficientul raspunsului este
imbunatatit deoarece contactul metalic al emitorului actioneazd ca o oglinda
refractara.

lluminarea laterala (paraleld cu stratul) (fig. 7.46, b) necesitd realizarea
tehnologicd a unei fete foarte verticale spre regiunea colector-baza, pentru a
obtine cea mai eficientd injectiei. Fotonii incidenti si purtdtorii de sarcina
fotogenerati nu se mai propaga in aceeasi directie ca in cazul iluminarii
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vertical. Polarizarea bazei este atunci, cand sunt fotogenerate perechile
electron-goluri. Acest lucru imbunatateste eficienta cuanticd si viteza
(frecvente de operare ridicate) in comparatie cu fototranzistorul luminat
vertical sau posterior. Eficienta injectiei laterale este de 50-90%. Tn geometria
incidentei laterale, absorbtia in volum este marita si fiecare foton va avea
posibilitatea sa interactioneze cu mai multi atomi de Si. Prin urmare,
iluminarea lateralda cauzeazi de obicei un cistig de curent mai mic si o
eficientd mai mica a colectorului decét configuratia de iluminarea verticala.
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Figura 7.47. Amplificarea opticd a curentului vs frecventa de lucru
pentru diferite tipuri de iluminare a fototranzistorului bipolar

Din figura 7.47 observam, ca iluminarea laterala asigurd un raspuns mai
bun la frecventa si castig de curent decat cea verticala si dorsala.

Constructia tipului fototranzistoare influenteaza si coeficientul de conversie
optico-electrica (tab. 7.1)

Tabelul 7.1. Compararea eficientei cuantice a fototranzistoarelor

optico-electricad)

Parametrul FT cu iluminare | FT cu iluminare | FT cu iluminare
verticala laterala dorsala
Eficienta - Mai buna la
cuantica 16 -21% celelalte doua
(conversia tipuri
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Avantajele si dezavantajele fototranzistoarelor sunt reprezentate in
Tabelul 7.2.
Tabelul 7.2. Avantajele si dezavantajele HBT

Avantaje Dezavantaje
Au un castig relativ mare si, prin | Nu pot suporta tensiunile ridicate
urmare, sunt relativ sensibili. caracteristice  altor  dispozitive

semiconductoare  precum  foto-
tiristorii i triacele.

Sunt relativ simple n design In aplicatiile in care sunt expuse la
ieftine. pickuri si tensiuni tranzitorii nedorite
sunt deschise la defectiuni.

Pot fi Tncorporate in circuite | La intensitati mici de iluminare pot

integrate. sd nu detecteze lumina.
Ofera o vitezd rezonabild la | Nu are un raspuns deosebit de bun la
frecvente nu prea inalte. frecvente inalte. Aceasta rezulta din

capacitatea mare asociatd cu
jonctiunea baza-colector. Aceastd
jonctiune este proiectata sa fie relativ
mare pentru a receptiona cantitati
suficiente de lumina.

Produc la iesire o tensiune, pe care | Sensibile la variatiile campului
fotorezistoarele nu o pot face. electromagnetic.

Sensibil Tn interval larg UV-NIR. | Fototranzistoarele pe baza de Si nu
rezista la tensiuni peste 1000 V.
Stabile in timp. De incredere. Fototranzistoarele homojonctiune cu
2 terminale au amplificarea joasa.
Pentru ridicarea amplificarii = si
extinderea benzii de lucru se folosesc
fototranzistoare cu 3 terminale.

Zgomot mai mic comparativ cu p-
i-n fotodioda.
Designuri variabile.

Configuratii de conectare in circuit a fototranzistorului homojonctiune.
Fototranzistorul poate fi utilizat intr-o varietate de configuratii diferite ale
circuitului (fig. 7.48). La fel ca tranzistoarele conventionale, fototranzistorul
poate fi utilizat in circuitele cu emitor comun si colector comun. Conectarea
n circuit a fototranzistorului cu baza comuna deseori nu se practica, deoarece
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tehnologic ea poate fi lipsa. Daca este necesara conexiunea cu baza comuna
trebuie de selectat un fototranzistor cu o conexiune de baza disponibila.

Cele doud configuratii frecvente ale circuitului fototranzistorului au
caracteristici de functionare usor diferite si acestea pot determina circuitul
utilizat.

Otpt

COharpait

Chtput

Figura 7.48. Conectarile fototranzistorului homojonctiune: cu emitor
comun (a), cu colector comun (b) si cu baza comuni (c)

Conectarea HBT cu emitorul comun (fig. 7.48, a) este cea mai larg utilizata,
la fel ca la tranzistorul conventional. Colectorul este asigurat cu tensiunea de
alimentare printr-o rezistentd de incdrcare a colectorului, iar iesirea este
preluata din conexiunea colectorului de pe fototranzistor. Circuitul genereaza
o iesire care trece de la o stare de Inaltd tensiune la o stare de joasd tensiune
atunci cand este detectatd lumina. Circuitul actioneazd de fapt ca un
amplificator. Curentul generat de lumina afecteaza regiunea de baza. Aceasta
este amplificatd de castigul in curent al tranzistorului in mod normal.

Conectarea HBT cu colector comun (fig. 7.48, b) este cand emitorul este
unit la pamant printr-o rezistentd de incércare, iar iesirea pentru circuit este
preluata din conexiunea emitatorului dispozitivului.

Circuitul genereaza o iesire care trece de la starea joasa la cea inalta atunci
cand este detectata lumina.

Conectarea HBT cu baza comuna (fig. 7.48, c) este cand valorile ridicate
ale rezistentei de bazd Rb impiedica cresterea nivelului scazut de lumina a
nivelului curent in circuitul emitatorului colectorului si, astfel, asigura o iesire
digitala mai fiabild. Toate celelalte aspecte ale functiei circuitului rdman
aceleasi.

Fototranzistorul cu heterojonctiune (heterojunction phototransistor -
HPT). Aceste tranzistoare au confectionate emitorul si baza din diferite tipuri
de materiale semiconductoare, care formeaza o heterojonctiune emitoare.
Prin aceasta se realizeazd extinderea significantd a frecventei de lucru.
Materialele pentru HPT bipolare Tn prezent sunt Si, GaAs, AlGaAs, InGaAs,
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Si-SiGe, InP s.a. Pe langa performanta in frecvente Tnalte se mai
caracterizeaza cu eficienta injectarii emitorului inalta, rezistenta bazei,
frecventa de taiere, linearitate, fond jos, castig in eficienta de putere.
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Figura 7.49. InGaAs fototranzistoare cu heterojonctiuni

Structura unui fototranzistor heterojonctiune este reprezentatd in figura
7.49. Caracteristicile volt-amperice ale fotoranzistoarelor bipolare
homojonctiune si heterojonctiune la diferite intensitéti ale fluxului incident
(fig. 7.50) denotd ca curentul de iesire depinde neliniar de intensitatea
fluxului incident. Observam in HPT o regiune activd de lucru mai larga
comparativ cu fototranzistoarele homojonctiune (7.50, a).

Saturatiia

-~

C tint T
Ve urent intuneric it i Ve

Figura 7.50. Caracteristicile de iesire ale fototranzistorului bipolar
conventional (a) si heterojonctiune (b)
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Tabelul 7.3. Compararea parametrilor fototranzistoarelor

VII. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

Parametrii Foto TB Foto HPT
conventional (AlGaAs/GaAs)
Amplificare optica 50 — céteva sute Pani la 10000
Interval spectral Mai mic ca la HTB 1-1,55 mem
Banda de lucru Ingusta Foarte largi
Timp raspuns 12 ps 4 ps
Frecventa de operare | 250 kHz > 200 GHz

HPT sunt au aceleasi probleme ca si HBT:

- necesitatea utilizarii straturilor subtiri/colectoare;

- reducerea timpului de tranzit a purtitorilor de sarcina;

- reducerea suprafetei dispozitivului pentru a reduce la minimum
capacitatea bazei/colectorului;

- obtinerea unui puternic nivel de dopaj al bazei pentru a reduce rezistenta;

- prezenta efectului Kirk care corespunde reducerii campului colectorului
cu cresterea densitatilor purtatorilor de sarcina liberi;

- efectul de avalansa care poate aparea finalul colectorului cu distrugerea
tranzistorului;

- recombinarea purtitorilor de baza care reduc castigul;

Necatand la parametri foarte buni (Tab. 7.3), tranzistoarele HTB nu au
intrebuintare larga, deoarece sunt scumpe in confectionare.

Fototranzistoarele sunt pe larg utilizati in micro-optoelectronica, cum ar fi:

v

v

optoizolatori, ca senzor de lumind, emitatorul de lumina fiind relativ
aproape, dar cu un potential diferit. Decalajul fizic dintre emitator de
lumina si detector asigurd un grad considerabil de izolare electrica;
detectori de pozitie - Tn aceasta aplicatie optoizolatorul poate fi utilizat
pentru a detecta pozitia unui element in migcare, de multe ori elementul
in migcare are o lumina sau intrerupe un fascicul de lumina detectat de
fototranzistor;

sisteme de securitate - fototranzistorul poate fi utilizat Tn mai multe
moduri in sistemele de securitate, detectand daca un fascicul de lumina
este prezent sau a fost intrerupt de un intrus;

contoare de monede — fototranzistorul poate fi utilizat in aplicatii de
numarare. Un fascicul de lumina este intrerupt de fiecare data cand o
moneda sau un alt obiect trece un punct dat. Numarul de intreruperi al
fasciculului este egal cu numarul de monede sau obiecte care trebuie
luate Tn considerare.
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7.9. FOTOTRANZISTORUL DARLINGTON

Simbolul fototranzistorului Darlington este o combinatie intre simbolul
fototranzistorului conventional si simbolul tranzistorului Darlington. Se
poate observa cd, similar fototranzistorului, simbolul fototranzistorului
Darlington indica (fig. 7.51) faptul ca adesea conexiunea de baza nu este
disponibild sau este lasat circuit deschis. Fototranzistorul Darlington poate fi
utilizat unde sunt necesare niveluri ridicate de semnal intr-un senzor sau un
detector de lumind. Fototranzistorul Darlington utilizeaza configuratia
standard ale tranzistorului Darlington. In cadrul acestei configuratii a
circuitului, castigul perechii de tranzistori Darlington este acel castig al celor
douad tranzistoare individuale inmultite impreuna:

o7 = 01102 (7.93)

Figura 7.51. Simbolul fototranzistorului Darlington

In timp ce Darlington poate fi privit aproape ca un ansamblu sau o
componentd de sine stitatoare, acesta are mai multe diferente intre acesta si
tranzistorul de baza. Fototranzistorul Darlington are o tensiune mai mare de
la baza tranzistorului (intrare) la emitorul tranzistorului (iesire). Acest lucru
este valabil, cand conexiunea de baza poate avea un potential addugat, desi
pentru multe aplicatii acesta nici nu este disponibil.

Ve =Vge1 +VaE2 (7.94)

Aceasta Inseamna ca pentru un dispozitiv tipic de Si, tensiunea totala
emitor-baza necesara pentru a activa perechea Darlington este de doud ori
mai mare ca 0,7 volti, deci egala cu 1,4 volti.

Un alt punct de remarcat este cd tensiunea de saturatie a configuratiei
Darlington este de aproximativ 0,7 volti, iar acest lucru poate avea un impact
atunci cand fototranzistorul Darlington este utilizat Tn aplicatii de comutare.
Aceasta este mult mai mare decat cea a unui tranzistor conventional, unde,
de exemplu, un tranzistor cu comutare poate prezenta o tensiune de saturatie
de aproximativ 0,2 volti.

De asemenea, trebuie sd constientizdm ca perechea Darlington nu este la
fel de rapida ca un singur tranzistor. Acest lucru se datoreaza faptului ca
primul tranzistor nu poate inchide activ curentul de baza al celui de-al doilea
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tranzistor. La randul sdu, acest lucru face ca configuratia generald a
dispozitivului sau a circuitului sa reduca curentul sau sa-I comuteze. Pentru a
rezolva aceasta problema, cel de-al doilea tranzistor are adesea o rezistenta
conectatd intre baza si emitor, ce aditional previne deschiderea spontana a al
doilea transistor de la oricare curent de scurgere posibil. Acest curent de
scurgere poate fi de ordinul nA pentru un tranzistor de semnal mic sau pana
la cateva sute de PA pentru un tranzistor de putere. Valoarea rezistentei
emitorului este aleasa astfel incat si nu preia o proportie mare din curentul
destinat sa treacad prin baza tranzistorului de iesire, dar si sa nu permitd ca
curentul de scurgere sa dezvolte o tensiune egala cu tensiunea de pornire a
tranzistorului de iesire. Valorile tipice pentru aceste rezistente pot fi cateva
sute de ohmi pentru un tranzistor de putere Darlington sau cateva mii de ohmi
pentru tranzistoare Darlington de semnal mic.

In configuratia fototranzistorului Darlington, primul tranzistor actioneaza
ca fotodetector, iar emitorul sdu este cuplat la baza celui de-al doilea
tranzistor. Acest lucru da un nivel de castig mult mai mare, dar este mult mai
lent decét fototranzistorul conventional, avand o frecventd maxima de
aproximativ 20 kHz.

Fototranzistoarele Darlington sunt utilizate numai acolo unde sunt necesare
frecvente joase. Unele pot avea doar o latime de banda de cateva zeci de kHz.
De asemenea, are o tensiune de pornire mult mai mare intre colector si emitor
decat un singur tranzistor.

7.10. OPTOCUPLOARE. OPTOIZOLATOARE

Optocuploarele si optoizolatoarele folosesc LED-uri, fotodiode si
fototranzistoare si sunt folosite pentru a conecta circuitele intre ele,
izolandu-le electric.

Optocuploarele pot fi descrise de o varietate de nume diferite, inclusiv
optoizolatorul si fotocuplorul. in esentd, un optocuplor sau fotocuplor este un
dispozitiv care utilizeaza o cale sau o legatura optica scurta pentru a cupla un
semnal de la un circuit electric la altul, asigurdnd izolarea electrica.
Fotocuploarele sau optocuploarele sunt de obicei continute intr-un singur
corp, de dimensiunea unui circuit integrat, desi existd un grad mare de variatii
in functie de aplicatia dorita.

Fotocuploarele sau optocuploarele sunt folosite pentru a oferi multe functii:

v pentru a conecta date pe doua circuite;

v in cadrul codificatoarelor optice, unde optocuploarele oferd un mijloc
de detectare a tranzitiilor de margini vizibile pe o roatd de codificare
pentru a detecta pozitia etc.
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VII. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

v" in multe alte circuite unde sunt necesare legaturi optice si tranzitii.

Drept urmare, cuplurile optice sau fotocuploarele se gasesc intr-un numar
surprinzator de mare de circuite.

Optocuplorul este o componenta care contine cele doua elemente necesare
pentru un optoizolator:

Emitorul de lumina - se afla pe partea de intrare, preia semnalul de intrare
si-1 transforma Intr-un semnal luminos. De obicei, emitorul de lumina este o
dioda care emite lumina.

Detectorul de lumind - detecteaza lumina de la emitor si o transforma din
nou intr-un semnal electric. Detectorul de lumind poate fi oricare dintr-un
numar de tipuri diferite de dispozitive, de la un fotodioda la un fototranzistor,
fotodarlington etc.

Emitorul de lumina si detectorul sunt adaptate pentru a se potrivi unul cu
celalalt, avand lungimi de unda potrivite, astfel incat se realizeaza cuplarea
maxima. Optocuplorul poate contine si alte circuite, e.g. poate include
rezistenta de serie pentru LED sau chiar capacitatea de actionare a diodei,
poate include un amplificator de iesire. Desi un optocuplor sau un opta-
izolator este de obicei gandit ca un singur pachet integrat, este posibil s
obtinem acelasi rezultat folosind dispozitive separate. Cu toate acestea,
trebuie luate in considerare aranjamentele mecanice si acest lucru face ca un
optocuplor realizat din dispozitive separate sa fie mai putin convenabil, desi
pentru optoizolator poate fi necesard utilizarea unor componente separate
pentru unele aplicatii.

Termenii fotocuplor, optocuplor si optoizolator sunt adesea folositi in mod
interschimbabil Tn limbajul tehnic cidnd se refera la componente care
indeplinesc aceeasi functie. Dar, in mod strict, exista diferente intre termenii
optoizolator si optocuplor. Factorul distinctiv dintre optocuplor i
optoizolator este in diferenta de tensiune intre intrare si iesire:.

Optocuplorul este utilizat pentru a transmite informatii analogice sau
digitale intre circuite, mentinand, totodata, izolarea electrica la potential de
pana la 5 000 volti.

Optoizolatorul este utilizat in sistemele de alimentare si pentru a transmite
informatii analogice sau digitale intre circuite unde diferenta de potential este
mai mare de 5.000 de volti.

Figura 7.52. Simbolul optocuplorului
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Simbolul optocuplorului (fig. 7.52) utilizat in diagramele de circuit indica
functia si elementele interne din componenta generala. Simbolul indica LED-
ul, care este folosit in mod normal ca emitor de lumina. Simbolul
optocuplorului arata si tipul receptorului, fotodiodei, fototranzistorului sau
fotodarlington, desi pot fi utilizate si alte dispozitive care includ fotodiacuri
etc. Tipul de dispozitiv relevant este prezentat de asemenea in simbolul
circuitului optocuplat (fig. 7.53).

