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CUVANT INAINTE

CUVANT INAINTE

Avalansa de noi dispozitive microoptoelectronice elaborate in laboratoare,
ajung n spectru relativ mic in producere in serii, dovedind prin aceasta
utilitatea si performantele. Evoluand, dispozitivele trebuie aduse la cunostinta
generatiei noi de ingineri. Universitatea Tehnicd din Moldova are o istorie
unica in ingineria microelectronicii de pe acest plai incepand din 1967, cand
a fost fondata Facultatea de Electrofizicd, care a initiat pregatirea inginerilor
la specialitatea Dispozitive Semiconductoare, ulterior Microelectronica si
Nanotehnologii. Acest fapt a constituit si unul din pilonii initierii si
dezvoltarii industriei microelectronicii bazate pe Si in Chisindu (Uzina
Mezon cu producerea anuala de cca 130 min CI).

Manualele, notele de curs sunt scrise si editate pentru ca autorii au
considerat ca nu exista alte carti care sa spund ceea ce simteau ei personal, ca
trebuie spus in felul in care voiau sd o spuna ei. Dat fiind lipsa unui manual
al UTM 1in domeniu, am considerat ca este necesar de un astfel de manual,
care, de rand cu familiarizarea proceselor fizice din semiconductoare sa
contind si suport de aplicare a cunostintelor prin rezolvarea unor probleme
tematice.

Generatiile premergétoare a inginerilor din domeniul microelectronicii
obtineau cunostinte vaste in fizica corpului solid si dispozitivelor electronice
existate in acea perioadd. Necesitatea de noi specialitati interdisciplinare,
cum ar fi ingineria biomedicala, fizica medicala, ingineria clinica conduc la
micsorarea numarului de ore alocate disciplinelor din ingineria
microelectronicii. Din aceste considerente este necesar de identificat volumul
optim al disciplinelor specializate predate la universitati tehnice pentru
ingineri cu cunostinte interdisciplinare.

Acest manual este incercarea noastra de a umple acest vid. Textul
manualului prezentat este ,,diferit” atit pentru ceea ce nu include, cat si pentru
ceea ce include, iar aceasta unicitate va initia obligatoriu unele discutii.

In primul rand, acest text acoperi o serie de subiecte de la fizica
semiconductorilor la dispozitive pe baza lor. In al doilea rand, daca invatati
ceva despre semiconductori pentru microoptoelectronica cu siguranta veti
castiga aplicand elementele proceselor fizice in dispozitive la rezolvarea unor
probleme de complexitate medie, prezentate th manual.
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Textul prezentat nu incearca sa fie cuvantul final pe niciunul dintre subiecte
la care se adreseaza. Prezinta o tentative de tratament corect si ofera un nivel
functional de cunostinte, dar este, de asemenea, pregétirea pentru un al doilea
nivel de specializare Tn fizica corpului solid, dispozitivelor pe baza lor, care
cu siguranta trebuie sa urmeze daca cei interesati decid.

Textul contine mai mult material decat poate fi acoperit prin numarul de
ore alocate la disciplina Dispozitive Microoptoelectronice, astfel cadrul
didactic nu va utiliza toate din acest material si nici nu trebuie sa-1 foloseasca
n ordinea in care apare in cuprins.

Un specialist 1n ingineria tehnicii electronice trebuie sa aiba cunostinte in
microoptoelectronica, care are aplicatii in practicile tuturor domeniilor vietii.

MICROOPTOELECTRONICA

Studiaza procesele Studiaza metode
fizice in DMOE optice de aplicatii

Directii de studii a dispozitivelor micro-optoelectronice

Marea majoritate a dispozitivelor microoptoelectronice sunt confectionate
n prezent pe baza semiconductorilor. Din aceste considerente curriculara
disciplinei “Dispozitive microoptoelectronice” acordd atentie sporita
studiului proceselor fizice de bazd care stau la baza functionarii, dar si
metodelor optime de aplicare a lor.

Fiind familiarizati cu acest curs succint, licentiatii in inginerie vor avea un
orizont suficient de cunostinte pentru a se orienta in cum lucreazda un
dispozitiv microoptoelectronic, unde si cum poate fi aplicat in practica.

Compendiul cu problemele propuse este util pentru studentii specialitatilor
Microelectronica, Ingineria Biomedicala, precum si pentru oricare care este
interesat de acest domeniu.



CUVANT TNAINTE

FOREWORD

The avalanche of new microoptoelectronic devices developed in
laboratories, reach a relatively small spectrum in series production, thus
proving its usefulness and performance. As it evolves, devices must be
introduced to the new generation of engineers. The Technical University of
Moldova has a unique history in microelectronics engineering in this area
since 1966, when the Faculty of Electrophysics was founded, which initiated
the training of engineers in the specialties of Semiconductor Devices,
Microelectronics and Nanotechnologies. This fact was also one of the pillars
of the initiation and development of the Si-based microelectronics industry
in Chisinau (Mezon Plant with an annual production of about 130 million
IC).

The manual or the course notes are written and edited because the authors
considered that there are no other books that say what they felt personally,
that it must be said in the way they wanted to say it. Given the lack of a
manual of TUM in the field, we considered it necessary for such a manual,
which, along with familiarization with physical processes in semiconductors,
should also contain the application of knowledge by solving thematic
problems.

Previous generations of microelectronics engineers gained extensive
knowledge of solid body physics and electronic devices that existed at the
time. The need for new interdisciplinary specialties, such as biomedical
engineering, medical physics, clinical engineering led to a reduction in the
number of hours allocated to the disciplines of microelectronics engineering.
For these reasons it is necessary to identify the optimal volume of specialized
disciplines taught at technical universities for engineers with
interdisciplinary knowledge.

This book is our attempt to fill this void. The text of the textbook presented
is "different” both for what it does not include and for what it includes, and
this uniqueness will necessarily initiate some discussions.

First, this manual covers a range of topics from semiconductor physics to
devices based on them. Secondly, if you learn something about
semiconductors for microoptoelectronics you will definitely win by applying
the elements of physical processes in devices to solve problems of maximum
complexity, presented in the manual.

The presented manual does not try to be the final word on any of the topics
it addresses. It presents an attempts at correct treatment and provides a
functional level of knowledge, but it is also preparing for a second level of
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specialization in solid body physics, devices based on them, which certainly
must follow if those interested decide.

The manual contains more material than can be covered by the number of
hours allocated to the discipline Microoptoelectronic Devices, so the teacher
will not use all of this material and should not use it in the order in which it
appears in the table of contents.

An electronic engineering specialist must have knowledge in
microoptoelectronics, which has applications in the practices of all areas of
life.

MICROOPTOELECTRONICA

FIZICA TEHNICA
Studiaza procesele Studiaza metode
fizice in DMOE optice de aplicatii

Study directions of micro-optoelectronic devices

The vast majority of microoptoelectronic devices are currently made from
semiconductors. For these reasons, the curriculum of the discipline
“Microoptoelectronic devices” pays more attention to the study of the basic
physical processes that underlie the operation, but also to the optimal
methods of their application.

Being familiar with this brief course, engineering graduates will have a
sufficient knowledge horizon to orient themselves in how a
microoptoelectronic device works, where and how it can be applied in
practice.

This manual with the proposed problems is useful for students of
Microelectronics, Biomedical Engineering profiles, as well as for anyone
who is interested in this field.

10



I. ELEMENTE ALE FIZICIlI SEMICONDUCTORILOR

1. ELEMENTE ALE FIZICII SEMICONDUCTORILOR
1.1 SUCCINT PRIVIND TEORIA BENZILOR DE ENERGIE

Corpurile solide se deosebesc puternic prin proprietatilor lor. Din aceste
considerente sunt cunoscute mai multe clasificari. Una din clasificarile este
conform rezistivitatii:

- corpurile solide la care pe (108-10-° Ohm m) sunt numite conductoare,
cele cu pe (10°-101?) Ohm m - semiconductoare, iar cu pe 1012-10%
Ohm m — izolatoare (dielectrice),

- corpurile solide la care conductibilitatea se micgoreaza cu temperatura
conform dependentei ¢ ~T ' - conductoare (metale), iar la care
conductibilitatea creste exponential cu temperatura ¢ ~exp[-Eo/kT]
(unde Eoa — energia de activare, k — constanta lui Boltzmann) —
dielectrice si semiconductoare.

Se cunoaste de asemenea, cd existenta impuritatilor micsoreaza
conductibilitatea metalelor, dar mareste conductibilitatea semiconductorilor.

Toate aceste dependente pot fi explicate prin teoria benzilor de energie ale
corpului solid. Fizica corpului solid explica ca in corpuri solide, ca si intr-un
atom singular, electronii nu pot dispune de orice energie. In atom electronii
pot avea energii discrete strict determinate, iar atomii diferitor elemente se
deosebesc prin spectrul de nivele energetice. Tn corpuri solide interactiunea
atomilor conduce la despicarea nivelelor si formarea regiunilor sau benzilor
permise de energii separate prin benzi interzise pentru energii (fig. 1.1-a).

In rezultatul acesta se formeaza benzi permise pentru nivele energetice,
separate de benzi de energii interzise (fig. 1.1-b).

Latimea benzilor energetice este determinatd de natura atomului ce
formeaza corpul solid si structura sa. Notam, cd pentru nivele energetice
adanci ale atomului despicarea in benzi este minima, deoarece electronii
existenti pe aceste nivele sunt ecranati de norii electronilor externi, ce face
practic imposibila interactiunea cu atomii din vecinatate. Pentru straturile de
valentd externe despicarea poate fi de electron-volti. Numarul nivelelor
energetice in care se despica fiecare nivel energetic al unui atom singular este
egal cu numarul atomilor in cristal. Valoarea despicarii este cu atat mai mare,
Cu cat este mai puternica interactiunea atomilor, deci este mai puternica la
distante mici dintre atomi (fig. 1.1-c).

Concomitent cu existenta nivelelor complete cu electroni, in atomi sunt si
nivele energetice amplasate energetic mai sus, de reguld necompletate cu

11



I. ELEMENTE ALE FIZICII SEMICONDUCTORILOR

electroni. Astfel de nivele pot fi completate cand atomul, captand un electron
n plus, se transforma in ion negativ.

w . 1 b wi
W\ ! 1= /| .
\\! | ':’ 1 t ' “
N 3
/1 ,/{ / w. :1 2 '
/ // 1 / = p
VAl | /) w B s
/ \ / >
2 . \\ ‘ / =
: /[ 7 —"
/711/
L r N
= (bl {c)

Figura 1.1. Despicarea nivelelor energetice (a), diagrama energetici
(b) si litimea benzilor de energii (c)

Tn corpuri solide nivelele de energii necompletate, de asemenea se despica si
formeaza benzi libere (necompletate). Conform principiului Pauli pe un nivel
energetic nu pot exista concomitent mai mult de doi electroni (fig. 1.2). Din
aceste considerente Intr-un atom cu multe nivele de energii electronii nu se pot
plasa toti pe nivelul cel mai de jos, dar completeazd consecutiv nivelele de
energii libere de mai sus. Tot din aceleasi consideratii este limitat locul si
pentru electroni in benzile de energii permise. Dacd banda este rezultat al
despicarii unui nivel de energie, numarul vacantelor este egal cu produsul
numarului locurilor pe acest nivel de energie la numarul N atomilor din cristal.

w

N
Q.

Figura 1.2. Coabitarea electronilor cu spini opusi pe un nivel de energie
Daca nivelul de energie corespunzator in atom este complet, atunci si banda

de energii corespunzatoare va fi completd, si viceversa. Electronii in banda
de energii se pot deplasa de la atom la atom.

12
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Latimea benzii de energie permise nu poate fi mai mare ca unitati de eV,
astfel, in conditii a numarului de nivele de 10? - 10% - diferenta de energii
ntre nivelele apropiate este de cca 1022 - 102 eV.

Tntr-un nivel complet toate starile de energii posibile sunt ocupate. Aceasta
conduce la aceea, ca electronii nivelelor de energii total complete nu participa
la conductie. Din considerente generale, ar parea, ca electronii de pe nivelele
de energii complete sunt comuni si nu sunt legati concret de un atom al
cristalului, deci ar putea sd se deplaseze liber prin cristal sub actiunea
campului electric. Dar, electronii Intr-un cdmp electric sunt accelerati si
participarea lor in conductie este dictatd de modificarea vitezei si deci a
energiei (stdrii neenergetice). Ludnd act ca toate starile in banda de energii
sunt ocupate, cAmpul electric nu poate transfera electronii in alte stari de
energii si si modifice distribuirea electronilor pe viteze. In acest caz, marirea
vitezei unui electron trebuie sd fie compensatd cu micsorarea vitezei altui
electron, astfel ca suma vitezelor a tuturor electronilor in banda de energii
completa Tntr-un camp electric nu se va modifica si miscarea ordonatd a
electronilor (curentul electric) nu va aparea.

Concluziondm urmatoarele, daca Tntr-un material:

v' toate benzile de energii sunt total complete sau libere, astfel de substanta
caracterizam ca dielectric sau semiconductor. La acestea material
conductia este mica si creste cu temperatura (fig. 1.3);

v' cea mai de sus bandd de energie ocupatd este completd partial —
electronii din ea se vor comporta ca electroni liberi, si astfel de material
va conduce excelent curentul electric — conductoare. La aceste materiale
conductia este mare si scade cu temperatura. Este cert, cd nivelele de
energii plasate mai jos ca banda de valenta sunt complete total, deoarece
electronii tind sa ocupe primordial locurile vacante cu energii mai mici.
Aceste nivele nu vor contribui in conductibilitate.

Din cele expuse deducem usor ¢, daca cristalul este dielectric sau metal, in
dependenta de rata completarii nivelelor de energii ale atomului. Dar, ar fi
prea simplu. Problema constd, ca benzile de energii de energii formate din
diferite nivele, la apropierea atomilor pot sa se suprapuna si locurile existente
astfel pot sa se modifice, perturband concluziile generale de mai sus. Astfel,
multe cristale compuse din atomi cu benzi valente necomplete pot fi atribuite
la dielectrici. Din aceste considerente toatd gama de benzi de energii din
cristale poate fi de doua tipuri: ce se deosebesc prin pozitionarea reciproca a
benzii complete cu electroni de valentd si benzii cu stéri libere (fig. 1.4).

Conductia se petrece prin promovarea electronilor de pe nivele de energii
inferioare (complete cu electroni la 0 K Th absenta cAmpului extern) pe nivele
de energii superioare incomplete, acolo unde exista posibilitatea de deplasare,
datorita existentei orbitelor libere prin care acestia pot sé se deplaseze.

13
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Semiconductor
—

Rezistivitaten e

—

Supraconductor Conductor
""""-_'_—-/

Temperatura e———

v

Figura 1.3. Dependenta rezistivitatii de temperatura in corpuri solide

Cu cresterea temperaturii conductoarelor conductia scade datorita agitatiei
termice a nucleelor in structura cristalind, care mareste frecventa coliziunii
dintre electronii de conductie si benzile de energii ale structurii (coeficient
negativ de temperaturd). Cu cresterea temperaturii - materialelor
semiconductoare si izolatoare conductia creste datorita energiei termice

banda permisa superioara (coeficient pozitiv de temperatura).

Superpozitie

Banda
de conductie

------------'-----.-- Bandainterzis;'l
Energia Fermi

Banda

de valenta

Energia

Metal Semiconductor Izolator

Figura 1.4. Clasificarea corpurilor solide conform pozitiei benzilor de
energii

14
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Cele expuse conduc la urmatoarele conditii de clasificare a corpurilor solide
(fig. 1.4). Materialele a céror nivele de energii complete sunt in contact direct
(sau suprapuse) cu nivelele de stari libere sunt metale (conductoare). Daca
ultima banda de energii a starilor ocupate numita banda de valenta (BV), iar
banda de stdri libere, numitd banda de conductie (BC) sunt despartite de 0
banda interzisa — astfel de materiale clasificate la 7=0 K nu vor fi conductoare
si se atribuie la dielectrice sau semiconductoare.

Daca latimea benzii interzise &Wi, (distanta dintre pragul de jos al zonei
de conductie W, si pragul de sus al BV W, excede 3 eV - astfel de material
clasificam ca (izolator) dielectric.

Materialele cu latimea benzii interzise mai mica cu aprox. 3 eV se atribuie
la semiconductori, la care se atribuie urméitoarele elemente (ordonate dupa
grupe):

v’ grupa 3: B;
grupa 14: C (diamant), Si, Ge, Sn (Sn-p);
grupa 15: P (P negru), As, Sb (depus in vid);
grupa 16: S, Se, Te;
grupa 17: 1.

Largimea benzilor interzise (T=300K) Tn monocristale semiconductoare
este prezentatd in tabelul 1.1

v
v
v
v

Tabelul 1.1
Largimea benzilor interzise %E in
monocristalele elementelor semiconductoare
Elementf B |C| Si |Ge| Sn | P |As| Sb | Se | Te
AE (V)| 1.58|5.3/1.120.73|0.082/0.33(1.2|0.12/1.17]0.32

Constatam variante de completare cu electroni a starilor cuantice din BV:

v Banda de valentd completd cu electroni partial. In acest caz, sub
actiunea unui factor extern, ce livreaza energie electronilor, ce trec pe
nivele de energii Tnvecinate libere.

v’ In banda de valente toate nivelele energetice sunt completate cu
electroni, dar aceastd banda este in suprapunere cu altd banda de
energii cu stari libere de electroni. In acest caz electronii din banda de
valentd vor trece pe nivele de energii libere a benzii cu stari libere,
contribuind astfel la formarea curentului electric, deci la transport de
sarcina electrica.

v' Numarul de stari posibile in banda de valenta este egal cu numarul
electronilor de valentd ce formeazd cristalul. Tn acest caz toate starile
electronice 1n banda sunt ocupate si pe fiecare nivel sunt plasati cate
doi electroni cu spini opusi. Astfel de cristal este dielectric deoarece
campul electric extern nu poate cauza formarea curent electric,

15
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deoarece in banda completd electronii se pot numai schimba cu
locurile.
Din cele expuse, observam, ca structura benzilor de energii in corpuri solide
denota esential specificul si contributia in conductibilitatea electrica.
Curentul de drift apare prin miscarea (driftul) sarcinilor electrice. Daca
avem un numir de ioni pozitivi cu o densitate N (cm™) si o vitezi medie de
drift vg (cm/s) atunci densitatea curentului de drift va fi

J=qgBva. Alcm? 0]

Evident, daca am vorbit de o vitezd medie de drift, densitatea curentului de
drift va fi:

N
J = qz v;
i1 (i)

unde v; — viteza a i- ion.

Deoarece electronii sunt particule incércate cu sarcini, driftul total al
electronilor in BC va cauza o crestere in curent.

Dacid o forta F este aplicata unei particule si particula se misca pe o distanta
dx, particula va genera energie cresterea careia este exprimata ca

dE=Fdx=Fvadt (iii)

La aplicarea unei forte externe asupra electronului in BC, el va primi
energie si se va misca pe o stare de energie libera din BC. Atunci curentul
total in rezultatul miscarii electronilor in BC va fi:

= _q;m, (Alcm?) (iv)

unde n este numarul de electroni in unitate de volum in BC.

Observam ca curentul este direct proportional vitezei electronilor, astfel
este dictat de ct de usor se vor deplasa electronii prin cristal.

Masa efectiva a electronului. Miscarea electronului intr-un cristal real este
diferitd de miscarea electronului in spatiu liber. Aditional la fortele externe
existente sunt si forte interne in cristal ce actioneaza asupra electronului (cum
ar fi sarcina electrica a ionilor pozitivi, protonii, sarcina negativa a altor
electroni). Astfel suntem in drept sa scriem:

Frotal = Fext + Fint = ma (v)

16
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unde a — acceleratia particulei, m” - masa de repaos a particulei

Deoarece este dificil de considerat toate fortele interne exercitate asupra
particulei, introducem notiunea de masa efectiva m, care ia in consideratie
efectul rezultant al fortelor interne. Atunci scriem

Fext=Mm"a (vi)

La aplicarea unui camp electric extern E, determindm acceleratia
electronului in cristal ca

a=-qE/my (vii)

unde semnul minus este datorat semnului sarcinii electronului (negativa).
Formula este valabila pentru aplicarea campului electric asupra electronului
n regiunea marginii de jos a BC.

Conceptul de gol. In limita modelului bidimensional al legiturii covalente
0 sarcina pozitiva (stare liberd energeticd) se creeaza cand un electron de
valentd este trecut in BC. Pentru T>0 K toti electronii de valenta pot primi
energie termica si trece astfel Tn BC unde vor participa la formarea curentului
electric prin migcarea sa. Miscarea electronilor prin starile libere ale BC poate
fi asociata miscarii unor sarcini imaginare pozitive prin starile libere din BV.

Similar, introducem definitia de masa efectivd a golurilor m,” si sarcind
pozitiva echivalentd cu sarcina electronului dar cu semnul +q. Aceste goluri
se vor deplasa in BV pe sensul cdmpului electric extern aplicat.

1.2. FUNCTIA DISTRIBUTIEI FERMI-DIRAC

Una din partile intrinsece ale teoriei statistice este determinarea functiei
distributiei — functiei care 1n echilibru termodinamic la o temperatura T este
proportionald probabilitatii ¢ particula va ocupa un nivel de energii E. Tn
sistemele clasice (necuantice), cu unele admiteri, este utilizata distributia
Maxwell-Boltzmann (MB):

q

fynE)=Ce (1.1)

unde k — constanta Boltzmann, C — coeficient de proportionalitate.

Statistica MB mai este cunoscuta si ca statistica clasica, pentru ca se aplica
doar particulelor care interactioneaza foarte slab intre ele (densitatea de
particule este micd) si 1n situatii in care numarul particulelor permise pe o
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stare cuantica nu este restrictionat de principiul Pauli (e.g: molecule de gaz,
electroni si goluri intr-un semiconductor nedegenerat).