Mediu fard materia absorbanti

— Sy —

Emitor LED Bamnal neWet  macuplir- Potodal

Mediu atenuant

o,

Emitor LED Semnal atenuat misurat Receptor - Fotodiods

Figura 7.53. Lucrul perechii optocuploare cu 1 canal

Existd mai multe scheme de masuratori cu optocuploare KED-FD (Fig.
7.54-7.55) cu 0 mai buna stabilitate si o frecventd mai mica a calibrarii
comparativ cu schemele cu 1 canal (fig. 7.53). Sunt mai multe varietiti de
optocuploare: cu fototranzistoare (fig. 7.54, 7.58, b), cu fotoDarlington
tranzistor (fig. 7.57, a), cu fototriac (fig. 7.57, b), cu fototiristor (fig. 7.58, a).

Mediu neabsorbant
Semnal masurat

LED receptor

Fotodioda — receptor

Semnal de referintd

LED de referinta

Mediu absorbant
LED receptor Semnal atenuat m3surat

Fotodinda — receptor
LED de referin{d Semnal de referinta

Figura 7.54. Schema de misurari cu 2 canale, 2 LED-uri si 1 fotodioda
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Mediu neabsorbant
Fotodioda — receptor

LED receptor
Semnal masurat |

LED de referintd Semrwl de reserinth Fotodioda de referintd

Mediu absorbant
LED receptor . Semnal atenuat masurat Fotodiods - receptor

Semnal de referintd Fotodiods de referintd

LED de referinta

Figura 7.55. Schema de misuriri cu 2 canale, 2 LED-uri si 2 fotodiode
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Figura 7.56. Optocuploare cu fototranzistoare
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Figura 7.58. Optocuplor cu fototiristor SCR (a) si cu foto JETF
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Pinurile 6 n circuitele figurilor 7.56 (b), 7.57 (a, b), 7.58 (a) sunt utilizate
pentru modificarea sensibilitatii fototranzistorului, fotodarlington si
fototiristorului respectiv.

Aplicatiile optoperechilor sunt foarte largi, ca exemplu in masurari ale
concentratiei sau prezentei gazelor in mediu (fig. 7.59). Alte aplicatii ale
optocuploarelor sunt detectia tensiunii de c.a., comutatoare in c.c. si multe
altele.

Pachetele optocuploare si optoizolatoare. Exista o varietate de pachete
diferite utilizate atat pentru optocuplori cat si pentru optoizolatori. Pentru
optocuploare care folosite la tensiuni mai mici sunt disponibile o varietate de
pachete. Adesea, optocuploarele se livreaza in pachete mici similare, dar nu
ntotdeauna identice cu pachetele 1C Dual-In-Line (DIL) familiare pentru
componente de montare conventionale. Versiunile SMD sunt de asemenea
disponibile in pachete precum Small Outline Integrated Circuit (SOIC).
Acestea ofera optiuni foarte compacte, cu toate acestea, trebuie sa ne
verificdm ca cerintele de izolare necesare sunt asigurate.

f—

100 m

aﬂ(:}r{j_f_hgj)
&
=
g
Sem

Figura 7.59. Optopcuplor LED-FD ca senzor de gaze

Structura interna a optoizolatorului IC. Optoizolator integrat in circuit
integrat. Pentru optoizolatori care opereaza la tensiuni mult mai mari, sunt
disponibile pachete diferite. Optoizolatorii sunt realizati in configuratii
variate: dreptunghiuri, cilindri etc. Acestea sunt concepute pentru a oferi
tensiuni de izolare mai mari decat cele ce pot fi obtinute cu pachetele DIL si
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SMD, cum ar fi SOIC. Exista mai multi parametri si specificatii care trebuie
luate in considerare atunci cand se utilizeaza optocuplorii si optoizolatorii.

Raportul de transfer al curentului (CTR). Este raportul dintre curentul care
curge in dispozitivul de iesire raportat la curentul pe dispozitivul de intrare.
CTR va varia in functie de tipul de optocuploare utilizat la iesire: care
folosesc fotodarlingtonii vor fi mult mai mari decat cei care utilizeaza
fototranzistori obisnuiti. Valorile pot fi ntre 10% - 5000%. Trebuie
mentionat cd CTR tinde sd varieze cu nivelul curentului de intrare. Desi
variaza in functie de dispozitiv, pentru optocuploarele medii, acesta va atinge
niveluri de intrare ale curentului de cca 10mA.

Latimea benzii de lucru. Pentru a intelege cotele maxime de date care pot
fi trimise cu un optocuplor este necesar sd se cunoasca latimea benzii de
lucru. De exemplu, pentru optocuplori cu fototranzistori - 250 kHz, iar pentru
cei cu fotodarlington — 25 kHz. Sunt disponibile optocuploare mult mai
rapide. De obicei, cu cat CTR este mai mic, cu atat timpul de crestere si
scadere este mai rapid.

Curentul de intrare. Acesta este curentul necesar pentru dispozitivul
emitator de intrare LED. Valoarea este utilizata pentru a calcula rezistenta de
serie folosita pentru a limita curentul.

Tensiunea maximad a dispozitivului de iesire. Pentru optocuplori care
folosesc tranzistoare, cifra maxima va fi egala cu Vce (max) pentru tranzistor.
Pentru optocuplorii care utilizeaza alte dispozitive la iesire, trebuie sa se
utilizeze parametrii echivalenti. Retineti, de asemenea, ca trebuie si se
pastreze o marja adecvatd, intrucit nu este recomandabil sa se utilizeze la
parametrii maximi ai dispozitivului initial.

Avantajele optoizolatorilor:

v" frecventa de lucru inaltd. Nu exista zgomot;

v’ produc izolarea totald. Separarea impamantarii circuitului de intrare de

circuitul de iesire;.

v’ cuplarea este asiguratd de fotoni (particule fara sarcini), astfel nu sunt

afectati de cAmpul extern electromagnetic;

v’ alimentarea circuitului de intrare si iesire este separatd, astfel izolarea

este completa;

v’ dimensiunile, greutatea, costul extrem de mici, comparativ cu

transformatoarele;

v' la comutarea nu apare timp de tranzitie ca la transformatoare, deoarece

nu contin inductante;

v' optocuploarele pot fi ca Cl separate, dar si integrate in alte CI.
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7.11. FOTOTIRISTOARE

Fototiristorii au aceiasi p-n-p-n structura, functii si caracteristici ca si
tiristorii conventionali (fig. 7.60). Diferenta consta in faptul, cd comutarea
se realizeazd nu numai prin curentul portii (let), Sau prin micsorarea
(inchiderea) tensiunii dintre baza si poartd (Usc), dar si prin modularea
fluxului de radiatie luminoasa incidenta.

Efectul combinat al aplicarii curentului portii si fluxului de lumina
incidenta este reprezentat in tabelul 7.4. Valorile indicate in tabel vor cauza
totdeauna comutarea tiristorului. Valoarea densitatii efective a fluxului
luminos este datd in W/m?. Efectul combinat este asigurat astfel. La poarti se
aplicé o tensiune sau un curent cu o valoare putin mai mica ca cele necesare
pentru comutarea tiristorului. Acum, la aplicarea unui flux cu intensitatea
relativ micd de lumina, tiristorul trece in starea de conductie / de comutare.

KR
1

I h I
I‘ I I I I| C
l + . ]
—

—
Figura 7.60. Structura fototiristorului

Tabelul 7.4. Efectul combinat al aplicarii la fototiristor a curentului
grilei lc si fluxului luminii er,
Ie 0 le1 lc2 let

Yef Pefr Wef1 WYef2 0

Fototiristorii sunt utilizati in circuite logice, in sisteme de semnalizare si
sigurantd, in tiristori de putere conectati in serie pentru a obtine tensiune
inalta si in cazuri in care este necesard crearea unei separari galvanice intre
circuite sau instalatii, care sunt conectate optic

Parametrii fototiristorilor comerciali sunt de obicei urmatorii:

v’ tensiunea inversa si de blocare de la 25 V 1a 200 V;

v’ curentul direct pana la citiva amperi;

v’ densitatea efectiva a fluxului de radiatii necesara pentru comutare de la
10 1a 500 W / m2,

Fototiristorii de putere sunt confectionati astfel, ca sd faca fata curentului
de ordinul sute — mii amperi.
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7.12. FOTOTRANZISTOARE CU EFECT DE CAMP

Cele doua contacte metalice in contact cu materialul SC al canalului
formeaza sursa si drena, intre care este aplicatd tensiunea Vps. Electroda de
poartd (o placd de Si puternic dopatd) este izolatd electric de canalul
semiconductorului printr-o pelicula dielectrica subtire (e.g. SiO). O tensiune
de poartd aplicatd Vgs poate fi utilizatd pentru a controla electronic
conductivitatea la Intuneric prin modularea efectului de cadmp si comutarea
necesara a curentul la intuneric, la lucrul dispozitivului in regimul de epuizare
(fig. 7.61). Lumina incidentd permite varierea conductantei canalului
dispozitivului si poate profita de un mecanism de castig in fotoconductivitate
ca in fotoconductori.

Generarea optica a purtatorilor

Amplificare in operare
mare gratie captarii Re-injectare
E clectrom
s s . — 8 g ° Extragere
Proprietatile canalului { } ~ _‘_\. ‘-ele:tmni
\ ’ . ‘5.;\\ S—cB
{ . i,
i Maobiitate inaltd Captare . ‘4 VB
| Sursd Drend galuri
! J

\

i

> i
< H

Eg larga
Siracirea pn'n camp
electric a purtatorilor

( Regim acumulare
Canal ingust

| Regim sirdcire

s O

Curent de intuneric mic
gratiz moduldri de camp

Figura 7.61. Configuratia foto-TEC similara fotoconductorilor
laterali Me-SC-Me.

Pentru performante inalte ale foto-TEC, materialul canalului poseda o
mobilitate ideald pentru transportul purtatorilor de sarcina eficient, o litime
de banda interzisa moderatd, cu treceri banda-banda directe, coeficient de
absorbtie adecvat, un profil al structurii ingust pentru asigurarea saracirii
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totale si operare la curenti de intuneric (de scurgere) foarte mici (fig. 7.61
din stanga).

Cele doua coloane din stanga figurii 7.61 prezintd compromisul tipic
ntélnit pentru foto TEC bazate pe 2D constand dintr-un canal subtire si gros.
In cazul unui canal subtire, grosimea este de cca ctiva nanometri. Materialele
2D beneficiaza de profilul atomic subtire, care permite o modulare eficienta
a efectului de cAmp care duce la crestere raporturi in sterile on/off. Canalul
poate fi complet epuizat si functionat la curenti extrem de mici la intuneric
(caseta superioara). In timp ce conditiile de transport electronic sunt ideale,
absorbtia de fotoni 1n grosimea canalului la scard nanometrica este destul de
ineficientd si limiteaza raspunsul detectorului (caseta inferioard). In cazul
unui canal mai gros (aprox. 100-200 nm) transportul si absorbtia se comporta
invers.

Efectul de camp epuizeaza doar regiunea din interfata de oxid si scurgerea
curentului este semnificativd prin partea superioard a canalului. Aceasta
conduce la un randament redus in raportul on/off si curenti off-state
considerabil mai mari. Cu toate acestea, apare profitul in absorbtie de la o
cale opticd mai lunga prin cea mai mare parte a semiconductorului.

Coloana din dreapta (fig. 7.62) prezintd o solutie la aceasta dilema prin
separarea transportului electronic de la absorbtia optica. Prin urmare, un canal
subtire 2D este utilizat pentru epuizarea completd si conditiile ideale de
transport cu curent scazut off-state si un absorbant de sensibilizare este depus
deasupra canalului pentru absorbtie eficienta a luminii. Grosimea
sensibilizatorului decorativ poate fi Tn dimensiuni similare cu structurii
tridimensionale, prin urmare, proprietitile de transport si absorbtie sunt
optimizate Th mod similar.

Dispozitivul schematic arata procesul de detectare a luminii unui foto-TEC
sensibilizat, folosind exemplul unui n-canal semiconductor si a unui
sensibilizator QD de tip p. Dupa procesul de absorbtie, o repede recombinare
a sarcinilor fotogenerate este prevenitd datoritd separdrii spatiale a
purtatorilor n heterojonctiune.

P-n-jonctiunea dintre semiconductoare opuse dopate duce la un efect de
fotodopare verticald. Cat golurile sunt captate in sensibilizator, electronii
injectati recirculeaza prin canal si genereaza un randament inalt.

Amplificarea fotoconductiei, curentul la intuneric, si eficienta cuantica a
foto-TEC-ului hibrid depind puternic de potentialul portii, asa cum este
ilustrat (fig. 7.62) prin compararea curbelor de transfer real si ideal (partea
inferioard a patratelor negre) si alinierea benzii in diferite regimuri
operationale (patrate colorate din dreapta).
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Figura 7.62. Solutia dilema: transport eficient — absorbtie maxima
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Cel mai sensibil punct (VMSP) pentru amplificare si curent la intuneric este
situat ideal in apropiere debutului curentului al caracteristicii de transfer. Un
comportament de comutare rapida intre off/on (cazul ideal), conduce la o
functionare optimizatd a foto-TEC cu curenti mici de intuneric si castig in
fotoconductie ridicat. Conditiile ideale de fotodopare sunt in regimul de
acumulare, unde are loc cea mai puternicad indoire a benzii si cea mai mare
regiune de epuizare se va forma la heterojonctiune. Cea mai buna
performanta a celor foto-TEC sensibilizati se afla in regimul operational,
unde sunt optimizati curentul la Intuneric, amplificarea si eficienta cuantica.

Fototranzistoare cu microunde. Tn prezent sunt trei tipuri de
fototranzistoare n intervalul microunde: MESFET (metal-semiconductor
field effect transistor - similar TECJ cu jonctiunea Schottky in loc de p-n
jonctiunea la poartd)), HEMT (high electron mobility transistor), TEGFET
(two dimensional electron gas FET) si din clasa TB: HBT (heterojunction
bipolar transistor), cu aplicare majora in fotodetectie.

Astfel de fototranzistoare ca fotodetectori au urmatoarele avantaje:

v semnalul detectat este amplificat de transconductanta tranzistorului;

v in caz de HEMT creste raportul semnal de iesire catre fond;

v" Posibilitatea folosirii materialelor semiconductoare cu mobilitatea
inaltd a electronilor (AlGaAs, InGaAs, InGaAsP) pentru formarea
heterojonctiunilor. Alegerea materailului se dicteazd de asigurarea

v' Posibilitatea integrarii tehnologice in structuri planare de CI.

in general, iluminarea tranzistorului cauzeaza modificarea parametrilor lui.
Acest fenomen, pe langd fotodetectie, poate fi util la mixarea semnalului
optic cu microundele. Deoarece iluminarea opticd modifica parametrii
tranzistoarelor de imprastiere a microundelor, este posibil de a controla optic
oscilatorul de microunde cu acest tranzistor.

Din punct de vedere tehnologic, structurile fototranzistorului sunt similare
(fig. 7.64-7.65) cu cele clasice ale TB. Cu toate acestea, existd doud cerinte
generale de indeplinit. In primul rénd, reflectarea luminii la suprafata
tranzistorului trebuie sa fie cat mai micd cu o transmisie buna in acelasi timp.
Tn al doilea rand, absorbtia de lumina trebuie sa fie foarte inalta in stratul de
semiconductor ales in acest scop. Este zona de canal in tranzistoarele tip FET
si jonctiunea baza-colector in cazul tranzistoarelor bipolare (BJT).

In general, iluminarea optici a unui material semiconductor determina
procesul de generare a perechilor libere de gol-electron. Tn cazul
tranzistoarelor FET, acest proces creste concentratia purtatorilor minoritari,
de exemplu, golurilor unui canal de tip n. Matematic, acest exces Ap este
exprimat astfel:
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T Pk
d hc

Ap= [1—exp(— ad)]

(7.95)

unde Popt — puterea optica incidentd pe unitate de suprafata;
d — grosimea stratului activ; - timpul de viata a purtatorilor minoritari;
c- viteza luminii in vid; h — constanta lui Planck.

Poarta — contact Regiunea
Schottky ,,,,, absorbtiei
Sursa — contact
ke Drena — contact
\ / Ohmic
n i - GaAs
Epi-layer

<«— Strat semizolator
GaAs

Figura 7.64. Sectiunea transversali a fototranzistorului MESFET din
GaAs

InGaA , Regiunea
- INGAAS absorbtiei
n-InP emitor E r
.
"’ - "
SO A p» InGaAs
B F AASOOOOE r/
- o n - InGaAs
: - Colector
C
77 n -InGaAs
+
n -InP- Substrat

Figura 7.65. Sectiunea schematici transversali a fototranzistorului HBT
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Consecintd a aparitiei purtatorilor de sarcind in exces este reducerea
potentialului V)i la poarta Schottky:

kT

A
Vi=—1In ap
q

1+

(7.96)

Astfel, iluminarea regiunii portii are acelasi efect ca si polarizarea direct a
portii. Performanta opticad a fototranzistorului se caracterizeazd si prin
responzivitate:

R= Ip
Pogi (7.97)

unde ID — curentul drenei, Popt — puterea iluminarii incidente

Figura 7.66. Caracteristica los vs Ups pentru fototranzistor HEMT cu
iluminare (1) si in absenta iluminarii (2)

Caracteristicile de iesire ale HEMT (fig. 7.66) sunt similare ca forma celor
ale FETJ si fototranzistorului HBT deosebindu-se cu frecventa de lucru si
amplificarea in putere.

7.13. DIODE ELECTROLUMINISCENTE

Diagrama benzilor de energie. Cunoastem, ca materialele sunt formate din
atomi, in interiorul carora sunt electroni care se misca pe orbite stationare In
jurul nucleului. Fiecare orbitd corespunde unei anumite valori a energiei
electronului, ceea ce inseamnd cd un atom posedd doar nivele discrete de
energie (K, L, M, N,...(fig. 7.67)). Proprietitile semiconductoarelor sunt
dictate de electronii care se afld in atomi pe cele mai exterioare orbite. In
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semiconductori se disting doud benzi energetice: banda de valenta (de energii
joase) si banda de conductie (de energii mai mari). Ele sunt separate printr-0
banda interzisd, in care nu existd nivele energetice permise pentru purtatori
de sarcina.

Daca electronii primesc careva energie ei pot fi excitati suficient pentru a
sdri din banda de valenta peste banda interzisa si sd ocupe nivele energetice
in banda de conductie. Electronii ce reusesc trecerea in BC lasa in urma sa in
BV asa numite goluri (echivalente cu sarcini electrice pozitive).

K=1 > . a
L=2 v - b .
-
M=3 ! [ 4 e 9
Nucleu n B T 05 [
4
Electroni N 2 4
- po &
- 7Y po

Figura 7.67. Electronii si orbitele lor in jurul nucleului

Insa procesul poate fi reversibil, cind un electron din BC pierde din
energie el este obligat sa revina pe un nivel de energie respectiv, care este
in BV. Trecand in noua pozitie (fig. 7.67, 7.68, electronul elibereaza
surplusul de energie sub forma de cidldurd sau cuantd de energie numita
foton. Relatia dintre variatia de energie, AE, energia fotonului, Epp si

lungimea de unda:
AE = Eph = he/A (7.98)

Electronii liberi trec din BC
in BV unde recombini cu goluri

BC K‘/
9 9
A
P Fotoni emisi, hv
9
Eg |Forbidden
gap
4
BV
J J

Figura 7.68. Procesul de iradiere luminoasi a unui semiconductor
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Deoarece la procesul de radiatie (emisie) pot participa mai multe nivele
energetice din BC si BV, lungimile de unde radiate pot fi multiple. Astfel
scriem Eph =Eg, sau Ai < he/Eg . In caz, ca Eg este masurati in eV, iar A in nm,
atunci

i < 1248/Eq (7.99)

Rezultatul acestei radiatii fiind un spectru relativ larg de luminiscenta de
AML (fig. 7.69) a luminii emise de un material semiconductor, intervalul
spectrului care depinde de insasi materialul semiconductor (de Eg).

1
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| —Red LED

- Green LED
| =——Teal LED
| w—Blue LED

Intensitatea relativa

Lungimea de unda, nm

Figura 7.69. Distributia spectrali a emisiei LED

Luminiscenta poate avea loc sub actiunea campului electric
(electroluminiscenta), temperaturii (termoluminiscenta), etc. Ca si in
fotoconductie, amplificarea efectului poate fi realizata prin utilizarea unei p-
n jonctiuni (fig. 7.70). O dioda electroluminiscenta pe baza de p-n jonctiune
opereazd ca si o diodd p-n la polarizarea directd. Conform caracteristicii
spectrului emis astfel de diode se clasifica in cele pentru spectrul vizibil si
infrarosii.

Constructia lor este similara diodelor, exceptie fiind spectrul de material
utilizat. Tn diode electroluminiscente nu se utilizeazi Ge sau Si, deoarece la
tranzitiile electronilor din BC in BV ele nu emit sub forma de lumind, dar
alte materiale semiconductoare emit lumina, de exemplu semiconductoare
binare (GaP, ZnO, ZnTe, CdS, SiC, GaN), ternare (Ga-As-P), quaternare
(GaAs-ErYb), etc.
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Fenomenul descris succint demonstreaza convertirea energiei electrice in
energie opticd. Pe fenomenul expus mai sus sunt bazate dispozitivele
semiconductoare numite LED (Light Emitting Diode).

Photons 7,
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Figura 7.70. Structura LED pe baza p-n jonctiunii

Cand electronii liberi ajung la jonctiune sau in regiunea saracita din partea
n, unii recombind cu ionii pozitivi din aceastd regiune. Similar, golurile
recombind in regiunea p cu electronii. Datorita recombinarii latimea regiunii
sdracite se va micsora dand posibilitate ca mai multi purtatori de sarcind sa
traverseze jonctiunea p-n.

Tn procesul de recombinare are loc eliberarea energiei electronilor
recombinati sub forma de energie termicd (recombinare neradiativd) sau
emitere spontand de cuante de lumind (recombinare radiativa). In realitate,
in orice diodd au loc ambele tipuri de recombindri; cand majoritatea
recombindrilor sunt radiative, avem un LED. Curentul direct injecteaza
electroni in regiunea saracita de purtdtori, unde ei se recombina cu golurile
in mod radiativ sau neradiativ. Prin urmare, recombindrile neradiative
"consuma" din electronii excitati necesari recombindrii radiative, ceea ce
scade eficienta procesului. Acest fapt se caracterizeaza prin eficienta cuantica
internd. Puterea optica produsa de p-n jonctiune va fi:

Py = g — M0 (7.100)
q qh

Caracteristicile diodelor LED. Figura 7.72 reflectd caracteristicile volt-
amperice aproximative ale diodelor LED cu diferite lungimi de unda de
emisie. Fiecare curba este corespunzatoare unui anume tip de LED. Curentul
printr-o dioda electroluminiscenta este descrisa de relatia:
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qVHkT
Ion =& (7.101)

unde y — coeficient, cu valori de unitate cand predomind curentul de
difuziune, si egal cu 2 — cadnd component de recombinare in proces este
predominantd. Tensiunea care cade pe o dioda electroluminiscenta in regim
de generare a fluxului luminos depinde de largimea benzii interzise si de
nivelele de dopare.

Alta caracteristica importanta a LED este eficienta cuantica externa:

MNext = Fn?/ 4ny? (7.102)

unde F — factorul de transmisie dispozitiv- interfata externa;
n — indicele de refractie al mediului cuplat;
nx— indicele de refractia al materialului dispozitivului.
Mecanismele pierderilor ce pot afecta eficienta cuantica externa:
v’ absorbtia in LED;
v’ pierderile Frehnel — parte a luminii reflectate, coeficientul de reflectie
fiind R = [(n2-n1)/(n2+tn1)];
v unghiul critic de pierderi: toatd lumina incidentd va fi reflectatd daca
unghiul de incidenta va fi mai mare ca unghiul critic.

Curentul :
direct $ o s

1 {emA (&)
I -

Blue

Tipuri LED
si culoarea

"1 2 3 & & Y

Figura 7.71. Caracteristicile volt-amperice ale diferitor LED-uri.
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Caracteristica de directivitate (fig. 7.72), in coordonate polare si in
coordonate liniare,.indica variatia intensitatii de emisie a radiatiei in functie
de unghiul fata de axa optica a diodei. LED-urile au de regula lentile care
directioneaza fascicolul luminos.

Eficacitatea puterii emise de LED. Puterea optica emisa:

Pe = PoF n%/4ny? (7.103)
"I..' . - . .
. 2 v 9 Al X 30 o ke 60 ki L 'Iu‘"
40 - i B '\-\- KT * T= s
N RN E

1
1 '
l

K

Figura 7.72. Caracteristica de directivitate a LED

Eficienta puterii externa:

1= pe/P x 100% (7.104)

Caracteristica puterii emise In functie de curentul prin diferite tipuri de
dispositive este reprezentata in figura 7.73.

Puterea Po, mW

Curentul, I, mA

Figura 7.73. Puterea emisa in functie de curentul prin LED
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Ca si orice dioda, LED se comport diferit la frecvente diverse de lucru, ce

este dictat de circuitul echivalent al dispozitivului. Réspunsul LED in functie
de frecventa este reprezentatd in figura 7.74.

o
o
E
o
o
]
T
3
=
c
)
L
=

Frecventa (MHz)
Figura 7.74. Raspunsul LED-urilor functie de frecventa de lucru

Caracteristicile tipice ale Led-urilor

Materialul
Semiconductor

Lungimea

de unds Ve @ 20mA

‘ Culoarea

GaAsP:N 585-595nm Yellow 2.2v

550-570nm

430-505nm

GalnN 450nm White 4.0v

Figura 7.75. Caracteristicile unor LED-uri tipice

Criterii de clasificare ale LED-urilor. Produsele cu LED-uri pot fi
clasificate in diferite tipuri in functie de culorile care emit lumina, trasaturile
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de suprafata exterioara si structura diodelor, intensitatea luminoasa, curentul
de functionare, materialul cipul, functia si etc.

1. Conform culorilor de lumina ale diodei (fig. 7.75): LED-urile emit in
diferite lungimi de unda, clasificandu-se astfel in: rosu, portocaliu, verde
(subdivide in galben-verde, verde standard si verde pur), albastru s.a.

Unele LED-uri au cipuri care poartd doua sau trei culori. In plus, corpul
LED-urilor poate avea sau nu un obiect pentru Tmpréstierea luminii, poate fi
color sau incolor, astfel, LED-ul poate fi clasificat si in urmatoarele patru
tipuri: transparent colorat, transparent incolor, impristiere coloratd si
imprastiere incolord. Pentru obtinerea luminii albe sunt 3 cai de combinare/
transformare a spectrelor LED (fig.7.76).

3 metode de obtinerea luminii albe

7. ~

~—— Lumina —— = Lumina —— Lumina

I & / L alba [ | albd

‘]‘ alba |

/

_/Color mixing optics

/
Phosphors _/ Color mixing optics

Blue or UV LED
Multi-colored LEDs Colored and PC LEDs

a)LED convertit cu film de fosfor  b) Mixarea culorilor rosie, verde si blue Hibrida: a) + b)
Figura 7.76. Doui moduri de obtinere a luminii albe cu LED-uri RGB

2. In functie de vederea exterioari (corp de plastic)y LED-ul poate fi
clasificat in: rotund, patrat, dreptunghiular, de suprafata, lateral,
subminiatural de montare pe suprafata s.a.m.d.

LED-ul rotund poate fi impartit in urmatoarele tipuri in functie de diametrul
sau: 2 mm, 4.4 mm, 5 mm, 8§ mm, 10 mm si 20 mm s.a.m.d. LED-ul rotund
cu diametrul de 3 mm este n general notat ca T-1, 5 mm - T-1 (3/4) si 4 mm
notat ca T-1 (1/4).

Starea de distributie a unghiului de intensitate luminoasd a LED-ului rotund
poate fi evaluatd in functie de valoarea unghiului sdu de vizualizare.
Urmatoarele trei tipuri sunt clasificate in functie de distributia unghiului a
intensitatii luminoase:

v" LED de inalti directivitate: Acest tip de LED are, in general, ambalaje
epoxide cu cap ascutit sau ambalaje ale cavitatii de reflectie a metalului,
de obicei fara agent de disipare a luminii. Unghiul de vizualizare de
acest tip de LED variaza intre 5° si 20° sau chiar mai mic. Cu o
directivitate ridicata, poate fi utilizat ca sursa de iluminare locald sau

421



VII. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

pentru a construi un sistem automat de detectare impreuna cu o masina
de detectare a luminii.

v' LED tip standard: este de obicei utilizat ca lampa indicatoare. Unghiul
de vizualizare variaza intre 20° si 45°.

v' LED tip de imprastiere: este de obicei aplicat ca o lampa indicator care
are un unghi de vizualizare relativ mai mare, care variaza intre 45° si
90° sau chiar mai mare. Are mai mult agent de disipare a luminii decat
celelalte tipuri.

3. Conform structurii, LED-urile pot fi clasificate in ambalaje din rasina
epoxidicd completd, baza metalica, ambalaje din rasind epoxidicd cu baza
ceramica si ambalaje din sticla.

4. Conform intensitatii luminoase si a curentului de functionare.

In functie de intensitatea luminoasi, existai LED-uri standard de
luminozitate (cu intensitate luminoasda <10 mcd), LED-uri de inalta
luminozitate (cu intensitate luminoasa intre 10 mcd si 100 med) si LED-uri
de luminozitate ultramare (cu intensitate luminoasa > 100mcd).

LED-ul poate fi, de asemenea, impartit in doua tipuri in functie de curentul
sdu de functionare:

- tip standard care ruleaza la un curent de operare de 10 mA - zeci mA,;

- cu curent mic, care ruleaza la un curent de functionare sub 2 mA (cu

aceeasi luminozitate ca LED-ul standard).

Avantajele LED-urilor.

Eficienta: LED-urile emit mai multi lumeni pe watt decat becurile
incandescente. Eficienta corpurilor de iluminat cu LED nu este afectatd de
forma si dimensiune, spre deosebire de becurile sau tuburile fluorescente.

Culoare: LED-urile pot emite o lumina de culoare dorita, fara a utiliza filtre
de culori, dupd cum au nevoie de metodele traditionale de iluminare. Acest
lucru este mai eficient si poate scadea costurile initiale.

Dimensiune: LED-urile pot fi foarte mici (mai mici de 2 mm?si se pot atasa
cu usurintad pe placile de circuit imprimat.

Timp de incalzire: LED-urile se aprind foarte repede. Un indicator LED
tipic rosu atinge luminozitatea sub 0 microsecundd. LED-urile utilizate n
dispozitivele de comunicatii pot avea timpi de raspuns si mai rapide.

Ciclism: LED-urile sunt ideale pentru utilizari care fac obiectul unei cicluri
de on-off frecvente, spre deosebire de lampile incandescente si fluorescente
care se defecteaza mai rapid atunci cand sunt ciclate des sau pentru lampile
de descarcare de mare intensitate (1ampi HID) care necesitd mult timp inainte
de repornirea.

Dimensionare: LED-urile pot fi foarte usor intunecate fie prin modularea
latimii pulsului, fie prin scdderea curentului inainte. Aceastd modulare a
latimii pulsului este motivul pentru care luminile LED, in special farurile de

422



VII. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

pe magini, cand sunt privite pe camera sau de catre unii oameni, par si
clipeascd sau sa clipeasca. Acesta este un tip de efect stroboscopic.

Lumina rece: Spre deosebire de majoritatea surselor de lumind, LED-urile
radiaza foarte putind caldura sub forma de IR care poate provoca deteriorarea
obiectelor sau tesaturilor sensibile. Energia cheltuitd este dispersatd sub
forma de céaldura prin baza LED-ului.

Esec lent: LED-urile esueaza in principal prin Intunecarea in timp, mai
degraba decat esecul brusc al becurilor incandescente.

Durata de viata: LED-urile pot avea o duratd de viata relativ lungd. Un
raport estimeaza 35.000 - 50.000 de ore de viata utila, desi timpul pana la
esecul complet poate fi mai scurt sau mai lung. Tuburile fluorescente sunt, de
obicei, evaluate la aproximativ 10.000 - 25.000 ore, depinzand partial de
conditiile de utilizare si becuri incandescente la 1.000 - 2.000 ore. Mai multe
demonstratii DOE au ardtat ca costurile reduse de iIntretinere din aceasta
duratd de viatd prelungitd, mai degraba decat economiile de energie, sunt
factorul principal n determinarea perioadei de rambursare a unui produs cu
LED.

Rezistentda la socuri: LED-urile, fiind componente in stare solida, sunt greu
de deteriorat cu socurile exterioare, spre deosebire de becurile fluorescente si
incandescente, care sunt fragile.

Focusarea: Corpul solid al LED-ului poate fi proiectat pentru a-si focaliza
lumina. Sursele incandescente si fluorescente necesitd adesea un reflector
extern pentru a colecta lumina si a-l dirija intr-o maniera utilizabild. Pentru
pachete cu LED-uri mai mari, lentilele de reflexie interna totald (TIR) sunt
adesea folosite cu acelasi efect.

Dezavantaje.

Dependenta de temperatura: performanta LED depinde in mare masurd de
temperatura mediului de functionare. Suprasolicitarea unui LED la
temperaturi ambientale ridicate poate duce la supraincalzire cu defectarea lor.
Pentru a mentine o duratd lungd de exploatare, este necesar un radiator
adecvat. Acest lucru este deosebit de important in utilizari auto, medicale si
militare, unde dispozitivele trebuie sa functioneze intr-o gama larga de
temperaturi.

Sensibilitate la tensiune: LED-urile trebuie sa fie alimentate cu o tensiune
peste pragul lor si un curent sub valoarea lor. Curentul si durata de viata se
schimba foarte mult cu o modificare micd a tensiunii aplicate. Acestea
necesita astfel o alimentare stabilizatd de curent (de obicei conectarea Tn serie
doar unui rezistor de serie pentru LED-urile indicator).

Redarea culorilor: Majoritatea LED-urilor alb-stralucitoare au spectre care
difera semnificativ. Maximul la 460 nm si minimul la 500 nm pot face ca
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culoarea obiectelor sa apard diferit la iluminarea LED-ului alb-rece decét a
luminii solare sau a surselor incandescente.

Calitatea redarii culorilor unui LED este masurata prin indicele de redare a
culorilor (CRI).

Aria sursei de lumind: LED-urile sunt sursa punctiforma de lumina ce ofera
o distributie sferica a luminii, ci mai degraba o distributie lambertiana. Deci,
LED-urile sunt dificil de aplicat pentru utilizarile care au nevoie de un camp
de lumina sfericd; cu toate acestea pot fi manipulate prin aplicarea diferitelor
optici sau ,,lentile”. LED-urile nu pot oferi divergenta sub cateva grade.

Poluarea luminoasa: Deoarece LED-urile albe emit mai multd lumina de
lungime de undd mai scurtd, decat lampile cu vapori de sodiu de nalta
presiune, sensibilitatea crescuta albastra si verde a vederii scotopice Inseamna
ca LED-urile albe utilizate in iluminarea exterioara provoacd mult mai multa
stralucire a cerului.

Eficienta ridicata: eficienta LED-urilor scade odaté cu cresterea curentului
electric. Incilzirea creste de asemenea curentii ce compromite durata de viata
a LED-urilor. Aceste efecte pun limite practice asupra curentului printr-un
LED in aplicatii de mare putere.