Tn sisteme de particule mecano-cuantice nedispersabile sunt doua functii
de distributiei: Bose-Einstein (BE) si Fermi-Dirac(FD). Prima este utilizata
pentru particule cu spin intreg (0, 1, 2,...) (bozoni: fotoni, fononi) ce sunt
descrise de functia:

fue (B) = {elm—w‘}_l (1.2)

unde u - potentialul chimic, definit ca energia obtinuta sau cedatd cand o
particula este adaugata sau scoasd din sistem, daca sistemul este in echilibru
la faza 1nitiala si finala. Este deci un concept similar energiei Fermi.

A doua functie de distributie discutata este utilizatd pentru particule de spin
semiintreg (1/2, 3/2, 5/2..) (fermioni: electronii din metal, electronii, golurile
din semiconductori degenerati) ce sunt descrise de functia:

@ ={1+ e[{E_EFm]}_I .

unde Er — nivelul Fermi, care la temperatura dati este ocupat de electroni cu
probabilitatea de Y2 (50%).

Evident, probabilitatea, ca un nivel de energii va fi ocupat nu de electron
dar de gol este 1-f(E). La analiza fenomenelor legate de goluri, deseori se
admite, ca E << Er si astfel:

(B-E JKT
e <1 (1.4)

Diferenta intre distributiile BE si FD constd in aceea, ca ocuparea starii
cuantice pentru fermioni este restrictionatd de principiul Pauli, care nu
actioneaza pentru bozoni. Principiul de excludere Pauli ne spune, ca o stare
cuantica nu poate fi ocupata decat de cel mult doua particule cu spini opusi,
astfel incat numarul total de particule cu acelasi spin este egal sau mai mic
decat numarul total al starilor cuantice pe care particulele le pot ocupa intr-
un corp solid.

Compararea statisticilor distributiilor analizate este datd in figura 1.5.
Pentru ambele tipuri de statistica, daca numitorul exponentei devine foarte
mare In raport cu unitatea, aceasta din urma poate fi neglijatd obtinand in
final:
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(1.5)

deci exprima distributia Maxwell-Boltzmann din mecanica statistica clasica,
in conditiile cAnd E > p, iar temperatura T sa fie suficient de inalta.

Bose-Einstein

7 <5

f(k)

Maxwell-Boltzmann

4 Fermi-Dirac

Figura 1.5. Comparatia statisticilor:
(a) Fermi-Dirac, (b) Maxwell-Boltzmann, (c) Bose-Einstein.

1.3. SEMICONDUCTORI TN ECHILIBRU

Cunoastem, ca curgerea curentului electric in material semiconductor este
determinatd de numarul de electroni liberi Th BC si de goluri in BV. Pentru
determinarea concentratiei electronilor si golurilor in BC si BV respectiv,
vom folosi densitatea stirilor cuantice in BV si BC de rand cu functia
probabilitatii FD. Vom aplica de asemenea conceptia energiei Fermi in
semiconductor.

Starea de echilibru termic (termoechilibru) inseamna ca nici-o fortd externa
(gradient temperaturd, potential, cAmp electric sau magnetic, etc.) nu
actioneaza asupra semiconductorului. In acest caz toate proprietatile
semiconductorului sunt invariante in timp.

Distributia electronilor in echilibru este datd de densitatea stdrilor alocate
ntr-un timp, probabilitatea ca o stare este ocupatd de un electron fiind:
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n(E) = g (E)fr(E) (1.6)

unde fr (E) — functia probabilitatii FD;
0c (E) —densitatea starilor cuantice in BC.

Concentratia totald a electronilor in unitate de volum in BC poate fi
determinata prin luarea integralului functiei (1.6) pe tot intervalul de energii
a benzii de conductie.

Similar, pentru golurile din BV:

p(E) = g B)[1 - ()] a7

unde fr (E) — functia probabilitatii Fermi-Dirac;
0v (E) —densitatea starilor cuantice in banda de valenta.

Concentratia totald a golurilor in unitate de volum in BV poate fi
determinata prin luarea integralului functiei (1.6) pe tot intervalul de energii
aBV.

Pentru determinarea concentratiei de termoechilibru a electronilor si
golurilor trebuie sé stim pozitia nivelului Fermi Er Tn semiconductor in raport
cu marginile BC si BV. Ne vom referi initia la semiconductori intrinseci
(puri).

Cunoastem deja, cd la temperatura T=0 toate starile de energii in BC sunt
libere de electroni. Nivelul Fermi astfel se va plasa intre BC si BV. Cu
cresterea temperaturii electronii de valentd vor fi activati gratie energiei
termice primite. Aceastd energie este suficienta ca o parte din acesti electroni
si aiba suficientd energie pentru a siri in BC. In acest caz se vor forma in BV
nivele de energii libere de electroni, ce insemni crearea de goluri in BV. Tn
semiconductor intrinsec numarul electronilor in BC si golurilor in BV va fi
egal, deoarece ei se formeaza Th perechi la activare termica.

Figura 1.6-a arata functia densitétii starilor in BC g¢ (E), functia densitatii
starilor in BV gy(E), functia probabilitatii Fermi Dirac pentru temperatura
T>0, cand Er este aproximativ la mijlocul benzii interzise (intre BV si BC).
Daca presupunem ca masele efective ale electronilor si golurilor sunt egale,
atunci gc(E) si gv(E) sunt functii simetrice in raport cu energia medie intre
BV si BC (deci cu energie Fermi). Am notat deja ca functia fr(E) pentru E>Ef
este simetrica functiei 1-fr(E) pentru E<Er la energia Fermi a
semiconductorului. Aceasta inseamna ca functia fr(E) pentru E=Er + dE este
egald functiei 1-fr(E) pentru energia E = Er— dE.

Din graficul 1.6 (b) si 1.6 (c) observam, ca produsul gc(E) cu fe(E) este
distributia electronilor in BV datd de ecuatia (1.1) si construitd in figura 1.6
(a). Similar, din graficul 1.1 (c) retinem ca este ilustrarea produsului gv(E) cu
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(1-fr(E)) este distributia golurilor in BV, datéd prin ecuatia (1.7) si ilustrata
prin figura 1.6 (a). Aria cuprinsa de aceste curbe este nu este altceva decat
densitatea totala a electronilor in BV si a golurilor in BV. De aici vedem, ca
daca gc(E) si gv(E) sunt simetrice, energia Fermi va fi la mijlocul benzii
interzise, pentru a argumenta egalitatea electronilor si golurilor. Daca masele
efective ale electronilor si golurilor nu sunt egale, atunci si functiile
densitatilor starilor gc(E) si gv(E) nu vor fi total simetrice in raport cu
mijlocul benzii interzise. In acest caz, pentru asigurarea egalititii
concentratiei electronilor si golurilor, energia Fermi se va deplasa putin de la
mijlocul benzii interzise.

E
T |
\.
1 AR ( E(E)(E] = n(E) T Ve
| E)
\ ) n /. /
I Ariaz=ng= \
EC \ concentratia % £
.'\ electronilor E
< F(E) 0 g
Bg === S .
\"
\', \
N\, | ev®N-RE)]=pE)
Ev .‘T_ \_ _’// HE))
gk} \ "‘\
/ N\
Aria=pg =
concentratia \
golurilor ]
f(E)=0 fiE)=1 !

(a (<)

Figura 1.6. (a) Densitatea functiei stirilor, functia probabilitatii
Fermi-Dirac, si suprafetele marcate reprezentind concentratiile
electronilor si golurilor pentru cazul plasarii nivelului Fermi la mijlocul
benzii interzise;

(b) graficul mérit in regiunea marginii benzii de conductie si
(C) — in regiunea marginii benzii de valenta.
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1.4. CONCENTRATIA INTRINSECA

Am reiterat ca nivelul Fermi este plasat Tn mijlocul benzii interzise intr-un
semiconductor intrinsec.

Concentratia electronilor in termoechilibru. Daca ludm integralul ecuatiei
(1.6) obtinem concentratiile electronilor:

g = IgC(E)fF(E)dE (1.8)
Ee

Limita de jos a integralului este energia marginii BC, iar limita de sus —
admitem ca energia la infinit, deoarece probabilitatea functiei Fermi scade
rapid la zero cu cresterea energiei cum vedem din figura 1.2 (a).

Am admis, cd energia Fermi este in limitele benzii interzise. Pentru
electroni in BC avem E>Ec. Daci Ec - Er >> KT, atunci (E — Ef) >>kT, astfel
functia probabilitatii Fermi reduce aproximarea Boltzmann care este:

1
E—-Er

f(BE) = ~exp

kT

(E—Er)}

1+ exp (1.9)

Aplicand aproximarea Boltzmann la ecuatia (1.8) obtinem densitatea
electronilor Tn termoechilibru n BC:

f(B) =

(E— Er)}
~exp,

E - Er kT

1+exp ———"
P AT (1.10)

Integralul functiei din ecuatia (1.10) poate fi rezolvat usor, daca introducem
notarea:

_E-Ec
1=7%T (1.11)

Atunci ecuatia (1.10) se transforma in:

—(Ec — Er

4x(2m;kT)™ T
= exp| —— Mn exp( — n)dn

n
0 h3

(1.12)
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Integralul din ecuatia (1.12) este 0 gamma functie si are solutia de:

oo

[n'"exp(—man = %\/5
0 (1.13)

si ecuatia (1.8) devine:

1)

2(2zam:kT)™? l—(Ec - EF]
= exp

2
h kT (1.14)
Definim parametrul Nc ca
2(2zm.kT)"”
Ne==s——7—
h (1.15)
unde m*, - masa efectivi a electronului;
Nc — densitatea efectiva de stéri in BC.
Concentratia electronilor in termoechilibru in BC este:
n, = N exp %}
(1.16)

Daca admitem cd m*, = mp atunci densitatea de stéri in BC la T=300 K va
fi: Nc = 2,5 10" cm?, care este o valoare valabilid aproximativ pentru
majoritatea semiconductorilor. La schimbarea masei efective a electronilor
aceasta valoare a densitatii starilor Nc se va modifica putin, dar in limitele
aceleiasi marimi de ordine.

Concentratia golurilor in termoechilibru. Concentratia golurilor in BV in
termoechilibru o gésim prin luarea integralului ecuatiei (1.2) in conditiile
energiei benzii de valenta:

p, = [£,(B)(1 £, (B)IE W

Notam, ca

1-fp(B)=
1+exp

F—E

KT (1.18,a)
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Pentru starile de energie in BV E< Ey. Daca (Er — Ev) >> KT (de asemenea
admitem cé functia Fermi este plasatd in banda interzisd), atunci avem o
forma putin deosebiti de aproximarea Boltzmann. In aceste conditii ecuatia
(1.18, a) poate fi scrisa ca:

—(E, -E
1 —f,(B)= ‘E = exp (;T )

l+exp%

(1.18, b)

Aplicand aproximarea Boltzmann a ecuatiei (1.18, b) la ecuatia (1.17) vom
gasi concentratia golurilor in BV in termoechilibru:

E

¢ 4m(2m; ) —(Er—E)
po = I T Ev —-E exp[T]dE

o (1.19)
in care limita de jos a integralului luam infinitul (in loc de minimul de jos
al BV). Deoarece, similar discutiec de mai sus referitoare la BC, exponenta
scade foarte repede la zero, aceastd presupunere este valabila.
Ecuatia (1.19) poate fi rezolvatd mai usor iardsi prin notarea unei variabile:

., E,-E
Y (1.20)

Atunci ecuatia (1.19) devine:

—4n(2m;kT)*”  [_(E; —Ey
Py = exp

- F (ﬂi)iﬁexp( _ r]l)dr'l
h kT ”» (1.21)

Unde semnul negativ vine din diferentialul dE=-kTdn'. Notim, ci limita de
jos a n' devine +infinit cAnd E=-infinit. La schimbarea ordinii integrarii,
introducem un alt semn minus. Din ecuatia (1.13) ecuatia (1.21) devine:

_2QamkD)™” (B, —Ey
= P

pO h2

(1.22)

Definim parametrul Nv ca:
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2(2xem;kT)**
S (1.23)

care este densitatea efectivd a stirilor in BV, iar my" - masa efectivd a
golurilor. Concentratia golurilor in BV in termoechilibru poate fi scrisa ca:

_ ~(By—Ey
p, = Nyexp T (1.24)

Valoarea Nv este de asemenea de ordinul 10%° cm la T=300 K pentru
majoritatea semiconductorilor.