Utilizare in conditii de iarna: intrucat nu degajd prea multd cildurd in
comparatie cu luminile incandescente, luminile LED utilizate pentru
controlul traficului pot pastra pe ele urme de zapada care si-i Tntunece,
ducénd la accidente.

Scurgere termicd: Sirurile paralele ale LED-urilor nu vor imparti curent in
mod uniform datorita tolerantelor de fabricatie in tensiunea lor inainte.
Rularea a doud sau mai multe siruri dintr-o singura sursa de curent poate duce
la defectarea LED-urilor pe masurd ce dispozitivele se incalzesc. Daca
legatura de tensiune inainte nu este posibila, este necesar un circuit care sa
asigure distribuirea uniforma a curentului intre cablurile paralele.

7.14. DIODE LASER

Acronimul LASER inseamna Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation. Primul laser functional a fost construit de catre Theodore
Meiman, in 1960, dar fundamentele teoretice si practice pentru aceasta au
fost ale Ch.Townes, A.Prokhorov si N.Basov, care au si partajat premiul
Nobel in fizica pentru anul 1964.

Mentiondm, ca laserul nu este un amplificator de lumina, cum reiese din
denumire, dar un generator de lumina. Laserul este un dispozitiv care
genereaza lumina prin emisie stimulata de radiatie.
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Radiatie spontana si stimulata. Exista doua tipuri de radiatii: spontana si
stimulatd. Spontand inseamna ca radiatia are loc fara cauze externe. Exact
acest lucru am discutat la paragraful destinat LED-urilor: electronii excitati
din BC trec fara nici un stimulent extern, in BV, producand radiatie spontana.
Proprietatile radiatiei spontane sunt urmatoarele:

v

v

Saltul electronilor intre diferite nivele energetice ale BC si BV
determina producerea radiatiei, ceea ce explica latimea spectrala de
emisie relative mare a LED.

Emisia fotonilor se produce arbitrat pe directii, ce reduce puterea de
iesire a unui LED (fig. 7.77). Aceasta inseamna ca conversia curent-
lumina are loc cu eficienta redusa.

Fotonii care contribuie la puterea de iesire, nu se deplaseaza strict intr-
o singura directie. Prin urmare, ei se propagéa in interiorul unui con, ce
conduce la o impristiere spatiala a radiatiei. Din acest motiv, LED-ul
este modelat ca o sursd lambertiana.

E . —f
hv e~ hwv
.. —~ AV \ e . .
E, e F
Absorbtia Emisia Emisia
spontand stimulata
hv=E;-E;

Figura 7.77. Emisia spontana si stimulati in semiconductori

Tranzitia electronilor, si prin urmare emisia fotonilor, are loc aleatoriu
in timp, deci fotonii sunt creati independent unul de altul. Prin urmare
nu exista corelare de faza intre fotoni, motiv pentru care radiatia este
numita necoerentd.

Caracteristicile de mai sus ale radiatiei spontand a unui LED, fac din acest
emitor o componentd inutila la comunicatii optice la mare distanta.

Un alt proces are loc atunci cand un foton extern loveste un electron excitat
(fig. 7.76). Interactiunea dintre ei include o tranzitie si o radiatie de nou foton.
in acest caz, emisia indusd este stimulatd de fotonul extern. Prin urmare,
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aceasta radiatie este numitd stimulata. Radiatia stimulatd are urmatoarele
proprietati:

v" Un foton extern forfeaza emisia unui foton cu energie similara. Cu alte
cuvinte, fotonul extern stimuleaza radiatie cu aceeasi lungime de unda
ca a lui. Aceastd proprictate face ca latimea spectrald a luminii radiate
sd fie mai Ingusta.

v Deoarece toti fotonii se propagd in aceeasi directie, toti contribuie la
puterea luminoasa. Prin urmare, eficienta conversiei curent-lumina este
mare si drept consecinta si puterea de iesire va fi la fel. De exemplu, in
comparatie cu un LED pentru care o putere de iesire de 1 mW poate
necesita un curent direct de pana la 150 mA, o dioda laser poate radia 1
mW la doar 10 mA.

v" Fotonii stimulati se propagd in aceeasi directie cu fotonii care i-au
stimulat. Prin urmare, lumina stimulata va fi bine directionata.

v Deoarece un foton stimulat este radiat doar cand un foton extern
amorseaza aceastd actiune, ambii fotoni se spune cd sunt sincronizati.
Aceasta inseamna cd ambii fotoni sunt in faza si astfel radiatia stimulata
este coerenta.

Reactia pozitiva Pentru a radia lumina stimulatd cu putere semnificativa,
avem nevoie de milioane de milioane de fotoni. Pentru a stimula o astfel de
radiatie, se plaseazi o oglinda la un capat al regiunii active, ca in figura 7.78.

De exemplu doi electroni, unul extern si unul stimulat, sunt astfel reflectati
inapoi inspre regiunea activa. Acesti doi electroni vor functiona ca radiatie
externd si vor stimula emisia altor doi fotoni. Acesti patru fotoni sunt
reflectati de o a doua oglinda, pozitionata la celdlalt capat a regiunii active.
Cand acesti fotoni vor trece prin regiunea activa (mediu amplificator, fig.
7.78), ei vor stimula emisia altor patru fotoni. Acesti opt fotoni vor fi
reflectati inapoi in regiunea activd de prima oglinda si procesul continua la
infinit. Prin urmare, cele doud oglinzi realizeaza o reactie opticd pozitiva.
Pozitiva deoarece reactia aduna iesirea (fotonii stimulati) la intrare (fotonii
externi). Aceste doua oglinzi formeaza un rezonator.

Excitatia si radiatia sunt guvernate de legi statistice. Albert Einstein este cel
care a explicat diferenta dintre emisia spontana si cea stimulata, introducand
parametrii cei poartd numele pentru a calcula probabilitatile acestor doua
tipuri de emisii.

Inversiunea de populatie. Referindu-ne la fig. 7.78 notam cét de repede
creste numarul de fotoni stimulati. Pentru a sustine acest proces, avem nevoie
de un numar mare de electroni excitati disponibili in BC. Stim ca folosind
energie externa - curentul direct pentru un LED - este posibil sd excitam un
numir de electroni. Insi in laser, golirea BC se face mult mai repede decat
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intr-un LED. Prin urmare, avem nevoie sa excitdm electroni la o viteza mult
mai mare decat intr-un LED.

Excitarea
Oglinda cu reflexia totala Oglinda cu reflexia/transmisia partiala
A b= >
WREVAVER | veou it o e J-
| amolificator
e T T e—— Emisia laser
)
\ ]
’
| Vi J
L T
> i Rezonator

Fotoni necoerenti emisi spontan — nu contribuie la emisia laser
Figura 7.78. Constructia rezonatorului pentru dioda laser

In final, pentru un proces laser avem nevoie si avem mai multi electroni n
BC decat in BV. Aceasta situatie Se numeste inversiune de populatie (fig.
7.79), deoarece, in mod normal, BV este mult mai populata decat BC. Pentru
a cerea aceastd inversiune de populatie, se trece o densitate mare de curent
printr-o regiune activd ingusta. Inversiunea de populatie este 0 conditie
necesara pentru a crea efectul laser deoarece cu cit este mai mare numarul de
electroni excitati, cu att mai mare este numdérul de fotoni stimulati care pot
fi radiati. Cu alte cuvinte, numéarul de electroni excitati determind castigul
diodei laser. Pe de alta parte, o dioda laser introduce si anumite pierderi.

Existd doua mecanisme principale: absorbtia si transmisia fotonilor
stimulati. Astfel, o parte din fotonii stimulati sunt absorbiti Th semiconductor
inainte de a ajunge si fie emisi sub forma de radiatie. Tn al doilea rand,
oglinzile nu reflectd 100% fotonii incidenta. Privind figurile 7.77-7.79
asteptdm ca numarul de fotoni stimulati continua sa creasca infinit, ceea ce,
evident, nu este adevarat.

Aceasta figurd nu prezintd si pierderile de fotoni. La Tnceputul procesului
laser, numarul de fotoni continud sa creasca, liniar, cu vitezd mare; dar, pe
masurd ce procesul continud, cu ct sunt mai multi fotoni stimulati, cu atét
sunt mai multi si fotoni pierduti. Din fericire, pierderea este constantd pentru
o dioda datd, in timp ce castigul poate fi modificat, agsa cum se poate observa
n figura 7.80.
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Figura 7.79. Diagrama benzilor de energie a p-n (diodei laser )dopatia
pani la degenerare in lipsa polarizarii (a). Diagrama benzilor la
polarizare suficienta pentru a cauza inversia populatiei (b) si astfel a
emisiei stimulate

Puterea optica Laser

Puterea optica A
A
Puterea optica LED

Emisia
stimulata —N s 1
I Puterea optica  Laser

0 e " Emisia .
A spontana

A ) -

Figura 7.80. Puterea optici tipica de iesire in functie de curentul
diodei (1) si spectrul corespunzitor al diodei laser

Cresterea castigului este obtinutd prin cresterea curentului direct. La un
moment dat, castigul devine egal cu pierderile, situatie numitd condifie de
prag (curentul respectiv - curent de prag).

La indeplinirea acestor conditii de prag, dioda incepe sa se comporta ca o
dioda laser. Daca continudm sa crestem curentul direct, (adicd marim
castigul) numarul de fotoni emisi stimulat continua sa creasca, ceea ce induce
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si o crestere a puterii luminoase. Se obtine astfel o dioda semiconductoare
care emite o limind monocromaticd, bine directionatd, foarte intensa si
coerentd. De retinut ca pentru a face o dioda laser sd genereze lumina,
castigul trebuie sa depéseasca pierderile.

Efectul laser si caracteristica intrare-iesire Din consideratiile anterioare
putem concluziona ca o dioda semiconductoare functioneaza ca un laser daca
sunt intrunite urmatoarele conditii:

v inversiunea de populatie;
v’ emisia stimulate;
v’ reactia negativa.

Sa incercam sa construim o caracteristica intrare-iesire a unei diode laser.
Intrarea fiind curentul direct (I) si iesirea puterea luminoasda (P), vom
reprezenta caracteristica P=f(I). Cand este aplicat un curent direct mic, sunt
excitati un anumit numar de electroni si dioda radiaza ca un LED. Astfel ne
asteptdm sa vedem aceeasi dreaptd ca la un LED. Cand densitatea de curent
devine suficienta pentru a creea inversiunea de populatie si se depaseste
valoarea de prag (castigul egaleaza pierderile), dioda incepe sa functioneze
ca un laser. In acest moment observim o lumind mult mai intensd, de o
culoare saturata si bine directionata. Aceasta crestere de panta este prezentata
in figura 7.80, care arata ca dioda laser emite mult mai multa putere. O dioda
laser care emite 1 mW putere are in jur de 30 mA curent de prag si 60 mA
curent de comanda.

Analiza luminii unei diode laser. O dioda laser emite lumina care poate fi
caracterizata ca:

v" monocromaticd, cu litimea spectrald a radiatiei foarte Ingustd
(angstremi, zecimi de angstremi);

v' bine directionatd, cu radierea unui fascicol ingust, care poate fi usor
lansata intr-o fibra sau ghid planar optic);

v’ foarte intensa si eficienta - sute de mW;

v’ coerentd, deci toate oscilatiile fiind in fazd. Aceastd proprietate este
importantad pentru transmisia si detectia informatiei.

De retinut ca doar combinatia dintre un rezonator si un mediu activ produce
lumina cu aceste propietati remarcabile.

Parametrii de baza ai diodei laser sunt:

Curentul de prag — curentul la care dioda incepe sd functioneze ca o dioda
laser;

Latimea spectrului emis. Distingem latimea spectrala pentru laser multimod
si latimea liniei spectrale pentru laser monomod. Latimea unei linii spectrale:

Af=Rsp(1 +(l28)/N rad, (7.105)
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unde Rsp — viteza emisiei spontane, a- factor de ameliorare a latimii liniei, N
rad — numarul de fotoni radiati in cavitatea laserului.
Curentul de prag
|prag(t) = IO(T/TO) (7106)

De unde observam, ca cu temperatura creste rata recombinarii neradiative,
ce conduce la micsorarea eficientei cuantice interne.

Alti parametric mai sunt:

Fluctuatiile de faza ce determina o extindere a spectrului emis.

Fluctuatiile de intensitate ce determind zgomotul introdus de intensitate In
diode laser.

Intensitatea zgomotului relativa

RIN = <P?, >/<P2 >BW, Hz! (7.107)

7.15. TRANZISTOARE ELECTROLUMINISCENTE.
TRANZISTOARE LASER

Tranzistorul care emite lumina (LET) si laser - tranzistorul (LT) vor avea
un impact tehnologic si economic la fel de profund ca si descoperirea
tranzistorului bipolar ce a revolutionat electronica.

in prezent, miniaturizarea microlelectronicii si cresterea vitezei de
comunicare este incetinitd din cauza limitarilor interconectarilor metalice.
Metalele sunt prea rezistive si Incetinesc functionarea microprocesoarelor.
inlocuirea aluminiului cu cupru rezolva insuficient problema, desi
conductivitatea cuprului este mai mare. O solutie ar fi inlocuirea metalizarii
cu supraconductori, dar tehnologic aceasta inca nu este posibil.

O alternativd ce se prolifercazd tot mai insistent este inlocuirea
interconectarilor electrice metalice cu cele optice. Problema principald din
prezent este dominatia siliciului in circuite integrate, care nu este sursad
eficienta de fotonii, spre deosebire de semiconductorii AIIIBV.
Semiconductorii AIIIBV satisfac tuturor conditiilor pentru o dioda LED,
dioda laser, LET si LT.

Cunoastem ca curentul de fond al TB are doua componente. Una fiind
curentul de recombinare in regiunea neutra a emitorului, care prin propunerea
TB cu heterojonctiuni (HBT) este suprimat. Altd componentda fiind
recombinarea in regiunea bazei. Mai existd si recombinarea in regiunea
sdrdcitd a jonctiunii emitoare, dar datoritd polarizarii directe a acestei
jonctiuni regiunea saracitd este foarte scurtd, astfel curentul asociat cu
recombinarea din aceasta regiune este insignificant.

430



VII. DISPOZITIVE OPTOELECTRONICE

Analizand cum functioneaza un tranzistor bipolar, pe baza la generarea si
transport ambipolar, cu recombinare permanenta a purtatorilor de sarcini prin
diferite mecanisme — conchidem ca TB a fost intotdeauna un emitor de
lumind. Dar recombinarea era tratatd o piedica in lucrul eficient al
tranzistorului ca amplificator si comutator. Alte scopuri, alte solutii! Nu a fost
abordata in acele timpuri (desigur pentru alte scopuri) importanta curentului
bazei pentru functionarea tranzistorului si a spatiului util al bazei.

Modificarea structurii bazei prin prezenta de gropi cuantice schimba radical
importanta recombindrii cu posibilitatea obtinerii tranzistorului emitor de
radiatii. Daca in regiunea bazei sunt realizate gropi cuantice, recombinarile
radiative ce au loc in regiunea bazei a HBT pot fi amplificate la captarea
electronilor si golurilor de gropile cuantice. Asigurarea unor conditii conduce
trecerea de la iradierea spontana la cea stimulatd necesara elaborarii laserilor.

Light
Hole emission

0 Electron
injector

injector
Organic
emiconddctor Vp

PMMA/SiO),

Figura 7.81. Constructiile unor LET —uri

in a. 2004 Nick Holonyak Jr., si Milton Feng au anuntat despre generarea
luminii infrarosii in tranzistor bipolar pe heterojonctiuni, ca rezultat al
recombindrii In straturi din InGaP si GaAs a electronilor si golurilor
(fig.7.81).

In prezent LET-urile sunt confectionate din GalnP, GalnAs, si GaAs.
Proprietatile unice ale acestor materiale produc fotonii ce emit in infrarosu.
Avantajele realizate in LET sunt rapiditatea emiterii. Un alt beneficiu este ca
intensitatea luminii poate fi controlata prin reglarea curentului electric. De
asemenea, cel de-al treilea port tranzistor permite controlul superior al
iesirilor electrice si optice. Aplicatiile viitoare pentru LET implicd inlocuirea
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cablurilor din microelectronicd cu fibre optice care sunt baza noii generatii
de dispozitive micro-optoelectronice cu performante superioare.

Compania Hitachi a elaborat un nou tranzistor capabil si receptioneze
lumina, sa controleze puterea ei optica, s emita lumina. Acest dispozitiv este
de dimensiunea de nanometri. Tmbinarea intr-o structura miniaturizata a
emitatorului si detectorului de lumind demonstreazd perspectiva
dispozitivului in CI microelectronice si optoelectronice.

Prin intermediul acestor noi dispozitive micro-nano-optoelectronice se
poate realiza conectarea optica a dispozitivelor in circuite integrate

Anuntul privind realizarea transistorului laser are perspective mai mari ca
dioda laser, deoarece are intrarea separata de iesirea, o viteza de lucru mult
mai mare, si o inversare a populatiei purtatorilor mai rapida.
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VIII. ALTE DISPOZITIVE
8.1. DISPOZITIVE HALL

Efectul Hall a fost descoperit de Dr. Edwin Hall Tn 1879 in timpul studiilor
de doctorat. Hall, verificdnd teoria fluxului de electroni propusa de Kelvin a
observat, ca la plasarea unui magnet astfel, incat cAmpul sdu si fie
perpendicular pe o fatd a unui specimen dreptunghiular subtire de aur prin
care curge curent electric, o diferenta de potential apare la capetele opuse. El
a constatat ca aceastd tensiune este proportionald cu curentul care curge prin
conductor si densitatea fluxului sau inductia magnetica perpendiculara pe
conductor. Experimentul lui Hall au avut succes dar fara aplicatii in acea
vreme, deoarece in metale efectul nu este foarte pronuntat. Numai cu
studierea materialelor semiconductoare in anii 1950, efectul Hall si-a gasit
primele aplicatii.

camp magnetic reostal o
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Figura 8.1. Explicarea efectului Hall: prezenta cimpului magnetic
perpendicular B # 0 pe specimen paralelipiped de semiconductor

Teoria efectului Hall. Avand un semiconductor omogen, de forma
paralelipipedica, prin care trece un curent electric (figura 7.90), diferenta de
potential intre punctele A si B, situate in acelasi plan perpendicular pe liniile
de curent este nuld in absenta cAmpului magnetic constant B.

Aplicand un cdmp magnetic, perpendicular pe directia curentului, intre
punctele A si B apare o diferenta de potential numita tensiune Hall. Admitem,
ca in materialul probei semiconductoare cu un singur tip de purtatori de

5 Nan

sarcina electricd "e", care se miscd cu o viteza "v", In campul magnetic "B".
Asupra acestei sarcini va actiona forta Lorentz:
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F=evxB,"e"isi contine semnul (8.1)

Prin actiunea fortei Lorentz, sarcinile, indiferent de semnul lor, vor fi
deviate catre aceeeasi suprafata a probei experimentale. Singura conditie care
se cere indeplinita este ca sensul de miscare a sarcinilor sa fie compatibil cu
sensul curentului ce trece prin proba. Deplasarea sarcinilor spre o suprafata
modifica incarcarea electrica a acesteia conducand la aparitia unei diferente
de potential intre suprafetele Sa si Sg. In acest fel ia nastere in proba un camp
electric En ce genereazi o fortd contrara fortei Lorentz. Dupd o acumulare de
sarcini electrice suficiente la suprafetele Sa si Sg, restul purtatorilor trec
nedeviati prin proba.

Din egalitatea fortei Lorentz cu forta generatd de sarcinile electrice a
suprafetelor:

e-En=e-vxB (8.2)

si cunoscand relatia intre densitatea de curent, j, viteza purtétorilor de sarcina
V si concentratia lor, n:

j=enwv (8.3)
obtinem:
n-En=j-Ble (8.4)

Luéand in considerare dimensiunile probei, de exemplu cum sunt indicate n
figura 7.90 (g - grosimea), pentru tensiunea Hall obtinem:

(I=jS=jag si En=Uwn/a),
de unde: Un =Rn-1-Blg (8.5)
n care am notat cu Ry constanta Hall a materialului, data de relatia:
Ru =1/(ne) (8.6)

Din aceastd expresie observam, cd semnul diferentei de potential depinde
de semnul purtatorilor de sarcina liberi si pentru conductie de electroni vom
avea Ru >0. Cunoscand constanta Hall Rn se poate determina concentratia
purtatorilor de curent, n, din relatia (6). Cunoscand, pentru una si aceeasi
proba, constanta Hall Ry si conductibilitatea materialului ¢ (pentru cazul
existentei unui singur tip de purtdtori de sarcina care participa la conductie),
determinam mobilitatea purtatorilor de curent:

p: pH = 6°Rh. (8.7)
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Pentru semiconductorii cu conductie de ambele feluri, electroni (pn) si
goluri (pp) lucrurile sunt mai complicate, expresiile pentru coeficientul Hall
si conductibilitate fiind:

6=n-eunt p-e-p (8.8)
Ru=(1/e) [(pu?p— npn)/(PUp+ Npn)? ]-[< 72> / <1>2 (8.9)
unde t - timpul de relaxare al purtatorilor de sarcina.

< 12>/ <1>2- factorul de corectie care este de ordinul unitatii (37/8 la
temperaturi inalte, si 1,93 — la temperaturi joase.

Exista mai multe tipuri de efect Hall. Astfel, efectul de spin Hall este un
fenomen de transport prezis de fizicienii rusi Mihail I. Dyakonov si Vladimir
I. Perel (1971) si experimental observat cca 30 ani mai tarziu. Acesta constd
in aparitia (in metale, semiconductori, la temperaturi joase si la temperatura
camerei) acumularii de spin pe suprafetele laterale ale unui esantion purtator
de curent electric, semnele directiile de rotire fiind opuse la limitele opuse.
Mai sunt descoperite si studiate efectul cuantic Hall (1980) privind
cuantificarea rezistentei Hall In cAmpuri magnetice puternice si temperaturi
joase, efectul cuantic spin Hall (pe conductori cu caracteristici nemagnetice
si in absenta campului extern; efectul Hall anormal (in materiale
feromagnetice si paramagnetice Tn lipsa campului magnetic extern)

a HALL EFFECT b B“BRIEH'RESOLVED c C:amer-Resol:ued tho-Hlall analysis
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- lL " I %
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.: ‘ o light
O ‘o. wil ———— .,
<+ E s E [Au=d(c’H)/do o/
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£.Hall, Am. J.Math., 2, 287 (1879)  O.Gunawan et al., Nature (2019) 10 sim) 10°* 10

Figura 8.2. Foto Hall efectul comparativ cu efectul Hall clasic

Cateva decenii dupa descoperirea lui Hall, cercetatorii au recunoscut, de
asemenea, ca pot efectua masurarea efectului Hall cu actiunea luminii - care
se numesc experimente foto-Hall, asa cum se arata in figura 8.91 (b). In astfel
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de experimente iluminarea genereazd mai multi purtitori sau perechi
electron-goluri Tn semiconductori.

Cu regret, anterior, intelegerea efectului clasic Hall a permis obtinerea
informatiei exclusiv despre purtatorii de sarcina majoritari. Cercetatorii nu au
putut extrage simultan proprietitile ambilor purtitori de sarcind din
semiconductori, desi astfel de informatii sunt extrem de importante pentru
multe aplicatii ale semiconductorilor in fotonica.

Studiul realizat de IBM Research in Nature dezvaluie unul dintre
impedimentele de cca 140 ani ale efectului Hall. Cercetatorii koreeni au
propus o noud formuld si tehnicd care ne permite sd extragem simultan
informatiile despre purtatorilii de sarcind majoritari si minoritari, cum ar fi
densitatea, mobilitatea, durata de viata a lor, lungimile de difuzie si procesul
de recombinare.

Pentru a fi mai explicit, in experimentul foto-Hall, ambii purtatori de
sarcind contribuie la modificari ale conductivititii (o) si coeficientului Hall.
Intelegerea cheie a noii metodici vine din masurarea conductivitatii si a
coeficientului Hall in functie de intensitatea luminii. “Ascuns” pana-n prezent
in traiectoria curbei conductivitatii - coeficientului Hall (6-H), dezviluie
astfel o noud informatie importantd: diferenta de mobilitate a ambilor
purtatori, care poate fi exprimata elegant (vezi figura 8.2):

Ap=d (c’H) / do (8.10)

Tncepand cu o densitate de purtitori majoritari cunoscutd din masurarea
clasica Hall in intuneric, putem determina atit mobilitatea cat si densitatea
purtatorilor majoritari si minoritari in functie de intensitatea luminii.
Cercetatorii au numit noua tehnica de masurare Carrier-Resolved Photo Hall
(CRPH).

Cu o intensitate de iluminare cunoscuta, durata de viatd a purtatorului poate
fi stabilitd in mod similar. Aceasta relatie si solutiile aferente au fost nevazute
de aproape un secol si jumatate, de la descoperirea efectului Hall.

Dincolo de progresele in aceasta intelegere teoretica, progresele in tehnicile
experimentale au fost de asemenea esentiale pentru a permite aceastd noua
tehnicd. Tehnica necesitd o masurare cu precizie foarte inaltd a semnalului
Hall, care poate fi o provocare pentru materialele in care semnalul Hall este
slab (e.g. din cauza mobilitatii reduse) sau atunci cand sunt prezente semnale
suplimentare nedorite, cum ar fi sub iluminarea puternici. In acest scop
masurarea Hall se efectueaza cu un cdmp magnetic oscilant. Tehnica CRPH
permite nu numai selectarea frecventei dorita, ci si faza campului magnetic
oscilant cu o tehnica numita detectie de blocare. Acest concept de masurare
a curentului alternativ Hall este cunoscut de mult, dar tehnica traditionala care
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utilizeazd un sistem de bobine electromagnetice pentru a genera campul
magnetic alternativ a fost ineficienta.

Figura 8.3. Efectul de confinare a cAmpului camelback (a), sistem
de capcanid magnetica cu linie dipol paralela (PDL) (b), sistem
IBM PDL Hall (c)

Cum deseori se intampld in cercetare, progresele Tntr-un domeniu sunt
declansate de descoperirile din altul. In 2015, IBM Research a raportat un
fenomen necunoscut anterior in fizica legat de un nou efect de confinare a
campului magnetic, supranumit efectul ,,camelback”, care apare intre doua
linii de dipoli transversali atunci cand depasesc o lungime critica asa cum se
arata in figura 8.3 (a). Efectul este o caracteristica cheie care permite un nou
tip de “capcand” magnetica naturald, numitd capcana cu linie dipol paralela
(PDL) asa cum se aratd in figura 8.3 (). Astfel de metoda experimentala ca
capcana magnetica cu linie dipol paraleld ar putea servi drept platforma
inovativd pentru diferite aplicatii ale senzorilor, cum ar fi un sensor al
unghiului de inclinatie, seismometru, etc.

Tn mod surprinzitor, aceliasi capacani magnetica cu linie dipol paralela a
determinat o alta aplicatie unica. Cand este rotit, serveste ca un sistem ideal
pentru un experiment foto-Hall pentru a obtine o oscilatie puternica,
unidirectionald si purd a campului magnetic armonic (figura 8.3 c). Mai
important, sistemul ofera spatiu amplu pentru a permite iluminarea unei zone
mari pe proba, ceea ce este esential in experimentul foto-Hall.
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Noua tehnica pentru efectul foto-Hall permite sa extragem multa informatie
din semiconductori. Spre deosebire de doar trei parametri obtinuti in
masurarea clasica Hall, aceasta noua tehnicd permite obtinerea pana la sapte
parametri la fiecare intensitate a luminii testatd. Acestea includ mobilitatea
electronilor, golurilor; densitatea purtatorului lor la iluminare; durata de viata
pana la recombinare si lungimile de difuzie pentru electroni, goluri si in
semiconductori ambipolari. Toate acestea pot fi repetate de N ori (numaérul
de setari de intensitate a luminii utilizate in experiment).

Aceastd noud inovatie va contribui la accelerarea dezvoltarii tehnologiei
semiconductoare de generatia urmatoare, cum ar fi celule solare cu
parametric performanti, dispozitive optoelectronice mai bune si materiale noi
si dispozitive pentru tehnologia inteligentei artificiale.

Tensiunea de iesire Hall (Un) este direct proportionald cu intensitatea
campului magnetic. Deoarece valoare tensiunii este foarte mica, toti senzorii
de tip Hall au integrate amplificatoare electronice si circuite de reglare pentru
a ridica tensiunea de iesire a senzorului in jurul valorii de +5V.Senzorii de
efect Hall pot fi aplicati in multe tipuri de dispozitive de detectare, cum ar fi:
determinarea concentratiei de purtitori de sarcind electricd liberi din
materiale; masurarea inductiei magnetice (campului magnetic); curentului
electric (prin cAmpul magnetic care-1 genereaza); masurarea puterii in retelele
de c.c. si c.a.; masurarea defazajului si a factorului de putere. Tn domeniul
electronicii, calculatoarelor si automaticii dispozitivele Hall se folosesc ca
multiplicator in calculatoarele analogice, ca senzor de debit pentru lichide
conductoare, la protectia automatd la scurtcircuit a instalatiilor, pentru
comutatoare fara contact, stabilizatoare de curent, etc.

Senzorii cu efect Hall sunt cei mai raspanditi senzori cu electronica
integratd, cu o gama larga de aplicatii. in domeniul automobilelor sunt
utilizati ca senzori de turatie motor, senzori de pozitie arbore cu came, senzor
de turatie arbori cutie de viteze si Senzori de viteza roatd (ABS/ESP).

8.2. DETECTOARE SEMICONDUCTOARE DE RADIATII

Radiatia ionizanta consta din particule cu sarcina electrica ca electronii
(particule beta, protonii, particule alfa si fragmente de ioni rezultanti ai
fisiunii, precum si radiatia neutral electrica ce include fotonii (raze X si
gamma) si neutronii.

Comportamentul tipurilor de radiatii la interactiunea cu materia. Avem
particule cu sarcina (alfa, beta, protonii) si fara sarcina electrica (neutroni,
gamma) ce cauzeaza comportament puternic diferit la trecerea prin materie!
Cele cu sarcind interactioneaza puternic cu materia (cu electronii orbitali).
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Din aceste considerente clasificam particulele ionizante cu sarcina in cele ce
ionizeaza direct si indirect. O alta clasificare este dupa masa particulelor cu
sarcina: particule cu sarcina grele (alfa si protonii) si particule cu sarcina
usoare (pozitronii si negatronii).

Particule cu sarcind grele. Initial la deplasare ele pierd putina energie
interactionand cu electronii orbitali. Pierzand o cantitate de energie, ele nu
mai pot excita electronii orbitali, astfel pierderea de energie poate fi numai la
coliziunea cu nucleul. Deoarece sunt incete (grele) ele capteaza electroni
formand atomi neutri (e.g. protonul devine atom de hidrogen, iar particula
alfa devine atom de heliu). In miscarea sa 1-si pierd energia datoritd
interactiunii coulombiene multiple si continuie cu electronii nucleului. Gratie
dimensiunilor relativ mari ionii nu sunt deflectati puternic de electronii
atomului, §i practic continud miscarea sa rectiliniu. Contrar cu scaderea
exponentiald a neutronilor si razelor X, particulele grele au o marja bine
determinatd de doar cativa centimetri de parcurs in aer, chiar si pentru
particulele cu energii mai mari. De exemplu, particulele alfa cu energia de 4
MeV au parcurs de 2, 3 cm in aer, iar particulele de proton cu energia de 4
MeV - de 22 cm 1n aer.

Particule cu sarcini usoare. Cand beta particulele si electronii strabat
materia pot avea loc cateva procese fizice:

o Procesul ionizarii, in care pierderea de energie este similara interactiei
materiei cu paricule su sarcind grele;

e Procesul bremsstrahlung - producerea radiatiei electromagnetice
(razelor X) datorita decelerarii electronilor;

e [mprastierea elasticd in rezultatul interactiunii electronilor cu nucleul.
Imprastierea este mai importantd in cazul particulelor beta, decat a
particulelor cu sarcina grele. Se datoreaza parcursului zig-zag al electronilor,
ce lungeste sumar parcursul final, dar acest parcurs este greu de evaluat final.

Radiatia neutronicd. Radiatia cu particule fara sarcina pot liber sa ionizeze
particule sau sa initieze transformari in nucleu. Interactiunea fundamentala a
neutronilor este Tmprastierea si absorbtia, care include atdt captarea cat si
fisiunea. Captarea neutronilor produce frecvent nuclee radioactive, care in
schimb — emit radiatii. Interactiunea fundamentala cu fotonii si intervalul de
energii prezintd interes datoritd urmatoarelor procese (figura 8.4):

o Efectul fotoelectric (pentru energii joase, E < 200 keV), In care fotonii
transfera toatd energia sa electronilor orbitali, care sunt ejectati cu o energie
cinetica egald cu energia fotonului incident mai mica ca energia de legatura
(de ionizare) necesara ruperii electronului (Ee = Ey — BEe). Valoarea minima
a energiei de ionizare este aceea cand toatd energia se absoarbe in material.

o [mprastierea Compton (energii intermediare 200 keV — 1,5 MeV) care
este o interactiune elastica a fotonului incident cu electronul atomului, care
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in rezultat este excitat. Astfel fotonul pierde in energie si este deflectat de la
parcursul initial.
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Figura 8.4. Coeficientul atenuirii liniare functie de energia fotinilor
incidenti la efectul fotoelectric, Compton si generarea perechilor e-h
pentru diferite materiale utile in detectori da radiatii ionizante.

e Producerea de perechi (energii mai mari ca 1,5MeV) in care fotonul
dispare/pierde energia total si o pereche electron (negatron) - gol este
formatd. Deoarece masa de repaos a unui electron/pozitron este de 0,511
MeV, producerea de perechi electron-gol solicita un foton cu cel putin
energia de 0,511 MeV. Energia cineticd rdmasa de la energia fotonului este
primita ca energie cinetica de perechea formata negatron-pozitron (KE = Ey
— 2mec?). Eventual, un pozitron poate recombina cu un electron, astfel 2
fotoni (radiatia de anihilare) vor fi produsi, fiecare avand energia de 0,511
MeV.

Am reiterat cum fotonii (ce nu dispun de careva masd) interactioneaza
major cu electronii atomului, pe cdnd neutronii interactioneaza cu nucleele.
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Desi ambele aceste radiatii neutre sunt clasificate ca ionizare indirecta,
fiecare pot cauza si eliberari directe a particulelor cu sarcina.