Concentratia purtdtorilor intrinseci. Pentru un semiconductor intrinsec,
concentratia electronilor in BC este egala cu concentratia golurilor in BV.
Deoarece ni=pi, pentru semiconductori intrinseci utilizim Tn expresii numai
ni, care se refera atit la concentratia intrinsecd de electroni, cat si la
concentratia intrinseca de goluri.

in tabelul 1.2 prezentim datele din literaturd pentru unii parametri ai
semiconductorilor intrinseci:

Tabelul 1.2 Densitatea efectiva a starilor si masele efective ale
golurilor si electronilor

Nc, cm™ | Ny, cm® | mn"/mo | mp"/mo | Ni, cm® , T=300K
Si 2,810% | 1,0410%| 1,08 0,56 1,510
GaAs | 4,710 | 7,010 | 0,067 0,48 1,8 1010
Ge 1,04 10% | 6,0 10*® | 0,55 0,37 2,4 108

Nivelul Fermi Er pentru semiconductor intrinsec se numeste nivel Fermi
intrinsec si se noteaza ca Eri. Daca aplicam ecuatiile (1.16) si (1.24) pentru
semiconductorul intrinsec, scriem:

N [4&—&]
Ny = n; = Ng exXp T
(1.25)
o ~(By - By
Po—Pi—ni—Nv exp % T
(1.26)

Produsul ecuatiilor (1.25) si (1.26) va fi:
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2 —(Ec — Eg, —(Es — Ey
n; =N .Nyexp exp[ ]
kT kT (1.27)
sau:
ni = N¢Nyexp %} = NcNyexp %
(1.28)

Observam din ecuatia (1.26) ca la o temperaturd data valoarea concentratiei
intrinsece a semiconductorului este constanta si nu depinde de energia Fermi.
Cu modificarea temperaturii, concentratia intrinseca este functie puternica de
temperatura (fig. 1.7).

Concentratiile intrinsece pentru cele mai raspandite semiconductoare sunt
reprezentate mai sus in tabelul 1.2.

10"

TI7

Si
107 /

109

Concentratia electronilor, cm
T
1

- Jot - -

10% }—

275 300 325 350 375 400 425 450

Temperatura, K

Figura 1.7. Concentratia intrinseca a electronilor ca functie de
temperatura in Si semiconductor

Pozitia nivelului intrinsec Fermi. Am sustinut calitativ, cd nivelul Fermi
este plasat practic in mijlocul benzii interzise Tn semiconductor intrinsec.
Avem posibilitatea sa calculam pozitia nivelului Fermi. Deoarece
concentratiile electronilor si golurilor sunt egale, egalam ecuatiile (1.25) si
(1.26) obtinand:
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N oxg |~ = En]| _
< | T (1.29)

Daca logaritmam 1n logaritmul zecimal ambele parti ale ecuatiei (1.29) si
determinam astfel Er obtinem:

1

E,= %(EC+ B+

Ny
kT(—
& (1.30)

Din definitiile anterioare ale Nc si Nv din ecuatiile (1.15) si (1.23) respectiv,
ecuatia (1.30) poate fi exprimata:

m

En=L1(Be+Ey) + kT In(—2)
2 4 mj,

(1.31)

Primul termen % (Ec + Ev) este energia exacta a mijlocului benzii interzise.
Astfel, definim:

%(Ec + Ev) = E mijlocut benzii interzise
de unde:
o,
my (1.32)

3
Em— Emijbml benzii interzise — 2 KTIn(

Daca masele efective ale electronilor si golurilor ar fi egale, nivelul Fermi
intrinsec este plasat exact la mijlocul benzii interzise.

Dacd m"p> m", nivelul Fermi intrinsec este putin deplasat in sus (spre BC).

Dacid m*, < m", nivelul Fermi este putin deplasat in jos (spre BV).

Densitatea starilor este direct dependenta de masa efectiva, astfel, o masa
efectivd mare Inseamna o densitate a starilor mare.

Nivelul Fermi poate sa se deplaseze si in afara benzii interzise cu o densitate
foarte mare a starilor, cu scopul mentinerii egalitatii numarului de electroni
si goluri In semiconductori intrinseci.
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1.5. ENERGIA DE IONIZARE

Inainte de a analiza doparea semiconductorilor cu diverse impuritit, si ne
aducem aminte despre energia de ionizare a electronului.

Este posibil de calculat distanta aproximativa a electronului donor de ionul
impuritatii donoare, si de asemenea, energia aproximativd necesara
transmiterii electronului donor in BC. Aceasta energie se numeste energie de
ionizare. Vom utiliza modelul Bohr al atomului pentru aceste calcule.
Justificarea folosirii acestui model fiind, ca distanta cea mai probabila a unui
electron de nucleu al atomului de hidrogen, determinate prin mecanica
cuantica, este aceiasi ca si raza Bohr. Nivelele de energii ale atomului de
hidrogen determinate prin metodele mecanicii cuantice sunt de asemenea
similare celor obtinute din teoria Bohr.

Tncepem analiza prin echivalarea fortei coulombiane de atractie dintre
electron si ion echivalata cu forta centrifugd a electronului orbital. Aceasta
egalitate mentine electronul pe o orbitd cvasistationard. Astfel avem:

e’ _ m*v?
4?[21'2 I, (133)
unde v —viteza si ry —raza orbitei.

Daca admitem, ca momentul unghiular este de asemenea cuantificat, atunci
scriem:

m*rp,v =nh (1.34)
Din ecuatiile (1.33-1.34) obtinem:

_ n*hidns

In —3
mq (1.35)
Admiterea, ca cuantificarea momentului unghiului conduce la aceea cé si
raza de asemenea este cuantificata.
Raza Bohr este definita ca:

_ 4neoh’
myq* (1.36)

ap

Normam raza orbitald a donorului la raza Bohr:
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In My

—_— 2 —
2, ) w37

unde ¢ —constanta dielectrica relativa a materialului semiconductor,
mo, — masa de repaos a electronului,
m” - masa efectivi a electronului in conductie in semiconductor.
Daca consideram in semiconductor de Si pentru care & =11,7, masa efectiva
a electronului in conductie m"/m, = 0,26, nivelul de energie minimal, Tn care
n=1, atunci obtinem:

Ii."lru =45 (138)

sau raza ri=23,9 A.

Aceastd valoare a razei corespunde aproximativ la patru constante ale Si.
Amintim, cd o unitate structurala de Si contine 8 atomi, astfel raza
electronului orbital donor cuprinde mai multi atomi. Deci electronul donor
nu este puternic legat de atomul donor.

Energia totala a electronului orbital este dat de:

E=T+V (1.39)

unde T — energia cineticd, V energia potentiala a electronului.
Energia cineticd este

T=m*v?/2 (1.40)

Folosind viteza v din ecuatia (1.34) si raza rn din ecuatia (1.35) energia
cinetica va fi:

a mtq‘i
2(nh)*(4me)? (1.41)
Energia potentiala: R
vo ¥ _  md
41ISIn 2(11]51)3(41[5)1 (142)
lar energia totala va fi: .
-m"g
E=T+V=re0e—0
2(nh)(dne)’ (1.43)
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1.6. CONCENTRATIA EXTRIN SECA

Tntr-un 1 cm?® al cristalului sunt ~ 10?2 atomi. Considerdm o substanta pura
in care la 100000 de atomi proprii este 1 atom de impuritati (astfel
concentratia impuritatilor nu depaseste Nimp = 0.001 %). Dar si in acest caz
fntr-un 1 cm? de substantd purd vor fi cca ~ 10" atomi de impurititi. La 7=
300K: Nimp >> nj. Acest fapt ne sugereaza, ca pentru a cunoaste proprietatile
reale ale semiconductorilor este necesar de a studia si semiconductorii cu
impuritati. Notdm, cd impuritdtile au influente majore asupra proprietatilor
semiconductorilor.

Clasificarea impuritatilor poate fi din urmatoarele considerente:

v cu scop functional impuritatile sunt donoare si acceptoare.
v dupi energiile de activare impurititile sunt la adancimi de energii mici
(Wion << Wy), la adancimi de energii mari (Wion ~ Wy).

Este conventional primit, cd semiconductorii a caror conductibilitate este
determinatd de purtdtori de sarcind rezultanti ai ionizérii atomilor — sunt
semiconductori extrinseci (dopati). Semiconductorii extrinseci obtinuti prin
doparea cu impurititi donoare se numesc Semiconductori n-tip (cu
conductibilitate electronica), iar cei obtinuti prin doparea cu impuritati
acceptoare — semiconductori p-tip (cu conductibilitate cu goluri).

Important de mentionat, ca atomii de impuritdti donoare livreaza electroni
catre BC fara a crea goluri in BV.

La fel, atomii de impuritati acceptoare livreazd goluri catre BV fard a
genera electroni ih BC.

n-doped silicon p-doped silicon
|\ |

Figura 1.8.
Formarea
conductibilitatii
extrinsece de
Extra tip: n(a), p (b)

Conduction Band Conduction Band S
energy
Secsssssccss C/Ievels
0000000

BXtre / ey 000 Ceessme—mmmmemeoamews
electron

energy FLermll
levels ave
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Semiconductori n-tip. Daca in Si introducem atom al elementului cu valenta
V (e.g. de P (fig. 1.8, a), atunci patru din cei cinci electroni de valenta vor
intra in legatura cu patru atomi apropiati ai Si (similar legaturilor din atomul
semiconductorului intrinsec). Al cincilea electron va rdman in surplus si va
avea legatura foarte slaba cu atomul sau. Din aceste considerente pentru al
rupe de atom ca sa devind electron liber este necesard energie foarte mica
(inclusiv suficientd din cresterea temperaturii, e.g. la temperatura de camera).

Pe diagrama energetica (fig. 1.8) este notat nivelul de energii permis (Eq)
W,, introdus prin prezenta atomului donor din P. Pe acest nivel se va afla
electronul in surplus al F. La o crestere neesentiala a temperaturii el va trece
in BC si va deveni liber. Atomul neutru al F va deveni astfel ion pozitiv
(deoarece este lipsit de un electron de valenta). Cantitatea de energie necesara
pentru ruperea electronului de atomul sau si formarea unui ion se numeste
energia de activare (sau de ionizare) a impuritatilor (< 0,1 eV). Dar, notam,
ca ionul format este puternic legat de reteaua cristalind a elementului si nu se
poate asocial sau confunda cu golul, deci nu se poate deplasa ca si golul.

Astfel, vedem, ca aparitia in Si a atomului de P a condus la aparitia in BC
a electronului liber (de conductie). Formarea acesteia nu este cauzata §i de
existenta golului.

Evident, Tn semiconductori reali nu dopim cu un singur atom dar cu (10%-
108 cm®), de aceea obtinem multiple nivele de energii ale impurititilor, care
pot sd se uneasca (suprapuna) formand astfel benzi de energii ale impuritatilor
in banda interzisa in apropierea BC a Si.

Conductibilitatea semiconductorilor de tip n este determinata de electronii
liberi care In acest caz sunt purtatori de sarcind majoritari. Golurile, insd in
semiconductori de tip n sunt purtatori de sarcind minoritari. Goluri n astfel
de semiconductori de tip n sunt relative putine (Nn >> py), dar totusi exista
gratie efectului de termogenerare (similar semiconductorilor intrinseci)

Semiconductori de tip p. Astfel de semiconductor se obtine prin
introducerea atomilor impuritatilor ale elementelor chimice cu valenta trei
(e.g. Al sau In) (fig. 1.8, b).

Fiind plasat intre atomii de Si (sau Ge) atomul de In va asigura numai 3
legaturi de valenta saturate. A patra legatura va fi incompleta, dar nu are
sarcind, deci atomul de In este electric neutru. Sub actiunea energiei, e.g.
termice, chiar si relativ mici, electronul din o legatura valentd completa
invecinatd poate sd completeze aceasta legatura. Astfel, in stratul extern al
atomului de In va aparea un electron surplus si atomul de In devine ion
negativ. Legdtura ionizata a atomului de bazd (Si sau Ge) de la care un
electron a trecut la atomul de In poarta deja o sarcina pozitiva, fiind un gol.

Adaugand impuritati de atomi de donor sau acceptor la un semiconductor
noi schimbam distributia electronilor si golurilor. Deoarece energia Fermi
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este raportatd la functia de distributie, energia Fermi se va schimba la
prezenta atomului de impuritati.

Daca energia Fermi se schimba in apropierea mijlocului benzii interzise,
densitatea electronilor in BC si a golurilor in BV de asemenea se vor schimba.
Acest efect este reprezentat in figurile 1.9.

Céand Er >Eri, concentratia electronilor este mai mare ca a golurilor, iar
cind Er<Eri — concentratia golurilor este mai mare ca concentratia
electronilor. Cand densitatea electronilor este mai mare ca a golurilor,
semiconductorul este de tip n, deci avem doparea cu impuritati donoare. Cand
densitatea golurilor este mai mare ca a electronilor, semiconductorul este de
tip p, deci avem doparea cu impuritati acceptoare.

Nivelul Fermi, cum am mai mentionat isi va schimba pozitia in ambele
cazuri (vezi figura 1.9)).
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Figura 1.9. Functia densitatii stirilor, functia probabilititii Fermi-
Dirac si suprafetele ce reprezinta concentratiile electronilor si golurilor
pentru cazul cand nivelul Fermi Er este mai sus (a) si mai jos (b) de

nivelul Fermi intrinsec Egi.
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Expresiile obtinute anterior pentru concentratiile purtatorilor de sarcina in
termoechilibru (ecuatiile 1.25, 1.26) sunt ecuatii generale pentru No si Po in
raport cu energia Fermi:

_ [_(Ec B EF}]

ng = Ncexp T
(1.44)

_ —(Ep — Ey)

Py = Nyexp T %T
(1.45)

Cum am discutat mai sus, energia Fermi poate varia in banda interzisa, care
va influenta valorile Ng si po din ecuatiile mentionate.

Tn semiconductor de tip n, electronii sunt purtitori de sarcind majoritari, iar
golurile — purtatori de sarcind minoritari, si invers, in semiconductor de tip p,
golurile sunt purtatori de sarcind majoritari, iar electronii sunt purtatori de
sarcind minoritari.

Produsul nopo. Din ecuatiile de mai sus aflam produsul:

_ —~Ec¢ — Ep) —(Er —Ey)
il pu. - NC NV'EXP kT cXp kT
(1.46)
De unde:

_E'g
ngp, = Ne Nyexp) T
(1.47)

Deoarece ecuatia (1.44) este obtinutd pentru valori generale ale energiei
Fermi, valorile no si po nu sunt obligatoriu egale (ne referim la semiconductori
extrinseci). Insd, ecuatia (1.46) este exact aceiasi ca si ecuatia (1.28) pentru
semiconductor intrinsec. De aici constatdm, cd pentru orice semiconductor in
stare de echilibru:

P, = n? (148)

Ecuatia (1.46) statueaza ca produsul ngpo este totdeauna o constanta pentru
un semiconductor la o anumitd temperatura. Desi ecuatia aceasta pare foarte
simpla, este una din ecuatiile fundamentale a semiconductorilor in conditii de
echilibru termic. Mentiondm, numai, ca aceastd ecuatie a fost obtinuta in
conditia aproximarii Boltzmann. Astfel, dacd in careva conditii aceastad
aproximare Boltzmann nu mai este validd ecuatia de mai sus tot isi pierde
valabilitatea.
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Semiconductori non degenerati si degenerati. Cand discutam despre
doparea semiconductorilor, presupuneam, cd concentratia dopantilor este
foarte mica comparativ cu densitatea atomilor gazda. Existenta de exemplu a
atomilor donorilor, este Imprastiata departe unul de altul. Astfel nu exista
practic interactiune intre electronii donori n n-tip semiconductor. Noi am
admis ca introducerea impuritatilor este discreta, si stirile de energie ale
electronilor donori nu interactioneaza intre ele in n-tip semiconductor.
Similar, starile de energie ale golurilor nu interactioneaza in semiconductor
de tip p. Astfel de semiconductori sunt numiti semiconductori nedegenerati
de tip n.

Daca concentratie impuritatilor creste, distanta dintre atomii impuritatilor
se micsoreaza, si se poate de ajuns la un moment, cénd ei vor interactiona
intre ei. In acest caz nivelele discrete ale atomilor impurititilor se pot uni in
benzi de energii. Cu cresterea ulterioard a concentratiilor impuritatilor, aceste
benzi donoare se latesc si pot sd suprapund marginea benzii de conductie.
Aceasta suprapunere de energii are loc cand concentratia donorilor devine
comparabild cu densitatea starilor. Cand concentratia electronilor donori
depaseste densitatea starilor, nivelul energiei Fermi se deplaseaza in BC.
Aceste tipuri de semiconductori se numesc semiconductori degenerati.

In mod similar se explica formarea semiconductorilor degenerati de tip p.

Modelul schematic a diagramelor benzilor energetice a astfel de
semiconductori in comparatie cu alte tipuri de dopari este reprezentatd in
figura 1.10

Semiconductor dopat Semiconductor dopat Semiconductori dopati
Nivele discrete Benzi energie dopanti Degenerati tip p si tipn
e
e e R S
e ssogas En
. Sy
i o
h E, Tono
E'P- = -ho- =
Eg oopes™ Egintrinsic Eg oopea< Egintrinsic Egpoped” Egintrinsic

Figura 1.10. Modelul simplificat al diagramelor benzilor energetice
pentru semiconductori degenerati de tip n si de tip n
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1.7. STATISTICA DONORILOR SI ACCEPTORILOR

Am discutat succint privind functia distributiei Fermi-Dirac care reprezinta
probabilitatea ca o stare particulard de energie va fi ocupata de un electron.
Sa vedem reflectarea acestei statistici asupra semiconductorilor dopati.

Functia probabilitatii. Postulatul Pauli privind principiul exclusiei ne
vorbeste cd se permite numai o particula cu acelasi spin sd ocupe aceiasi stare
cuantica. Acest postulat este aplicabil si la starile donoare si acceptoare din
semiconductor.

Admitem, cd avem Ni electroni si g; stari cuantice ( indicele i indica nivelul
i de energie). Fiecare nivel donor dispune de doud orientari ale spinului
electronului donor, astfel fiecare nivel donor are doua stari cuantice. Plasarea
unui electron intr-o stare cuanticd se opune insa plasarii altui electron in a
doua stare cuanticd. Prin addugarea unui electron, vacanta solicitatd de atom
este satisfacuta, si addugarea unui al doilea electron pe nivel donor nu mai
este posibilad. Functia de distributie a electronilor donori pe starea energetica
donora este astfel putin diferita de functia Fermi-Dirac.

Functia probabilitatii Fermi-Dirac a electronilor ce ocupa starile de energie
este:

Ny
Es—Er
kT

ng= "
1+ 3 exp(

) (1.49)

unde ng — densitatea electronilor ce ocupa nivelul donor si Eq —energia
nivelului donor. Factorul 1/2 1in aceastd ecuatie este rezultat direct a spin-
factorului mentionat mai sus. Acest factor 1/2 este uneori scris ca 1/g unde g
— factor de degenerare.

Ecuatia (1.49) poate fi scrisa ca:

ng= Nd - NI (150)

unde N¢* -concentratia donorilor ionizati.

In multe aplicatii suntem mai interesati in concentratia donorilor ionizati,
decét in concentratia electronilor ce ramén in stari donoare.

Similar, pentru atomi acceptori:

NJ

2w (1.51)
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unde Na— concentratia atomilor acceptori, Ea — nivelul acceptor energetic,
pa — concentratia golurilor pe starile acceptoare, Na” concentratia acceptorilor
ionizati. Un gol pe stare acceptoare corespunde unui atom acceptor electric
neutru care ramane cu legdtura covalenta libera.

lonizare completd. Functia probabilitatii pentru electroni pe stari de energii
donoare este deja descrisd de ecuatia (1.49). Daca admitem, cd (Eq —EF)
>>KT, obtinem:

1+ % cxp(—E" — By R

,HgL =2N, '-‘"P{M]
kT )

(1.52)

Daca (Eq-Ef) >> KT, atunci aproximarea Boltzmann este de asemenea
valida pentru electronii in BC. Astfel ecuatia (1.16) poate fi scrisa ca:

ny = N¢ exp[_i(Ec _ EF}]

kT (1.53)

Putem determina numarul relativ al electronilor pe stiri donoare in
comparatie cu numarul total al electronilor: astfel, consideram ca raportul
electronilor pe stari donoare la numarul total al electronilor in BC plus starile
donoare. Folosind expresiile ecuatiilor (1.53) si (1.16) scriem:

—(Ey—Ep)
2N, exp| ————
g _ b % kT ]
+np —(Eq—E —(Ec—E
dari 2N, exp{ ( ;{T F)] +N(_.[ ( (l;T FW
(1.54)

Energia nivelului Fermi se reduce din aceastid expresie, si impartind la
termenul din numarator obtinem 1n final:

ny — 1
ng+ Ng I+ Ne  [—(E.—Ey
N, P TkT

(1.55)

Factorul (Ec-Ed) este nu altceva decét energia de ionizare a electronilor
donori.