Efectele radiative generale asupra materialelor pot fi categorizate ca:

e Producerea de impuritafi, care consta in transformarea nucleelor
intrinsece in alte tipuri de nuclee, care pot fi radioactive. Acest mecanism
este cauzat de neutroni prin procesele de fisiune si activare (captare).
Impuritatile, de asemenea pot fi depozitate din crearea hidrogenului sau
heliului, cand un foton sau o particula alfa, respectiv, devine neutralzant n
materia pe care o parcurge.

e Deplasarea (dislcocarea) atomilor de la pozitia normala in structura
materialului. In rezultatul dislocarii atomul poate parasi structura cristalind
formand vacantda sau a se depune in locatia interstitialda sau cauza schimb
intern a atomilor diferiti in structura retelei cristaline.

e lonizarea, care este eliberarea electronului din atom si formarea
perechilor de ioni in parcursul particulelor cu sarcina.

o Eliberarea largd a energiei Intr-un volum mic, ce rezulta in incélzirea
locald a materialului, ce joaca un rol important in materiale pentru ecranarea
de radiatii ionizante.

Neutronii sunt importanti in primele doua efecte notate de mai sus (vezi
Tabelul 8.1).

Generarea de impuritati. Din Tabel vedem, ca electronii si fotonii nu pot
cauza direct efectul de producere de impuritati, dar indirect acestea pot
produce impuritati prin ruperea legaturilor chimice.

Mai important pentru producerea de impuritati sunt efectele iradierii cu
neutroni §i ioni. Ionii incidenti vor incetini in cele din urma si vor captura
electronii necesari pentru a-i face neutri. Cum am mentionat mai sus, protonii
vor deveni hidrogen iar particulele alfa — heliu. Tn ambele cazuri atomii neutri
formati sunt in forma gazoasa la temperatura de camera, astfel vor exercita
careva presiune asupra atomilor megiesi. in materialele solide, aceste
presiuni exercitate se observa si cauzeaza dilatarea lor. Iradierea cu neutroni
si cu ioni de asemenea pot produce specimente radioactive. Neutronii captati
de nuclee nu schimba elementul chimic prezent, dar cauzeaza schimbarea
izotopilor prezenti. Noii izotopi pot fi radioactivi si dezintegreaza conform
unor scheme date, care por schimba elementul chimic prezent. Desigur,
procesul dezintegrarii este insotit de emiterea in material a unei radiatii.
Contrar la aceasta, absorbtia ionilor de catre nuclee schimba imediat
elementul chimic prezent, insd produsul exact al reactiei va fi determinat
inainte de a se ajunge la o concluzie completa.

Deplasarea atomilor. Deplasare atomilor poate avea loc balistic, prin
transfer de energie cinetica, sau radioactiv — prin conversia excitarii radiativ
induse in migcarea atomilor (recul). Cum particula cu sarcind trece prin
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materie, energia particulei se pierde prin excitarea electronilor orbitali si prin
coliziuni elastice cu nucleele materiei. O coliziune elastica poate ejecta un
atom din pozitia sa normald in reteua cristalind. Acest atom interstitial
impreuna cu vacanta formeaza asa numita pereche Frenkel. Un atom deplasat,
la randul sau poate conduce la alti atomi deplasati prin coliziuni si deplasari
ulterioare in cascada.

Tabelul 8.1. Compararea daunelor materiei la interactiune cauzate de

diferite ti

uri de radiatii

Radiatia Generare Deplasari lonizare Cedare
impuritati atomi energie
Neutroni Direct via Indirect Indirect Indirect
termici (eV)| reactia de
absorbtie
Neutroni (majoritar a | Multiple
rapizi neutronilor | deplasari
(MeV) termici) via reactii
imprastierii
Fragmente | Devin ei Pot cauza loni cu sarcind| Depunere
fisiune insasi deplasari mari cauzeaza | caldurd
alfa impuritati knockout ai | ionizare considerabila
atomilor considerabild | pe distante
si emitere de | foarte mici
beta si gamma
Alfa Acumularea | Da, pot lonizare Da, la
poate cauza | cauza sesizabila distante
presurizarea foarte mici
Protoni Acumularea | Da Direct Da, la
poate cauza distante mici
presurizarea
Beta - Unele Direct Depunere
deplasari caldura
localizat
Fotoni - Foarte rar Indirect0 Incilzire cu
(gamma, (via efectul gamma pe
raze X) Compton) distante mari

Deteriorarea de deplasare este rezultat al interactiunii nucleelor, tipic de
imprastiere, care cauzeaza defectele retelei cristaline. Deteriorarile de
deplasare sunt rezultat al deteriordrii non-ionizante cumulative de lunga
duratd 1n rezultatul radiatiei ionizante. Coliziunea intre particula incidenta si
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atomii retelei cristaline deplaseaza ulterior atomul de la pozitia lui originala.
In spatiu, particulele ce produc dislocatii includ protonii de toate energiile,
electronii cu energii mai mari ca 150 keV si neutronii.

O particula incidenta singulara poate cauza coliziuni pe o portiune a retelei
de atomi. Aceste coliziuni sunt rezultat a particulelor incidente grele (p, n,
ioni) cét si a particulelor formate secundar. Defectele (vacantele, interstitiale,
perechile Frenkel, dislocatiile) sunt produse (dupa coliziunea primard) de-a
lungul parcursului particulelor secundare si in clasteri la finalul parcursului.
Producerea vacantelor si interstitialelor include transferul de energie cinetica
a particulei in energia potentiald a retelei cristaline. Atat vacantele si
interstitialele mai ales, sunt mobile la temperaturi mai inalte si recoacerea
faciliteaza recombinarea lor. La temperaturi inalte, vibratia atomilor in
reteaua cristalina creste, cauzand mecanismul prin care atomii interstitiali pot
migra spre vacante, si astfel repard ambele efecte.

lonizarea. Deoarece un tesut biologic este caracterizat prin prezenta majora
a legaturilor covalente, astfel sunt mai susceptibile la deteriorari la radiatii
ionizante, comparativ cu structurile caracterizate cu legaturi metalice.
Ionizarea este un proces de retragerea sau adaugare a electronului la atomul
neutru, creand un ion. Termenul este uzual frecvent si cazului retragerii unui
electron din un atom partial ionizat. Un proces foarte aproape este excitarea,
in care nivelul energetic al electronului creste. insi, excitarea are loc la
energii mai mici celei necesare ionizarii. Cum am mentionat, radiatia
particulelor cu sarcind (alfa, beta, protonii) pot cauza direct ionizarea
materiei, iar radiatia ionizanta neutra electric (neutronii, gamma) pot cauza
ionizare doar indirect.

Radiatia ionizanta tinde spre deteriorari crescande in urmatoarele
formatiuni moleculare cu:

e  legaturi metalice (deteriorari minore);
e  legaturi ionice;
e  legdturi covalente (puternic deteriorate).

Legaturea metalicd consta din ioni pozitivi cu electroni de valenta liberi,
care mentin ionii impreund. Radiatia ionizantd creste energia cineticd a
electronilor sau excitd electronii la un nivel energetic mai 1nalt, dar ei foarte
repede se reintorc la pozitia initialdi normald. In orice caz nu existi o
deteriorare permanenta de la ionizare, dar numai producere de caldura interna
temporard. Aceasta nu inseamna, ca metalele nu sunt deteriorate de radiatia
ionizante, deoarece producerea dislocatiilor totusi exista si in metale sub
actiunea radiatiei ionizante.

Legatura ionica este mai slaba ca legatura metalica din punct de vedere al
influentei radiatiei ionizante. Reculul care persistd pentru o legatura ionica,
electroni este transferatd de la un element la alt element. Astfel compusii
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ionici sunt compuai din cationi si anioni care se atrag respectiv. Per total,
atractia si repulsia fortelor electrostatice dintre ioni conduc la aranjamente
tridimensionale bine ordonate ale ionilor din substantele cristaline. Radiatia
cauzeaza numai ionizarea temporara a atomilor retelei cristaline, care redevin
repede neutri.

Legatura covalentd, cum ar fi n apa, electronii externi dintr-o molecula nu
mai sunt asociati in mod unic cu un anumit atom, dar impartiti intre toti atomii
din molecula. Compusii covalenti impart electronii intre atomii uniti, forta de
legaturd fiind atractia fiecarui atom catre electronii tinuti in comun.
Moleculele covalente rezultate nu se atrag reciproc in nici-un grad. Energia
legaturii covalente este in intervalul celor mai mici energii de eV. Radiatia
ionizanta cu sificientd energic se depaseste energia covalentd de legatura
poate permanent sd separe moleculele in atomi constituienti sau radicali,
astfel compozitia chimica a materialului este radical schimbata.

Depunerea de energie. Orice radiatie ionizanta cauzeazd depunerea de
energie (si sarcind) in material prin procesul ionizarii. in apa si materiale
organice, majoritatea energiei absorbite va rupe legaturile chimice. In metale,
majoritatea energiei absorbite se manifestd prin degajarea caldurii. Este
energia cineticd depusd care la general se manifestd ca incdlzire a
materialului. Cresterea temperaturii poate schimba careva proprietai ale
materialului. Pentru incélzirea directd prin radiatie, rata dozei absorbite si
densitatea materialului (p) ne da rata generarii caldurii volumetrice, care este
rata depunerii energiei per unitate de volum.

Observam, ca radiatia poate cauza schimbarea variatd a proprietatilor
materialelor inclusiv chimice, electrice, magnetice, mecanice, optice, etc.

Razele X si radiatia gamma. Radiatiile cu raze X si gamma sunt formate de
radiatii electromagnetice si pot interactiona cu materia in trei moduri: prin
fotoefect, efectul Compton si producerea de perechi electron-gol. Radiatia X
si radiatia v au o lungime de unda extrem de scurta, razele X de la 10E-9 m
pana la 10E-12 m, iar radiatia y este de la 10E-12 m la 10E-14 m. Daca ne
referim la materiale semiconductoare, in experimentarea cu raze X si cu raze
Y, se observé cd raspunsul p-n jonctiunii (diodei) Tnainte si dupa iradiere sunt
semnificativ diferite. Iradierea cu raze y micsoreaza valoarea potentialului de
bariera si nu exista nici-o schimbare dupa iradierea gamma. Dar in ambele
raze X si gamma, se observa cresterea curentului, ceea ce denota formarea
Substantiald a perechilor electron — gol.

Radiatia neutronica. Iradierea cu neutroni ar putea duce la o modulare slaba
a conductivitatii si la o scddere a conductivitatii de baza Th p-n jonctiune, ceea
ce ar duce la o crestere a potentialului de bariera. Pe de alta parte, timpul de
viata al purtatorilor de sarcina scade cu iradierea neutronilor, ceea ce duce la
o scadere a potentialului de bariera.
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Detectoare semiconductoare de radiatii ionizante. Un detector de
semiconductori este un detector de radiatii care se bazeazd pe un
semiconductor (Si, Ge) pentru a misura efectul radiatiei incidente. Tn general,
semiconductorii sunt materiale, anorganice sau organice, care au capacitatea
de a-si controla conductia in functie de structura chimicad, temperatura,
iluminare si prezenta dopantilor. Dupa cum cunoastem, electronii dintr-un
semiconductor trebuie sd obtina energie (de exemplu, din radiatii ionizante)
pentru a trece peste banda interzisa aia participa in procesul de conductie.
Detectoarele semiconductoare sunt foarte similare in functionare ca panourile
fotovoltaice care genereaza curent electric. in mod similar, un curent poate fi
indus de radiatii ionizante. Pe masurd ce radiatiile ionizante intrd 1n
semiconductor, acestea interactioneazd cu materialul semiconductor. Poate
excita un electron din nivelul sau de energie si, prin urmare, poate forma un
gol (generare de perechi electron-gol). Tn detectoarele semiconductoare,
purtdtorii de informatii fundamentali sunt aceste perechi, care sunt produse
de-a lungul traseului parcurs de particula incarcata (primara sau secundara)
prin detector. Prin colectarea perechilor electron-gol semnalul de detectare
este format si inregistrat.

Detectoarele semiconductoare sunt utilizate pe scard largd in asigurarea
protectiei impotriva radiatiilor, testarea materialelor radioactive si cercetarea
fizica. Deoarece au unele caracteristici unice, pot fi realizate ieftin, dar cu o
eficientd bund si pot masura atdt intensitatea, cat si energia radiatiilor
incidente, ce permite identificarea naturii particulelor. Dintre materialele
semiconductoare disponibile, Si este utilizat Tn principal pentru detectoarele
de particule cu sarcina si pentru detectoarele de raze X moi, Th timp ce Ge
este utilizat pe scard largd pentru spectroscopia cu raze gamma. Un
semiconductor cu volum mare, intrinsec - aproape perfect este ideal ca contor
pentru radiatii ionizante. Deoarece este dificil obtinerea cristalelor pure cu
volum mare detectoarele cu semiconductori au o eficientd scazuta, dar ofera
o masurare foarte precisa a energiei. Detectoarele semiconductoare, in special
detectoarele pe baza de Ge, sunt utilizate cel mai frecvent acolo unde este
necesara o rezolutie energeticd foarte buna. Pentru a obtine o eficientd
maxima, detectoarele trebuie sa functioneze la temperaturi foarte scazute (-
196°C). Prin urmare, dezavantajul este ca detectoarele semiconductoare sunt
mult mai scumpe decat alti detectoare si necesitd o racire sofisticata pentru a
reduce curentii de scurgere (zgomot). Detectoarele pe baza de Si au un
zgomot suficient de mic chiar si la temperatura camerei. Acest lucru este
cauzat de valoarea mare a benzii interzise (Eq = 1,12 eV), care ne permite s
actiondm detectorul la temperatura camerei, dar racirea este preferatd pentru
a reduce zgomotul. Dezavantajul este ca detectoarele de Si sunt mult mai
scumpe decat camerele de ionizare si necesitd o récire sofisticatd pentru a
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reduce curentii de scurgere (zgomot). De asemenea, sufera degradarea in timp
de la radiatii.

Principiul de functionare a detectoarelor semiconductoare. Functionarea
detectoarelor semiconductoare se rezuma (figura 8.5) la urmatoarele:

e Radiatiile ionizante incidente interactioneaza in volum cu materialul
semiconductor.

e Particulele care trec prin detector ionizeaza atomii semiconductorilor,
producand perechile electron-gol. Numarul de perechi electron-gol este
proportional cu energia radiatiei incidente. Ca rezultat, un numar de electroni
sunt transferati din banda de valenta in banda de conductie lasand in urma sa
un numar echivalent de goluri in banda de valenta.

e Sub influenta unui camp electric, electronii si golurile se deplaseaza
catre electrozi, unde rezultd un impuls care poate fi masurat intr-un circuit
exterior. Acest impuls poseda informatii despre energia radiatiei incidente
originale. Numarul de astfel de impulsuri pe unitate de timp oferd, de
asemenea, informatii despre intensitatea radiatiei.
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Figura 8.5. Structura general a unui detector semiconductor de radiatii

Pentru a mairi sesnibilitatea structurilor planare semiconductoare, se
plnificd, ca si la diode, plasare intre straturile p-n puternic dopate includerea
unui strat maxim saracit pentru facilitarea tranzitiei spre p-n a purtatorilor
formati in rezultatul ionizarii (figura 8.6).

Energia necesara pentru a produce perechi electron-gol este foarte mica in
comparatie cu energia necesara pentru a produce ioni asociati intr-un detector
de ionizare gazoasi. In detectoarele cu semiconductori, variatia statisticd a
indltimii impulsului este mai mica, iar rezolutia energiei este mai mare.
Deoarece electronii se deplaseaza rapid, rezolutia timpului este de asemenea
foarte buna. In comparatie cu detectoarele de ionizare gazoasi, densitatea
unui detector semiconductor este foarte mare, iar particulele incarcate de
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energie ridicata isi pot elibera energia intr-un semiconductor de dimensiuni
relativ mici.

p*nn* - Jonctiune ca camera de ionizare pe structuri semiconductoare
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Figura 8.6. Detector de radiatii pe p-i-n structura

Detectoarele semiconductoare existente diferda intre ele din cauza
materialului ales sau a metodei prin care materialul este tratat.

Detectoare de barierd de suprafagd: o jonctiune p-n este creatd pe un n-
semiconductor prin evaporarea unui strat subtire de Au care actioneaza ca un
acceptor si serveste simultan ca un electrod. Cele mai bune rezultate se obtin
daca faza de evaporare se realizeaza in conditii care produc oxidarea
suprafetei. De fapt, ca urmare a oxidarii suprafetei, se produc stari de energie
de suprafata care induc o densitate mare de goluri astfel incét sa formeze un
strat de tip p pe suprafatd. Mai mult, stratul de oxidare reduce curentul de
scurgere a suprafetei, imbunatatind performanta detectorului.

Prin urmare, electrodul din fatd functioneaza ca un contact redresor, ih timp
ce electrodul din spate serveste doar ca un contact ohmic.

Detectoare de jonctiune difuzate si implantate: are ca baza un cristal
omogen din material de tip p. O suprafata a sandwich este dopata prin difuzia
n-impuritatilor (de reguld P) la temperaturi ridicate, astfel incit s se creeze
un strat subtire de p-semiconductor. Prin urmare, se formeaza o jonctiune p-
N care are o zond epuizata extinsa in principal in zona semiconductoare de tip
p deoarece stratul de suprafata de tip n este puternic dopat in comparatie cu
cristalul de tip p. Astfel, o mare parte din stratul de suprafati se afld in afara
regiunii de epuizare $i reprezinta un strat inactiv, ce in unele constructii este
un dezavantaj, deoarece o cantitate de energie a particulelor este pierdutd
inainte ca zona activa a detectorului sa fie atinsa.

O metoda alternativa de introducere a impuritatilor dopante la suprafata
semiconductorului este metoda de implantare a ionilor care face ca profilul
de concentratie al impuritatii adaugate sd fie controlabil prin schimbarea
energiei ionice incidente. Pentru a reduce daunele cauzate de radiatii cauzate
de ionii incidenti, este necesard o etapa de recoacere ulterioara care se
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caracterizeaza printr-o temperatura de proces mai micd decat cea necesara
pentru ca difuzia dopantilor sa formeze o jonctiune difuza. Din acest motiv,
se produce un numar redus de defecte si, In consecinta, se asteapta un curent
de scurgere mai mic in comparatie cu barierele difuze.

Detectoare de jonctiune difuzate cu Li: Folosind tehnici conventionale de
jonctiune nu este posibil sa se obtina straturi de epuizare foarte largi. Pentru
a realiza detectoare de volum sensibil mai mare, a fost conceput un proces
care creeazd o regiune de semiconductor compensat sau intrinsec in care
concentratia de donator si acceptor este echilibratd. Acesti detectori sunt
numiti detector de Si derivat din litiu sau detector de Ge derivat din litiu si
proiectat ca Si (Li) sau Ge (Li).

In timpul procesului de fabricatie, litiul este difuzat pe o suprafati a unui p-
cristal unde actioneaza ca o impuritate a donatorului. Jonctiunea p-n rezultata
este polarizata invers, in timp ce temperatura cristalului este crescuta pentru
a creste mobilitatea donatorilor de litiu. Donatorii de litiu sunt atrasi incet de
campul electric in p-semiconductorul, unde concentratia lor va creste si se
apropie de cea a impuritatilor acceptorului original. Astfel, se creeaza o
regiune care aratd ca un semiconductor. Odatd ce procesul de difuzie este
finalizat, detectorul are configuratia din figura 8.7.
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Figura 8.7. Structura unui detector jonctiune difuzat cu litiu

Mai recent, detectoarele cu volum activ mare sunt posibile adoptand
configuratia de germaniu de inaltd puritate (HPGe) ce a redus popularitatea
detectoarelor Ge (Li).

Detectoare de semiconductori compusi: Pe langa semiconductorii dintr-un
singur element chimic (Si si Ge), exista diferiti semiconductori in care atomii
unui element diferit pot substitui un anumit material fard a-i modifica
structura cristalina, numiti semiconductori compusi.

Semiconductorii compusi au multe avantaje care decurg dintr-o gama larga
de puteri de oprire a benzilor disponibile. Amestecand si potrivind lagimea
benzii interzise cu energii necesare scopului, pot fi realizate diferite
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detectoare de radiatii pentru aplicatii specifice. De exemplu, o banda interzisa
de energie apropiatd la 1,5 eV, minimizeaza curentul de scurgere la
temperatura camerei si ofera o pereche adecvata de electroni-goluri per foton
absorbit. Mai mult, alegerea materialelor cu energii ale benzii foarte mari face
posibila realizarea detectoarelor subtiri, cu rezultate in toleranta la radiatii si
curenti de scurgere.

Cu toate acestea, semiconductorii compusi au unele limitari, cum ar fi
mobilitatea redusd sau durata de viatd redusd a purtatorilor de sarcind
generati. Prin urmare, produsul mobilitate-timpul de viata, care reprezinti o
valoare clasicd a detectorului, este pentru aceste materiale mai mic decat
valoarea corespunza

Aplicarea detectoarelor de Si. Cum am mentionat detectoarele pe baza de
Si sunt foarte bune pentru urmarirea particulelor incarcate. Majoritatea
detectoarelor de particule de Si functioneaza prin doparea straturilor subtiri
(cca 100 pum) de Si pentru confectionarea diodelor, care vor functiona la
polarizare inversa. Pe masura ce particulele incarcate trec prin aceste straturi,
ele provoacd mici curenti de ionizare care pot fi detectati i masurati.
Aranjarea a mii de acesti detectori in jurul unui punct de coliziune intr-un
accelerator de particule poate oferi o imagine exactd a cailor pe care le au
particulele.

Tn spectroscopia gamma, detectoarele de Ge sunt preferate datorita
numdrului sau atomic fiind mult mai mare decat la Si si care creste
probabilitatea de interactiune cu raze gamma. Mai mult, Ge are o0 energie
medie mai mica necesard pentru a crea o pereche electron-gol (de 3,6 eV
pentru Si si 2,9 eV pentru Ge). Acest lucru oferd, de asemenea, acestora din
urma o rezolutie mai buna in energie. Un semiconductor de Ge pur mare,
curat si aproape perfect este ideal ca contor pentru radioactivitate. Cu toate
acestea, este dificil si costisitor sa faci cristale mari cu suficientd puritate. In
timp ce detectoarele pe baza de Si nu pot fi mai groase de cativa milimetri,
Ge poate avea o grosime sensibild de centimetri si, prin urmare, poate fi
folosit ca detector de absorbtie totald pentru raze gamma de pana la cativa
MeV.

Pe de alta parte, pentru a obtine o eficientd maxima, detectoarele trebuie sa
functioneze la temperaturi foarte scazute ale azotului lichid (-196 ° C),
deoarece la temperatura camerei zgomotul cauzat de excitatia termica este
foarte mare.

Deoarece detectoarele de Ge produc cea mai mare rezolutie disponibila in
mod obisnuit astazi, acestea sunt utilizate pentru masurarea radiatiilor Intr-o0
varietate de aplicatii, inclusiv monitorizarea personalului si a mediului pentru
contaminarea radioactiva, aplicatii medicale, testul radiometric, securitatea
nucleara si siguranta centralelor nucleare.
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8.3. DISPOZITIVE PIEZOFOTONICE SI
PIEZOFOTOTRONICE

Piezo-fotototronica este un domeniu pe baza sinergismului a trei fenomene
interesante: piezoelectricitatea, excitatia fotonicd si transportul in
semiconductor, care transformad/controleaza procesele electrooptice prin
piezopotential indus de stres mecanic si astfel cu perspectiva in diode piezo-
emitoare, piezo-celule solare, detector piezofotonic, cataliza piezofotonica.

Materiale semiconductoare ca ZnO, GaN, InN si ZnS se caracterizeazad nu
numai prin proprietati semiconductoare excelente dar si poseda si proprietati
piezoelectrice, gratie structurii cristalinie wurtzite. Nonsimetria centrald a
structurii critaline cauzeaza efecte anizotropice pe anumite directii cristaline.

Cand un metal si un n-semiconductor formeaza un contact Schottky cu
bariera de potential respectiva la interfatd. Purtdtorii de sarcini pot trece
aceasta barierd numai dacd polarizarea este directd si mai mare decat o
valoare de prag.

La aplicarea unei excitatii fotonice perechile electron-goluri fotogenerate
nu numai majoreazd concentratia purtdtorilor de sarcind, dar reduc si
indltimea efectiva a barierei ca rezultat al redistribuirii sarcinii la interfata
straturilor.

Daca aplicam o tensiune mecanicad in semiconductor cu proprietati
piezoelectrice, un piezopotential negativ la  jonctiunea  partii
semiconductorului va mari indltimea barierei de potential (Fig. 8.8, ), Th timp
ce un piezopotential pozitiv va reduce indltimea barierei. Polaritatea
piezopotentialului este dictata de directia axei c cristalografice pentru ZnO.

Rolul piezopotentialului este de a schimba in mod eficient caracteristicile
contactului printr-un camp intern format, astfel, procesul de transport al
purtatorilor de sarcina fiind dirijat de starea contactului Schottky. Tensiunea
mecanicd in structurd ar produce piezosarcini In regiunea jonctiunii. Este
important de mentionat, ca sarcinile de polarizare sunt distribuite la o
adancime micd de la suprafatd si sunt sarcini ionice, non-mobile situate
adiacent jonctiunii. Intr-un astfel de caz, purtitorii liberi pot doar ecrana
concentratiei limitate de dopare, dar nu pot anihila complet efectul prezentei
lor. Piezosarcinile pot produce si sarcini-oglinda in cealalta parte a jonctiunii.
Piezosarcinile pozitive vor micsora indltimea barierei la contactul local
Schottky, in timp ce piezosarcinile negative cresc inaltimea barierei (Fig. 8.9,
b), c).

Rolul piezopotentialului este de a schimba eficient caracteristicile de
contact printr-un camp intern, in functie de orientarea cristalograficd a
materialului si de semnul tensiunii mecanice. Astfel, procesul de transport al
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sarcinii este gestionat la jonctiunea Schottky de piezopotentialul creat, care
are efect similar portii in unele dispozitive microoptoelectronice.

(a) Metal n-type

Py

(b) Metal n-type

Figura 8.8. (a) Diagrama benzilor contactului Schottky; (b) dupia
excitarea laser cu energia fotonilor mai mare ca Eg, ce corespunde
micsoririi barierei Schottky; (c) dupa aplicare fortei mecanice in
semiconductor; Piezopotentialul creat in semiconductor se micsoreaza la
contactul Schottky n metal

Avand in vedere schimbarea polaritétii piezopotentialului prin modificarea
directiei tensiunii mecanice (dilatare — comprimare), caracteristicile de
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contact local sunt dirijate de valoarea si semnul acestei forte mecanice
aplicate.

Cand aven o0 p-n jonctiune semiconductoare, golurile din stratul p si
electronii din stratul n tind sa se redistribuie pentru a echilibra potentialul
local. Procesul interdifuziei si recombindrii electronilor si golurilor in
regiunea jonctiunii formeaza o regiune de epuizare cu sarcini. Prezenta unei
astfel de regiuni saracite va amplifica efectul piezoelectric, deoarece piezo-
sarcinile vor fi pastrate majoritar fara a fi influentate esential de purtatorii de
sarcina locali liberi reziduali 1n regiunea saracita.

Metal n-type (piezo)
(@)

(b)

Os o o

L —

©
o'.' .o .%

ORORIO) ‘
e eey
J
4 d
\‘.\ e

++

Figura 8.9 (a)—-(c) Diagrama benzilor ce ilustreaza efectele polarizirii
piezoelectrice a sarcinilor la contactul Schottky: fara si in prezenta
sarcinilor ionice nemiscate la interfata jonctiunii. Sarcinile piezoelectrice
sunt indicate la interfati. (d)—(f) Diagrama benzilor ce ilustreazi efectul
piezoelectric Tn p-n homojonctiune. Deformarea benzii de sarcinile
piezoelectrice este indicate cu rosu.
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Dupa cum este ardtat (fig. 8.9, d), pentru cazul, cdnd partea p-
semiconductorului este piezoelectrica la care se aplica o tensiune mecanica,
piezosarcinile negative sunt acumulate la jonctiune (in conditia dopajului
scazut, astfel incat purtatorii liberi locali nu sunt suficienti pentru a ecrana
complet piezosarcinile).

Piezopotentialul tinde sa ridice usor banda de energie locala inclinand lent
panta benzii. In mod alternativ, daci tensiunea mecanica isi schimba sensul
(fig. 8.9, e), piezosarcinile la interfata creeaza o “scufundare” a benzii locale.
O modificare in banda locald poate fi eficientd pentru captarea golurilor,
astfel incat viteza de recombinare a electronilor poate fi in mare masura
imbunatatita, ce este benefic pentru perfectionarea de exemplu a eficientei
unui LED sau LET. Mai mult, banda inclinata tinde s modifice si mobilitatea
purtatorilor care se deplaseaza spre jonctiune.

Cu crearea unui piezopotential intr-0 parte a materialului semiconductor
sub actiunea unei tensiuni mecanice, structura locala a benzilor de langa
jonctiunea p-n este modificatd. Pentru explicatii notam, urmatoarea influenta
a purtdtorilor de sarcini asupra piezopotentialului. Partea piezopotentialului
pozitiv Tn n-semiconductor este in mare parte ecranatd de electroni, in timp
ce partea piezopopotentialului negativ practic nu este influentata. in acelasi
loc, partea piezopotentialukui negativ in p-semiconductor este ecranatd in
mare parte de goluri, dar nu afecteazd practic partea piezopotentialului
pozitiv.

Cum este reprezentat in figura. 8.10 (b), la aplicarea unei fortei mecanice
asupra partii p-semiconductoare piezoelectrica, structura locala a benzii este
modificatd in mare masurd, ceea ce afecteazda in mod semnificativ
caracteristica trecerii purtatorilor de sarcina prin interfata.

Aditional, golurile din p-semiconductor pot drifta cétre n-semiconductor
pentru a recombina cu electronii din BC, ceea ce conduce eventual la o emisie
de fotoni. Acesta este un proces de emisie de fotoni indusa piezopotential,
numitd piezofotonica. Este posibil sa fie necesara indeplinirea urmatoarelor
conditii pentru a observa procesul piezofotonic. Marimea piezopotentialului
trebuie sa fie semnificativ mare in comparatie cu potentialul de bariera, astfel
incat campul piezoelectric local sa fie suficient de puternic pentru a asigura
difuzarea golurilor prin p-n jonctiune. Valoarea fortei aplicate pentru crearea
piezopotentialului trebuie sa fie destul de mare, astfel Incat purtdtorii de
sarcina si fie transportati prin jonctiune intr-un interval de timp mai scurt
decat timpul necesar pentru recombinarea sarcinii. Latimea stratului de
epuizare trebuie sa fie micd, astfel incat sd existe suficienti purtitori de
sarcind in regiunea activa a piezopotentialului. In cele din urma, un material
cu tranzitii directe banda-banda este benefic pentru observarea fenomenului.
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(a) RS (5) R ()

— Epi <+«— Epi
(c) p-type ntype (piezo)  (d) p-type n-type (plezo)

Figura 8.10. Diagrama benzilor pentru ilustrarea efectului piezoelectric
in p-n heterojonctiuni cu Eg apropiate. Patru cazuri posibile: in lipsa si
prezenta efectului piezoelectric sunt aritate prin linii negre si rosii
respectiv. Efectul polarizirii inverse este de asemenea aratat.

Pentru un material care are simultan proprietati Ssemiconductoare,
piezoelectrice si excitatie fotonicd, pot fi propuse efecte suplimentare prin
combinarea unui semiconductor cu piezoelectric pentru a forma un camp
piezotronic, si combinarea unui piezoelectric cu excitatie fotonicd care
rezultd in camp piezofotonic. Mai mult, o combinarea ntre semiconductor,
excitatie fotonica si piezoelectric formeazd un camp piezo-fototronic, care
poate fi baza pentru confectionarea nanodispozitivelor piezo-fotono-
electronice. Efectul piezofototronic este utilizarea piezopotentialului pentru
a dirija generarea sarcinilor, separarea, transportul si/sau recombinarea la o
interfatd/jonctiune pentru realizarea proceselor optoelectronice cu eficienta
superioara. Dispozitivele bazate pe aceste efecte oferd avantajele detectiei la
distantd, analizei nedistructive, prin urmare, sunt candidati promitatori pentru
aplicatii in detectarea stresului, diagnostic de sanatate structurald, scriere de
mand tridimensionald, senzor magnetico-optic, acumulare de energie,
biomedicina, noi surse de lumina si afisaje.
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8.4. DISPOZITIVE CU CUPLAJ DE SARCINA

Printre elementele optoelectronice ale sistemelor electronice cu crestere
rapidd mentiondm fotodetectoarele cu mai multe elemente. Folosind aceste
elemente, imaginea este analizatd prin vizualizarea secventiald element cu
element, prin urmare, de rdnd cu un numar mare de celule fotosensibile
elementare. Acestea trebuie sd includd si dispozitive pentru citirea
informatiilor. Principalele succese in dezvoltarea fotodetectoarelor cu mai
multe elemente sunt asociate cu crearea dispozitivelor cu cuplaj de sarcind
(DCS, CCD - eng). Ideea utilizarii cuplajului de sarcind pentru a crea circuite
integrate multifunctionale a fost propusa in 1970 de fizicienii americani A.
Boyle si J.E. Smith. Ei au demonstrat, ca Intre condensatoare MOS amplasate
foarte aproape este posibil un schimb de sarcind. Prin modificarea
potentialului aplicat unor astfel de condensatoare MOS, se pot acumula
sarcini, muta, separa, combina, adica sa se efectueze prelucrarea informatiilor
analogice si digitale pe elemente discrete, dar interconectate.

Principiul functionarii fotodetectoarelor cu mai multe elemente de scanare
este urmatorul. Radiatia opticd din obiect este focalizatd pe o suprafata
fotosensibila, unde energia luminii este transformatd in energie electrica.
Reactia fiecarui element (prin modificare a curentului, sarcinii, tensiunii) este
proportionalad cu iluminarea acestuia, astfel incat imaginea de luminozitate
fiind transformata intr-un relief electric. Cititorul sondeaza periodic fiecare
element si citeste informatiile continute in el. Astfel, la iesirea dispozitivului,
se obtine o consecutivitate de semnale electrice ce reproduce imaginea
perceputa codificata.

Unitatea fundamentald de detectare a luminii a DCS este un condensator
MOS, care functioneaza ca o fotodioda si totodata ca dispozitiv de stocare.
Un singur dispozitiv MOS de acest tip (fig. 8.11), cu functionare la polarizare
inversa care face ca electronii incéarcati negativ sa migreze intr-o zona de sub
electrodul de poartd incircat pozitiv. Electronii eliberati prin interactiunea
fotonilor sunt depozitati in regiunea de epuizare pana la capacitatea completa.

Senzorii de lumina ale DCS raspund fotonilor incidente absorbind o mare
parte din energia lor, rezultand in eliberarea de electroni si formarea de goluri
in cadrul retelei cristalului de siliciu. Din fiecare foton absorbit este generata
0 pereche de electron-goluri, iar sarcina rezultatd care se acumuleazd in
fiecare pixel este liniar proportionald cu numdarul de fotoni incidenti.
Tensiunile externe aplicate electrozilor fiecarui pixel controleaza stocarea si
miscarea sarcinilor acumulate intr-un interval de timp specificat. Initial,
fiecare pixel din tabloul de senzori functioneazid ca o groapa de potential
pentru a stoca sarcina in timpul colectarii si, desi pot fi acumulati electroni
incdrcati negativ sau gauri incarcate pozitiv (in functie de proiectarea CCD.