O analizd in detalii a semiconductorilor extrinseci de asemenea ne va
demonstra, cd la T=0 K energia nivelului Fermi se plaseazd de asemenea in
mijlocul benzii interzise.
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La temperatura T=0 K nici un electron din starile donoare nu este activat
termic si trece in BC. Similar, nici un electron din BV nu este activat si nu
trece pe nivele acceptoare. Acest efect se numeste freeze-out in ambele cazuri
descrise.

Tn intervalul de temperaturi T=0 K (freeze-out) si T=300 K (ionizare
completd) avem starea de ionizare partiala a atomilor de pe starile donoare si
acceptoare.

1.8. NEUTRALITATEA SARCINILOR

Tn echilibru termic, cristalul semiconductor este neutru din punct de vedere
electric. Electronii sunt distribuiti Intre stari energetice diverse creand sarcini
negative si pozitive, dar densitatea netd a sarcinilor este zero. Aceasta
conditie de neutralitate este folositd pentru determinarea concentratiilor
electronilor si golurilor in termoechilibru in functie de concentratia
impuritatilor dopante.

Concentratia totala
a electronilor

Electroni ( Electroni
activati termic ny din donatori
—h —
+ + "
/ FF F T
\ . ) v /
Donori Ny =Ny — ny)
neionizati Donori ionizati i
_____________ T oy
Acceptori No =Ny —pa)
neionizati Acceptori ionizati
A A

L Ls ¥
+ bt + = = +
— | —
; Po :
Goluri Goluri
activate termic din acceptori
Concentratia totala
a golurilor

Figura 1.11. Plasarea benzilor de energii Tn semiconductor compensat

37



I. ELEMENTE ALE FIZICIlI SEMICONDUCTORILOR

Un semiconductor numim compensat care contine atit impuritati donoare
cat si acceptoare. Un semiconductor compensat se poate realiza prin difuzia
impuritatilor acceptoare in n-tip semiconductor sau prin difuzia impuritatilor
donoare n p-tip semiconductor. Un semiconductor n-tip compensat are loc
cand Nd > Na, ir p-tip compensat cand Na> Nd, In caz, ca Na = Nd avem
semiconductor compensat complet. Tn acest caz caracteristicile sunt similare
unui semiconductor intrinsec.

Compensarea impuritatilor in semiconductori extrinseci. Este evident, ca
cu cét este mai mare concentratia de donori Ng, cu atdt este mai mare
concentratia de electroni, iar cu cat este mai mare concentratia de acceptori
Na, cu atdt mai mare este concentratia de goluri In semiconductor.

Daca un semiconductor este dopat si cu donori si cu acceptori are loc
procesul de compensare reciproca a impuritatilor (fig. 1.11).

Compensarea poate fi diferita:

deplind (Ng¢ = Na) - comportamentul semiconductorului va fi similar
semiconductorului intrinsec;

partiald: Ng > Ny semiconductorul va fi ca un semiconductor de tip n;

Na < N, semiconductorul va fi ca un semiconductor de tip p.

Conditia neutralitatii sarcinilor este exprimatd prin egalarea densitatii
sarcinilor negative cu densitatea sarcinilor pozitive:

np+ Ny = P+ N; (1.56)

ne + (N7 —p,)=p, +(N§ —ny) (1.57)

Unde ng si po sunt concentratiile electronilor si golurilor in termoechilibru
in BC si BV respective. Parametrii nq este concentratia electronilor in sterile
de energie donoare. Astfel Ng* = N4~ ng este concentratia sarcinilor pozitive
a starilor donoare. Similar, pa — concentratia sarcinilor negative ale starilor
acceptoare, si Na- = Na— pa este concentratia sarcinilor negative ale starilor
acceptoare. Noi avem expresia pentru no, po, Na si Pa in termeni de energia
Fermi si temperatura.

Tn tabelul 1.3 sunt date nivelele de energii formate de unele impuritati in Ge
si Si. Aceste elemente pot intra in reteaua cristalinad ca atom donor (D) sau
acceptor (A) si pot fi ionizate o datd sau dublu ionizate. Se pot realiza astfel
situatii, cAnd una si aceeasi impuritate formeaza atat nivele acceptoare, Cat si
donoare, de exemplu Cu sau Au in Ge (tab. 1.3).
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Tabelul 1.3. Energia de activare a nivelelor donoare si
acceptoare in semiconductori din Si si Ge

Impuritati | Ec(-)/Ev(+), Impuritati Ec(-) / Ev(+), eV
donoare in Si eV acceptoare in Si
P -0,044 B +0,015
As -0,049 Al +0,057
Sb -0,039 Ga +0,065
Li -0,033 In +0,16
Ag +0,34 Cu/Cu*/Cu** | +0,024/+0,37/+0,52
Au +0,35 Ag -0,033
Mn -0,53 Au -0,54
Zn/Zn* +0,31/+0,55
Impuritati Impuritati
donoare in Ge acceptoare in Ge
P -0,012 B +0,0104
As -0,0127 Al +0,0102
Sb -0,0096 Ga +0,0108
Li -0,0093 In +0,0112
Au +0,05 Cu/Cu*/Cu** | +0,04 /+0,33/-0,026
Mn -0,37 Ag/ Ag* +0,13 /-0,29
Au/Au*/ Au*t/ | +0,16/-0,2/-0,04
Zn/ Zn* +0,03 / +0,09
Cd/ Cd* +0,05 /+0,16

Nota: semnul (<) denotd pozitia nivelului mai jos de marginea BC, semnul
(+) — mai sus de marginea BV.

Concentratia electronilor in termoechilibru. Daca presupunem ionizarea
completd ecuatia (1.56) devine:

ot Ne=po (1.58)

Daci exprimim po = n?/ng ecuatia (1.56):
no + N, =n + N, (1.59)

Concentratia electronilor Ng poate fi determinata folosind formula patratica:

C(Ng-N) . [N,=N,,
Np = 5 +4/( 2 ) +n;
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Semnul pozitiv in formula patraticd trebuie utilizata deoarece, in limita
semiconductorului intrinsec cAnd Na=Ng=0, concentratia electronilor trebuie
sd aiba o valoare pozitiva, sau Ng=n;.

Ecuatia (1.60) este folositd pentru calculul concentratiei electronilor in n-
tip semiconductor, sau cadnd Ng > Na. Desi ecuatia (1.60) a fost derivata pentru
un semiconductor compensat, ea este valida pentru Na = 0.

Similar obtinem si pentru concentratia golurilor po Tn termoechilibru:

(1.61)

Am sustinut cd concentratia electronilor in BC creste peste concentratia
intrinsecd cu adiugarea atomilor donori. In acelasi timp, concentratia
golurilor ca purtitori minoritari scade sub valoarea concentratiei intrinsece
cu adidugarea atomilor donori. Trebuie sd tinem minte ca, cu adaugarea
atomilor impuritatilor donoare si a respectivilor electronilor donori, exista o
redistribuite a electronilor intre starile de energie existente.

Electroni
intrinseci
B T NGO
N EER.
e e W W W W e e o
T R T
Donori ionizati Donori

> Un numir de electroni donori
anihileazi un numiar
de goluri intrinsece

DOE +  Goluri intrinsece

Figura 1.12. Diagrama benzilor de energie cu redistributia
electronilor la adiugarea donorilor
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Din figura 1.12 se observa, ca unii electroni donor vor cadea in starile libere
ale BV, si datorita la aceasta, vor anihila unele goluri intrinsece.

Concentratia golurilor - purtitori minoritari astfel va scidea. in acelasi
timp, din cauza acestei redistributii, concentratia net a electronilor in BC este
nu suma aritmeticd simpld a concentratiei donorilor si concentratiei
electronilor intrinseci.

Am vazut ca concentratia intrinseca a purtatorilor n; este functie puternica
de temperatura.

Cu cresterea temperaturii, perechi addugétoare de electroni-goluri sunt
termogenerate, daci parametrul n? in ecuatia (1.60) devine dominant.
Semiconductorul va pierde eventual caracteristicile extrinsece (fig. 1.13).

Cu cresterea temperaturii observam dominarea semiconductorului
intrinsec. La temperaturi joase se observa contributia ionizarii partiale (fig.
1.13)

In (n) 3
y a7 2 = ¥ 1
A ‘ /7:(;’\",.1’V,.) exp| — ST
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¥ panta = -Eg/2k
3; _opdias s ( AE
- /1-(5/\_\”.) exp T

. , lonizare
kExtrlnsec B / Pantes-AE/2k

I

!

n(T)

> 1/T

Figura 1.13. Dependenta conductivitati (proportionale cu
concentratia purtatorilor de sarcini) de temperatura

1.9. ENERGIA FERMI

Deducerea energiei Fermi. Pozitia nivelului energiei Fermi se poate de
dedus din ecuatia (1.16) pe care o rezolvam pentru Ec — Ef:
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N
Ec—Ep= kTLn(n—p (1.62)

unde ng este datd de ecuatia (1.60). Daci considerdm un semiconductor n-
tip, Tn care Nqg >> n;, atunci ng ~ Ng si astfel:

Ne
Ec — By = kTIn(=5)
o N, (1.63)

Distanta dintre marginea BC si nivelul energiei Fermi este functie
logaritmica a concentratiei donorilor. Cu cresterea concentratiei donorilor,
nivelul Fermi se deplaseaza spre BC. Si, daca nivelul Fermi se deplaseaza
mai aproape de BC concentratia electronilor in BC va creste.

Notdm, ca avem un semiconductor compensat, atunci termenul Ng Th
ecuatia (1.57) este inlocuit cu Ng —Na sau cu concentratia net a donorilor.

Similar obtinem ca:

Er-EByv= len(&)
Py (1.64)

si in conditii de Ny >> n;:

Ny
Ey — Ev=kTIn{—
P By =G0 (1. 65)

Este posibil s determinam relatiile dintre nivelul energiei Fermi si nivelul
energiei Fermi intrinsec in termeni de concentratii ale golurilor. Deoarece
cum am aratat mai inainte:

p, =1, exp|—(Ex — Ex)/KT] (1.66)
atunci
E, —E,=KTin(™")
n; (1.67)
sau, similar
Ny
Er — B = kTln(—
» = B =KTInG) (1.68)

Variatia pozitiei nivelului energiei Fermi cu alti factori.