465



VIII. ALTE DISPOZITIVE

Acesti fotoelectroni (sau fotogoluri) pot fi acumulati si depozitati pentru
perioade lungi de timp inainte de a fi citite de pe cip de electronica camerei
ca o etapa a procesului de imagistica.

Fotoni Poarta
Incidenti

Sio,
n-canal -
Barlara s Potential
de potential el
Electroni n"' J
Fotogenerati e p-Si

Figura 8.11. Imaginea unui condensator MOS pe cip de DCS

Generarea de imagini cu o camera DCS poate fi impartita in patru etape sau
functii primare: generarea de sarcini prin interactiunea fotonilor cu regiunea
fotosensibila a dispozitivului, colectarea si stocarea sarcinii eliberate,
transferul sarcinii i masurarea cantitatii de sarcina.

Array cco Yy Electron Multiplying CCD Clocking Waveforms
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Figura 8.12. Un cip DCS cu 2 celule sensibile si cu 3 celule sensibile dar
cu multiplicare de electroni

Astfel, un DCS este un dispozitiv semiconductor avind un numar mare de
fotoreceptoare (fig. 8.12-8.13) ) de porti (structuri MOS) amplasate aproape
intre ele si izolate de substrat, sub care pachete minore de purtatori de sarcina
pot fi transferate spre drena, fie injectate de la sursd sau generate in substrat
atunci cand sunt expuse radiatiilor optice.

Doui caracteristici disting un DCS de un tranzistor MOS conventional. In
primul rand, in ciuda faptului cd DCS apartine familiei tranzistoarelor cu
efect de camp, principiul functiondrii sale, la fel ca dispozitivele bipolare, se
bazeazi pe miscarea purtitorilor de sarcind minoritari. In al doilea rand,
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intrucat nu existd un canal conductor dintre sursd si drend, iar miscarea
sarcinilor are loc de la poarta la poarta si pentru a realiza aceasta miscare, este
necesar sa se aplice tensiuni pe portile care se schimba intr-un anumit mod Tn
timp. Prin urmare, DCS se refera la dispozitivele semiconductoare dinamice.
In functie de confectionare si scopul tehnologiei, DCS-urile pot avea un
numir diferit de electrozi de control (porti). In consecinta, DCS-urile sunt
numite monofazate, bifazate, trifazate etc.

Electron Multiplying EMCCD
CCD Single Imaging
Architecture Pixel Modes
Photodiode Ejcment
Figure 1
Output g
Chirie Node Amplifier
Transfer 1
Direction
TFrar;mle
sanutes. Extended
Array Multiplication
Register

Figura 8.13. Imaginea unui DCS cu amplificare de electroni si
imaginea realizata

Vom analiza principiul de functionare a unui DCS cu trei porti de transfer
de purtatori de sarcind, a caror structurd si diagrame de timp care explica
functionarea acestuia (Fig. 8.14). Dispozitivul este realizat pe un substrat n-
Si si are doua regiuni p dopate puternic folosite ca drena si sursa. Intre aceste
zone existd sapte porti. Poarta situata langa sursa este pentru comanda, cele
sase porti ramase sunt necesare pentru transferul purtitorilor de sarcina
minoritari de la sursd la drena. Aceste porti sunt interconectate in perechi
peste doud porti, formand sectiuni de transfer. Astfel, dispozitivul, pe langa
cele trei contacte traditionale pentru TEC - sursa, drena, poarta, este echipat
cu alte trei contacte (dinamice) de comanda. Pentru o functionare normala,
tensiuni in crestere discreta cu pas, sunt aplicate pe sectiile de transfer, iar
nivelul unuia dintre ele este mai mic in valoare absoluta a tensiunii de prag a
structurii MOS Upryg, iar pentrru celelalte doua — mai mare. Nivelurile de
tensiune se schimba periodic, crednd un gropi de potential in corpul
semiconductorului, gropi care se deplaseaza conform modificarii tensiunii de
pas. Aceastd groapa de potential transporta purtatorii de sarcind minoritari
pentru substrat (in cazul nostru - goluri).

Admitem ca la un moment dat in timp to (Fig. 8.14, b), tensiunea Ucomanda
este aplicatd pe poarta de control CCD suficientd pentru a forma un canal
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conductor sub el, iar tensiunea de transfer maxima este aplicatd pe prima
sectiune a portilor de transfer, care este mai mare decat Upr.g, deci:
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Figura 8.14. Structura si lucrul unui DCS cu 3 porti de transfer si
diagramele de timp a modificarii tensiunii la co  :te

In acest caz, sub poarta primei sectiuni de transfer existd o groapd de
potential in care purtatorii minoritari - golurile se vor deplasa din regiunea
sursei prin canalul format de poarta de control. Sub poarta din stinga a
sectiunii de transfer se va acumula o anumita sarcina pozitiva, aceasta sarcina
fiind proportionala cu tensiunea U;. La momentul t; (Fig. 8.14, c), tensiunea
de la poarta de control este intreruptd. Canalul dintre sursa si groapa de
potential este blocat, iar sub poarta din stanga a primei sectiuni de transfer se
formeaza o anumita sarcina spatiald din golurile injectate de sursa. Sarcina
astfel acumulata se numeste pachet de sarcini. Dupa schimbarea tensiunilor
la portile sectiunilor de transfer, cea mai mare valoare absolutd a tensiunii se
va aplica la a doua sectiune, adicd | Uz |>| Us|> | Uprag | -
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Drept urmare, sarcina spatiala acumulatd sub poarta primei sectiuni va
curge in groapa de potential formati sub poarta celei de-a doua sectiuni. in
acest caz, nu va fi reincarcare suplimentara a acestei sarcini din partea sursei,
deoarece canalul conductor este blocat | Uonducere | < | Uprag | , iar curgerea
sarcinilor sub poarta a treia este blocatd de tensiunea existent:
| Us | <| Uprag | - Astfel, in al doilea ciclu al modificarii tensiunii de transfer,
intreaga sarcind acumulata in primul ciclu sub poarta primei sectiuni se va
transfera sub poarta celei de-a doua sectiuni.

La etapele urmatoare ale modificarii tensiunii de transfer, sarcina spatiala
se va muta dintr-o sectiune in alt spre directia drenei. La a sasea etapa a
schimbarii tensiunii de transfer (t > t6), sarcina spatiala la poarta cea mai de
dreapta a celei de-a treia sectiuni si va fi extrasa in drena. Aceasta este insotita
de aparitia unei anumite tensiuni la terminalul drenei sau de curgerea unui
impuls de curent in circuitul drenei. Daca in momentul initial al timpului,
tensiunea de pe poarta de control este mai mare decét tensiunea de prag,
atunci acumularea sarcinii spatiale sub poarta primei sectiuni nu va avea loc
si dupd sapte cicluri ale tensiunii de transfer, tensiunea zero va fi extrasa la
drena.

Astfel, structura analizata este capabild sa transmitd portiuni fixe de sarcind
electrica de la sursa la drend, marimea acestei sarcini fiind determinata de
valoarea tensiunii la poarta de control, iar timpul de intarziere depinde de
frecventa variatiei de tensiune in sectiunea de transfer si de numarul de
sectiuni de transfer.

La aplicarea polarizarii la contactele DCS la care se gasesc gropi de
potential de adancime maxima sub celula a doua a fiecarei sectiuni de transfer
si un astfel de dispozitiv este plasat in planul focal al lentilei, atunci o sarcina
corespunzatoare intensitatii luminii, a culorii pixelului imaginii in spectrul de
culori Tn acest punct, va fi colectatd in fiecare groapa de potential, iar
imaginea va fi inregistrata ca pachete de sarcini. La sfarsitul fiecarui rand de
celule unitare, este amplasat un cititor (in cel mai simplu caz, o jonctiune p-
n polarizatd invers si un amplificator. La aplicarea impulsurilor de ceas la
contactele DCS, care determind deplasarea pachetelor de sarcind spre
dispozitivul de iesire, o consecutivitate de impulsuri corespunzatoare
tabloului luminozititii modelului este extras din amplificatorul de iesire. In
directia perpendiculard pe miscarea sarcinii, dimensiunea gropii de potential
este cel mai adesea limitatd de regiuni inguste din semiconductor cu acelasi
tip de conductivitate ca substratul, dar cu o concentratie de impuritate mult
mai mare (asa-numitele ,,canale de blocare™), astfel incat in aceste locuri
campul electric practic nu patrunde in semiconductor.

Frecventa de modificare a tensiunii de transfer este selectatd din
urmatoarele considerente. Evident, stocarea sarcinii intr-o groapa de potential
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datorita termogenerarii curentilor (cu natura similard curentului invers al
jonctiunii p-n) este asociatd cu pierderea acestei sarcini, de aceea cu
micsorarea frecventei de modificare a tensiunii de transfer, sarcina care
ajunge la drend scade. Prin urmare, din punctul de vedere al cresterii
coeficientului de transmisie, frecventa modificarii tensiunii de transfer ar
trebui sa creasca, totusi, o crestere a frecventei este limitata de timpul finit de
transfer a potentialului dintr-o groapa de potential in alta. Prin urmare,
frecventa reald a modificarii tensiunii de transfer are limitari din ambele parti
si se situeaza in intervalul de la zeci de kHz la zeci de MHz.
DCS-urile sunt utilizate Tn prezent pentru:
v conversia semnalelor optice intr-un semnal electric - DCS fotosensibile;
v procesarea analogica a informatiilor - linii de Intarziere, filtre etc .;
v’ crearea dispozitivelor de stocare (memorie DCS).
Principalele criterii ale calitatii imaginii si efectul lor sunt:
Rezolutia spatiald — determind abilitatea de captare de detalii fine fara ca
pixelii sa fie vizibili in imagine.
Rezolutia intensitatii luminii- defineste intervalul dinamic sau numarul de
nivele de gri care sunt distincte in imaginea afisata.
Rezolutia in timp - rata de esantionare (cadrul) determind abilitatea de a
urmari miscarea specimenului viu sau procedee cinetice rapide.
Raportul semnal —zgomot - determina vizibilitatea si claritatea semnalelor
specimenului Tn raport cu fundalul imaginii.
eficienta cuantica inaltd de 80-95% a DCS realizate de firme producatoare si
cercetare, ce permite o utilizare largd in diverse sisteme electronice
performante, cum ar fi aparate digitale foto, telescoape, microscoape, TV, etc.
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Figura 8.15. Spectrul sensibilitatii si eficienta cuantica a DCS
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IX. LIMITELE MICROELECTRONICII
9.1 REFLECTII ASUPRA EFECTELOR LIMITATOARE

Este evident ca tendinta de miniaturizare este Insotitd de cresterea
numarului de elemente si conditia de micsorare a consumului de energie in
circuite integrate. Totodatd mentiondm ca densitatea compactarii
dispozitivelor in circuite integrate microelectronice se apropie de limita fizica

Dispozitivele cu efect de cAmp pe baza structurilor metal-dielectric-
semiconductor (MOS) gratie parametrilor mai performanti comparativ cu
tranzistoarele jonctionale bipolare avanseaza progresiv ca componente a
circuitelor integrate.

Parametrul principal ce determind caracteristicile de amplificare si de
frecventa este lungimea regiunii de transfer (canal (TEC MOS) sau baza
(TBJ)). La micgorarea acesteia in ambele tipuri de tranzistoare se manifesta
efecte fizice ce nu pot fi inldturate si care limiteaza parametrii limita. Unele
din aceste efecte sunt reflectate in Tabelul 9.1.

Tabelul 9.1. Efectele limitatoare a caracteristicilor
tranzistoarelor bipolare si cu efect de cAimp

Tranzistoare cu efect de | Tranzistoare bipolare
camp
Efectul Forma Influenta Forma Influenta
fizic manifestarii | asupra manifestarii asupra
caracteristicii caracteristi
cii
Modulare | Efectul Tipul Efectul Early | Conductibi
a latimii | inchidere a | strapungerii litatea de
barierei canalului iesire
jonctiunii
cu Strapungerea | Tipul
tensiunea bazei strapungerii
de iesire
Limitarea | In canal Limitarea In bazi si in | Micsorarea
vitezei curentului de | jonctiunea frecventei
purtatoril saturatie. colectoare maxime
or de Degenerarea
sarcina caracteristicii | Tn colector.
de transfer in | (efectul Kirk)
liniard.
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Limitarea Limitarea
pantei drastica a
(transconduct frecventei
antei) de lucru
Modularea | maxime.
lungimii Micsorarea
efective a | frecventei.
canalului
Conductanta
de iesire
limitata.
Limitarea
frecventei
maxime.
IAcumularea Acumularea Micsorarea
excesivd  a de sarcini n | vitezei de
sarcinilor n colector  n | comutare
regim invers regim saturat

Tn tabelul 9.2 sunt prezentate unele din efectele si procesele fizice care
limiteaza miniaturizarea continua a TEC MOS.

Tabelul 9.2. Limitarea miniaturizirii in TEC MOS

Valoarea parametrului

Limitarea fizica

Marimea minima a unui element
(100 x 100) nm

Fluctuatiile statistice a doparii
substratului.

Rezolutia  fotorezistului, razele
cosmice, latimea finite a p-n

jonctiunii

Grosimea minima a substratului
izolator al portii de 50 A

Curenti de tunelare prin substratul
izolator din poarta in canal

Tensiunea de alimentare minima
0,025 V

Potentialul termic kT/q

Densitatea minima a curentului 10

Sarcina discretd a electronului,

uA/cm? fluctuatiile sarcinii incorporate
Puterea minimala 10-12 | Zgomoturile, energia  termica,
W/element pentru f= 1 kHz constanta dielectrica

Viteza limita 0,03 ns Viteza luminii
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Tensiunea maxima de alimentare

Strapungerea  dielectricului  sub
poartd, contopirea regiunilor sursei
si drenei

Doparea maxima a substratului

Strapungerea prin tunelare a p-n
jonctiunii drenei

Densitatea maxima a curentului

Migrarea electrica, caderea de
tensiune pe rezistentele parazitare
ale contactelor

Puterea maxima Conductibilitatea termica a
substratului  si  componentelor
schemei

Numarul de elemente pe cristal de | Cumularea  tuturor  limitarilor

108

mentionate mai sus

Cum este mentionat unul din factorii limitarii miniaturizarii in continuare a

microelectronicii sunt mecanismele
(tunelarea Zenner), tunelarea prin

de tunelare: tunelarea banda-banda
poartd si tunelarea sursa-drend in

dispozitive TEC MOS. Ilustrarea acestor trei mecanisme este in figura 9.1.
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Figura 9.1. Vizualizarea efectelor cuantice la interfata Si/SiO:

Lungimea minimald a canalului

este limitata si de efectul legat de

contopirea regiunilor sursei si drenei la aplicarea tensiunii la drend Vps.
Deoarece latimea p-n regiunii, polarizata invers este:
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112

2eeq(29, + Vps
gNa

(9.1

Atunci lungimea minimala a canalului trebuie s fie mai mare latimii duble
a p-n jonctiunii Lmin > 21 si s@ fie direct proportionale radacinii patrate a
tensiunii de alimentare si invers proportional radacinii patrate de la
concentratia doparii substratului.

L, pm
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Figura 9.2 Lungimea
minimala a canalului L
determinate de limitarile fizice
in functie de tensiunea de
alimentare, grosimea stratului
o de oxid si concentratia doparii in

J&/ structuri MOS
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Tn figura 9.2 este reprezentati dependenta lungimii minimale Lmin de
concentratia impuritatilor dopante Na, grosimea stratului de oxid dox si
tensiunii de alimentare V (calculate conform relatiei de mai sus).

Se observi ci la grosimea stratului de oxid de dox = 100A si concentratia
acceptorilor Na = 107 cm3, este posibil de confectionat un TEC MOS cu
lungimea canalului L=0,4 um la tensiunea de alimentare de V=1-2 VV

. Continuarea mariri concentratiei de dopare in substrat conduce la
stripungere prin tunelare a p+-n+ jonctiunii. In figura 9.3 este reprezentati
dependenta de concentratia doparii in substrat a tensiunii de strapungere a
astfel de p-n jonctiuni.

Restrictiile de putere dependente de aplicatie (inclusiv curentii de scurgere),
fluctuatiile de parametri intrinseci si problema fiabilitatii portii ultra-subtiri,
materialele dielectrice folosite sunt printre factorii majori de limitare a
dimensiunii scaldrii care submineaza la aceasta etapa legea Moore dar si in
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viitorul apropiat. Principala limitare finala la dimensiunea tranzistoarelor este
structura atomica a materiei. Un TEC MOS nu poate fi mai mic decat un
atom. Evaludrile teoretice noteaza cé deja in 2025 tranzistoarele TEC MOS
se va atinge aceasta limita.
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In succinta retrospectiva am discutat limitarile TEC MOS, dar nu la alte
componente microelectronice a caror performante incd nu au fost atinse in
nanoelectronica.

Astfel, In prezent suntem martori si actori ai unei integrari heterogene a
dispozitivelor diferitor generatii micro-opto-nano-electronice. Cand vorbim
de integrarea heterogend, ne referim la integrarea intr-un corp (package) a
componentelor, confectionate separat, intr-un ansamblu ce asigurd
functionalitate amplificata si caracteristici imbunétatite de operare a acestui
simbioz de dispozitive.

Cat va dura aceastd etapa? Va dura un timp necesar de trecere de
constiintizare si evident tehnologica, de la conceptele fizicii clasice la cele
sustinute de fizica particulelor atomice si subatomice.

Aceste noi tehnologii vor contribui esential la solutionarea problemelor in
special din domeniul biomedicinii si ecosistemei.
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