Pozitia nivelului energiei Fermi in functie de temperatura si de concentratia
dopantilor este dictatd de relatiile (1.67, 1.68) din care observim o
dependenta aproximativ direct proportionald cu temperatura si logaritmica de
concentratiile donorilor sau acceptorilor (fig. 1.14, a, b) respectiv.
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1.10. FENOMENE DE TRANSPORT

Am discutat succint privind semiconductorul in stare de termoechilibru si
am determinat concentratiile purtdtorilor de sarcina (electronilor si golurilor)
in BV si BC. Densitatea (concentratia) acestor sarcini Incarcate electric este
importantd pentru determinarea proprietatilor electrice ale materialelor
semiconductoare. Fluxul rezultant al electronilor si golurilor cauzeaza
curentul electric prin material. Procesele ce stau la baza miscarii purtatorilor
de sarcind se numesc procese de transport. Aceste fenomene permit
determinarea caracteristicilor volt-amperice a dispozitivelor pe baza
materialelor semiconductoare

Miscarea |

purtatonlcr de sarcina

Ordonata Haotic
{curent electric) (termicd)
l Drift ‘

Figura 1.15. Tipuri de miscare a purtitorilor de sarcina

Difuzia

1
mufy | Electroni ce se miscd spre dreapta

= Electroni ce se misca spre stinga

Densitatea electronilor n(x)

Distanta (x)
Figura 1.16. Difuzia purtatorilor de sarcini sub influenta
gradientului concentratiei.
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Procesul de transport al purtatorilor de sarcina poate fi observat in
semiconductori in prezenta electronilor in BC si, in caz de completare
partiald cu electroni in BV. In aceste conditii si in lipsa gradientului de
temperaturd, transportul purtitorilor de sarcind poate fi sau sub actiunea
campului electric, sau sub actiunea gradientului de concentratii a purtatorilor
de sarcinad cauzand in semiconductor manifestarea a doud procese fizice:
driftului si difuziei (fig. 1.15, 1.16).

Numim difuzie deplasarea ordonatd a purtatorilor de sarcind cauzatd de
neuniformitatea concentratiei purtdtorilor de sarcind din regiuni cu
concentratii mari spre regiuni cu concentratii mai mici

Numim drift miscarea ordonatd a purtatorilor de sarcind sub actiunea
campului electric (fig. 1.17).

. o

Electrostatic PE(x)

Energia electronilor

Energia golurilor

x=0 X —: L
(a) (b)

Figura 1.17. Driftul purtitorilor de sarcina in cAmp electric: (a) model
simplificat; (b) curbarea benzilor energetice sub actiunea energiei
potentiale a electronilor —eV(x) si V(x), ce scade in directia Ex cu
cresterea energiei potentiale

Mobilitatea. Viteza media a purtitorilor de sarcina intr-un cdmp electric se
defineste ca mobilitatea purtdtorilor de sarcind. Mobilitatea electronilor si
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golurilor este un parametru important al materialelor semiconductoare, si este
utilizata in descrierea driftului purtatorilor de sarcina.

Notam, ca acceleratia, de exemplu a golurilor, sub actiunea unei forte
externe, in cazul nostru a cdmpului electric, este descrisa ca:

F= mﬁp 3? = qE (1.69)

unde mc,"- masa efectiva a golurilor in conductie cu presupunerea, ci viteza
de drift initiala este zero

B (1.70)
n=gq e,
Definim mobilitatea golurilor ca:
- nﬂ - chn
L= mg, (1.71)

unde t — timpul de viata a purtatorilor de sarcind, timpul dintre doua coliziuni.
Similar, pentru electroni:

po= % _ (Ten
T E T my (1.72)
‘0 KE = 172 mv? KE > |PE|
e -
o KE=|PE
Fe =
PP TITIIITITN © ‘_’-\
|
KE < |PE|

(a) (b) ¢

Figura 1.18. imprigtierea pe fononi (a) si pe impurititi ionizate (b)

Existd doua mecanisme de coliziune ce pot afecta mobilitatea purtatorilor
de sarcind in semiconductor: cu reteaua cristalina (fononii) si cu impuritatile
din material (fig. 1.18). La o temperatura diferitdi de T=0K atomii retelei
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cristaline vibreaza in locul unde sunt plasati in reteaua cristalina. Vibratiile
retelei cauzeaza perturbarea periodicitatii potentialului retelei cristaline. O
periodicitate perfectd a potentialului retelei cristaline asigura o miscare fara
piedici a purtatorilor de sarcind prin cristal. Dar perturbarea potentialului
retelei cristaline cauzeaza coliziuni proprii a electronilor cu golurile precum
si cu atomii retelei cristaline in vibratii. Acest proces se numeste coliziuni cu
fononii si denotd o dependentd de temperaturd a mobilititii purtatorilor de
sarcina de tipul:

-3/
=T (L.73)

Observam 0 dependentd invers proportionala a mobilitatii purtatorilor de
sarcind de temperaturi la interactiunea cu fononii retelei cristaline. In realitate
dependenta mobilitatii de temperatura la interactiunea cu fononii retelei este
mai complexd ca factorul de putere (-3/2) si depinde si de concentratia
purtatorilor de sarcina in semiconductor.

Al doilea mecanism de influentd a mobilitatii este interactiunea (coliziunea)
cu impuritatile materialului. Impurititile sunt introduse Tn material pentru a
gestiona cu proprietatile lui. La temperatura de camera toate impuritatile sunt
ionizate. Astfel existd o interactiune coulombiand a purtatorilor de sarcini in
miscare CU impuritatile ionizate. Acest fapt influenteaza mobilitatea
purtatorilor de sarcind prin structura cristalind. Daca presupunem, ca exista
numai acest mecanism de interactiune, dependenta mobilitatii de temperatura
va fi:

Ti W2
N, (1.74)

B =x

unde Ni - concentratia totala a impuritatilor ionizate:
N;=Nj+Ni_ (1.75)

In caz general obtinem relatia numita regula Mattheisen:

1_1,1
O (1.76)

unde x4 - mobilitatea rezultantd a coliziunilor cu ionii impuritatilor, iar s —
mobilitatea rezultanta a coliziunilor cu reteaua cristalina (fononii).

47



I. ELEMENTE ALE FIZICII SEMICONDUCTORILOR

Conchidem, ca la temperaturi Tnalte este dominanta imprastierea
purtdtorilor de sarcind pe oscilatiile termice ale retelei cristaline. De aceea,
cu cresterea temperaturii, in acest interval de temperaturi mobilitatea
purtatorilor de sarcina scade (fig. 1.19).

LA H A

> T > T

Temperaturi inalte Temperaturi joase

1 1 1
e S

My H K

Peakul creste cu cresterea
concentratiei impuritatilor

Regula Mattheisen

Figura 1.19. Dependenta mobilitatii purtatorilor de sarcina de
temperatura

Tn intervalul temperaturilor joase, cu micsorarea temperaturii viteza termica
a miscarii haotice a purtatorilor de sarcina scade, ce conduce la cresterea
timpului de aflare a purtdtorului de sarcind in apropierea ionului impuritatii,
deci durata influentei cadmpului electric a ionului impuritatii asupra
purtatorului de sarcind va creste de asemenea.

Din aceste considerente in intervalul de temperaturi scdzute cu micsorarea
temperaturii mobilitatea purtdtorilor de sarcind va scidea. Cu cresterea
concentratiei impuritatilor creste si Imprastierea pe ionii impuritatilor, astfel
micsorindu-se mobilitatea purtitorilor de sarcini. insi, in intervalul de
temperaturi inalte, mecanismul dominant de mprastiere a purtatorilor de
sarcind, chiar si la concentratii Tnalte a impuritatilor, va rdmane imprastierea
pe oscilatiile termice ale atomilor retelei cristaline (pe fononi). Astfel, curbele
dependentei termice a mobilitatii purtatorilor de sarcind in intervalul
temperaturilor nalte practic nu se deplaseaza cu cresterea concentratiei
impurittilor.
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Difuzia. Din cursul de fizica general a cunoastem, ca densitatea fluxului de
particule in proces de difuzie (numarul particulelor, ce parcurg intr-o unitate
de timp o suprafatd unitard perpendicular directiei gradientului de
concentratie) este proportionald gradientului de concentratie a acestor
particule.

Presupunem, ca An este excesul concentratiei de electroni. Conform primei
legi lui Fick (pentru difuzie stationard) cota difuziei stationare - cota difuziei
electronilor fiind gradientul de concentratii:

-d(An)/dx = -Dnd(An)/dx (1.77)

unde D — coeficientul de difuzie a electronilor.
In acest caz curentul de difuzie al electronilor:

Jn =q Dn (dn/dx) (1.78)
iar curentul de difuzie cauzat de goluri este:
Jrp =q Dpdp/dX (179)

Vectorul gradientului concentratiei este indreptat spre directia cresterii
argumentului, iar particulele difuzeaza in directia, unde sunt mai putine, deci
contra directiei gradientului de concentratii. De aceea si semnul dintre partile
din stdnga si dreapta ecuatiei sunt opuse.

Sa discutam privind difuzia electronilor si golurilor in semiconductori, deci
despre difuzia purtatorilor de sarcina electrica q. Tn acest caz densitatea cotei
electronilor din curentul de difuzie poate fi obtinut prin Inmultirea partii din
dreapta a ecuatiei cu valoarea sarcinii elementare electricd. Electronii
difuzeaza contra directiei gradientului de concentratii i au sarcina negativa.
De aceea directia vectorului densitatii curentului de difuzie va coincide cu
directia vectorului gradientului de concentratii a electronilor:

Jait =qD (1.80)

Concomitent cu procesul difuziei a purtatorilor de sarcina neechilibrati are
loc recombinarea lor. De aceea concentratia de surplus se micsoreazd in
directia de la sursa acestui surplus de concentratii a purtatorilor de sarcina.

Unitatea de masurd a coeficientului de difuziune:

[D] = m?c? (1.81)
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de unde determindm urmitoarea dependentd: D = L?/f, unde L — lungimea
difuziei sau parcursul liber.

Astfel deducem definitia lungimii difuziei (parcursului liber) ca distanta, in
care concentratia de surplus se micsoreaza de e ori (in lipsa cdmpului electric
extern). Observam, ca lungimea difuziei este in relatie cu timpul de viata ca:

L=(D )2 (1.82)

Driftul. Miscarea directionatd a purtitorilor de sarcind sub actiunea
campului electric se numeste drift. Electronii, fiind accelerati in camp
electric, pe lungimea de parcurs liber primesc energie suplimentard de cca
10 — 10 eV. Din aceste considerente, electronii trec pe nivele energetice
mai superioare (diferenta intre doud nivele de energii vecine din banda
permisé fiind de numai 1-22 eV). La ciocnirea ulterioara a electronului cu
atomul retelei cristaline electronul cedeaza retelei cristaline energia primita
pe lungimea parcursului liber, astfel retragandu-se din BV pe nivelul
energetic inferior in BC. Tn acest caz este mai confortabil si ne inchipuim
miscarea golurilor in BV: golurile deplasandu-se in directia vectorului
campului electric si primind in acest timp energie suplimentara, trecind pe
nivele energetice inferioare. Tn rezultatul driftului electronilor 1in
semiconductor apare componenta electronica a densitatii curentului de drift,
pe care 0 descriem prin legea lui Ohm, determinata in continuare. Sa admitem
ca la o mostra din semiconductor cu lungimea L si sectiunea A se aplicd un
camp electric continuu cu intensitatea E (fig. 1.26b). Tn acest caz,
concomitent cu driftul haotic al purtatorilor de sarcina (e.g. electronilor) are
loc si miscarea lor ordonata dar in directie opusd campului electric aplicat.
Astfel are loc a viteza de miscare diferitd de zero a electronilor in directia
campului electric aplicat. Aceasta viteza se defineste ca viteza medie de drift
a purtatorilor de sarcina. Acceleratia medie a electronilor se exprima ca:

a=gE/mn (1.83)

Luénd in considerare multiplele ciocniri intre purtatori de sarcind si atomii
retelei cristaline viteza medie a driftului electronilor va fi:

Vurit=a E/t (1.84)
Daca introducem termenul de mobilitate a electronilor:

pn=qt/ mn (1.85)
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atunci
Vrift = pn/E (1.86)

In acelasi mod determindm parametrii miscarii golurilor
Varit = pp/ E (1.87)

Densitatea curentului de drift cauzat de electroni va fi:
Jndr = qn Var (1.88)
si conductibilitatea specifica in volum cauzata de electroni va fi:
6n = Jndr/E = qNVar/E = qnpn (1.89)
Analogic obtinem pentru goluri:
6p = Jpar/ E = qpVar /E = qppp (1.90)

Dar un camp electric cu intensitatea E va actiona atat asupra electronilor,
cat si asupra golurilor concomitent. Luand in considerare ca polaritatea
sarcinilor este opusa, iar vitezele de drift ale lor sunt orientate in sens opus,
atunci curentii respectivi se vor aduna conducand la nasterea curentului total
Astfel revenim la formularea legii lui Ohm:

Jdr = JIndr + Jpdr = (npn + ppp)qE = oE (190)

unde ¢ = on +op conductibilitatea specificd in volum a semiconductorului.
Atunci

R = p IS = (1/6)(US) = /S q(npn + ppp) (1.91)

Contributia componentei dictate de purtatorii de sarcind minoritari in
unele cazuri poate fi neglijate. Cu cat este mai mare mobilitatea 4 cu atat este
mai mare viteza miscarii ordonate a purtatorilor de sarcind pentru aceiasi
intensitate a cAmpului electric. Pentru cazul de egalitate a concentratiei
impuritatilor, semiconductorul de tip n va avea o conductibilitate specifica
mai mare ca cel de tip p deoarece un > u p.

Sa generalizam procesele difuziei si driftului (Tabelul 1.4).

Driftul si difuzia deseori au loc concomitent in semiconductori, de aceea
scriem
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Jn = Jn drift + Jn dif = gnpn + gDn (dn/dX)

Jp=Jp drift + Jp dif = qppp + qu (dp/dX)

(1.93)

(1.94)

Tabelul 1.4. Procesele difuziei si driftului

Curentul de difuziune

Curentul de drift

UNDE?

in semiconductor n lipsa campului
electric extern aplicat la
semiconductor

DE CE?
depinde de constantele Dp si Dn, de

valoarea  sarcinii  pozitive  sau
negative, dar nu depinde de
permitivitatea semiconductorului

TINCOTRO?

directia curentului de difuziune
depinde de modificarile concentratiei
purtatorilor de sarcina.

in semiconductor in functie de
campul electric extern aplicat catre

p-n jonctiune

depinde de permitivitate

directia curentului de drift depinde
de polaritatea cAmpului aplicat din

exterior

Prin calcule nu prea complicate identificam relatia directa intre coeficientul
de difuziune si mobilitatea purtatorilor de sarcina:

Dn = (kT/q) pn
Dp = (KTq) pp

Aceste ecuatii se mai numesc relatia Einstein.

Din relatiile (1.55), (1.56) obtinem:

Dn/lln = Dp/llp: kT/q =Ur

unde Ut —potentialul termic care pentru 300K este: Ut=26 mV.
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Relatiile (1.60, 1.61) se refera atat la starea de echilibru céat si la starea de
neechilibru si sunt folosite la concentratii nu prea mari de impuritati, deci
pentru semiconductori nedegenerati.

Curentul total. Din cele expuse avem patru mecanisme independente du
curent in semicondcutor: driftul de electroni, driftul de goluri, curentul de
difuzie a electronilor si curentul de difuzie a golurilor. Curentul total:

dp

I=qnu E,+ qpupE,( + qD dn + qD"dx (1.98)

Daca ne referim la caz tridimensional, ecuatia va fi exprimata ca:

J=qnp E, +qpp E, +qD,Vn+qD,Vp (1.99)

Relatia Einstein. Tntr-un semiconductor fara aplicarea campului electric
extern si Tn termoechilibru curentul total va fi zero. De exemplu pentru
electroni:

dn
= E, D,—=
J=qnp E. +q " 0 (1.100)

Presupunand cazul cvazineutralitatii (nzN d(x)) ecuatia (1.99) devine:

J, = e NyE, +cD‘.dN"_(") =0 (1.101)
Notam, ca curentul electric este:
_(_) dN4(x)
Itx) dx (1.102)

Substituind expresiile pentru curentul electric (1.101) in expresia (1.100):

. kT d-Nd(x]
0=—qu, Na(x)( JN ey +q i (1.103)
Ecuatia (1.103) este valida pentru condlplle.
D, _kT
Hoo d (1.104, a)
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Similar pentru curentul golurilor

D, k1

Hp M (1.104, b)

Din ecuatiile (1.104) si (1.105) obtinem:

o d (1.105)

Astfel, coeficientul de difuzie si mobilitatea nu sunt parametri independenti.
Aceasta relatie se numeste relatia Einstein (1.95, 1.96) scrisa in alta forma.

1.11. GENERAREA SI RECOMBINAREA

Discutiile in paragrafele precedente se referda in special la starea de
termoechilibru in semiconductor. La aplicarea tensiunii, existenta curentului
electric, semiconductorul opereazd in conditii de neechilibru. Excesul de
electroni in BC si de goluri in BV pot exista oricand aditional concentratiei
de termoechilibru, daca exista careva excitatie externa.

Concentratiile de exces al electronilor si golurilor nu se misca independent
Tn semiconductor. Purtatorii de exces de asemenea cauzeaza curentul de drit,
de difuzie si recombinare, caracterizandu-se cu aceiasi coeficienti de difuzie,
mobilitate de drit si timp de viata (parcurs liber). Acest fenomen la general se
numeste transport am bipolar.

Mentionam, ca excesul purtatorilor de sarcind cauzat de factori externi
(cAmp electric, magnetic, lumina, etc) domind proprietatile materialelor
semiconductoare, astfel sunt fundamentale pentru operarea dispozitivelor
semiconductoare.

Generarea §i recombinarea. Am discutat privind concentratia electronilor
si golurilor in termoechilibru in BC si BV. In termoechilibru aceste
concentratii nu sunt dependente de timp. Insa, cunoastem ci electronii din
BV in BC sunt termogenerati (activati) tot timpul. Concomitent au loc
procesele de miscare a electronilor in BC, de trecere Th BV recombinand cu
goluri, etc. In starea de termoechilibru, deoarece am mentionat independenta
de timp a concentratiei, atunci procesul termogenerdrii si recombinarii trebuie
sa fie egali.

Admitem cd Gno si Cpo (unitatea de misurd fiind cm™ s) sunt viteza de
generare a electronilor si golurilor In termoechilibru. Pentru mecanismul de
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generare direct banda-banda electronii si golurile sunt create in perechi, astfel
scriem:

Gno = Gpo (1106)

Similar, notand prin Rno, Rpo (cm™ s) viteza de recombinare a electronilor si
golurilor, cu aceleasi argumente, scriem:

Rno = Rpo (1.107)

In conditii de termoechilibru concentratiile, repetam sunt constante in timp,
astfel:

Gno = Gpo = Rno = Rpo (1.108)

Excesul generdrii si recombinarii purtdtorilor de sarcind. La aplicarea unui
factor energetic extern, de exemplu a luminii, sub actiunea energiei fotonilor
incidenti electronii din BV se vor excita si vor trece in BC (fig. 1.20). in urma
acestui proces vor lasa goluri in BV, deoarece mecanismul consta in formarea
de perechi electron-gol. Astfel purtatori de sarcina creati se numesc electroni
in exces si goluri In exces.

Eph > Eg

Generarea banda-banda lonizarea la interactiunea
la absorbtia lnminii cu particule cu sarcina

Figura 1.20. Formarea concentratiei de neechilibru
sub actiunea factorului extern (e.g. luminii)

Acesti purtdtori sunt generati de un factor extern cu 0 viteza particulara.
Notam prin gn’ viteza generdrii a electronilor in exces si prin gp’ viteza
generarii golurilor 1n exces. Acesti factori de asemenea au unitatea de masura
cm3s. Pentru generarea directd bandi-banda acesti purtdtori de sarcind in
exces se formeaza de asemenea 1n perechi, astfel:

On’ =gp’ (1.109)
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Cand electronii si golurile in exces sunt creati, concentratiile totale in BV
si BC se vor modifica ca:

n=no+dén (1.110)
p =po+dp (1.1112)

unde no, po concentratiile in termoechilibru, si dn, dp —concentratiile de exces
ale electronilor si golurilor respectiv.

Procesul de formare a purtatorilor in exces, de asemenea suporta fenomene
de recombinare si generare, a caror viteze notam prin Gn’, Gp’, Rn’, Ryp’.
Purtatorii in exces sunt creati in perechi si recombina de asemenea in perechi.
De aceea scriem:

Rn’ =Rp’ (1.112)

Tn procesul de recombinare directi bandi-bandi recombinarea are loc
spontan. Viteza net a schimbarilor in timp, de exemplu, a concentratiei
electronilor poate fi scrisa ca:

dn(t) 2

- H(UP(U‘ (1.113)
unde n(t) = no + dn(t) (1.114)
si p(t) = po + dp(t) (1.115)

Primul termen din ecuatia (1.113) ar, ni? — este viteza de generare in
termoechilibru. Deoarece electronii si golurile in exces sunt creati si
recombina n perechi, atunci don(® = Jp(t). Parametrii situatiei de
termoechilbru no si po sunt independenti de timp, astfel ecuatia (1.113)
devine:

d(@n(1)) _
d
= —an(v|(no+ p,)+Sn(0)] (1.116)

ntrln-f —(ng+ dn(t)(p, + F}p(t}‘ =

Ecuatia (1.116) poate fi usor rezolvata in anumite conditii de injectare slaba,
ce limiteazd valoarea concentratiei purtdtorilor in exces comparatd cu
concentratia purtitorilor in termoechilibru. Tn semiconductor extrinsec de tip
n noi avem n general no >> po, iar Th semiconductor de tip p — po >> no. Nivel
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slab de injectie inseamna cé excesul concentratiei purtatorilor este mult mai
mic ca concentratia purtatorilor majoritari in termoechilibru. Contrar
acestuia, nivelul puternic de injectie este corespunzator cazului, cand
concentratia purtdtorilor in exces este comparabild sau mai mare
concentratiei purtatorilor majoritari in termoechilibru.

Pentru semiconductor, de exemplu de p-tip (po >> no) pentru nivel slab de
injectie (dn(t) << po) ecuatia (1/116) devine:

sn(H)=sn(0)e " = 8n(0) exp( — UTu0) (1.117)

Solutia ecuatiei este o micsorare exponentiala (fig. 1.21) a concentratiei in
timp:

d@n)
a = o, p,On(t)

(1.118)

- v 5
unde T =(&Py) g este o constantd.

An A
An(0) |

Figura 1.21. Schimbarea in timp a concentratiei purtitorilor in exces

Ecuatia (1.118) descrie micsorarea in timp a concentratiei electronilor
minoritari Tn exces, astfel tno se referd des la timpul de viata a electronilor
minoritari in exces.

Viteza recombinarii definita ca o valoare pozitiva poate fi descrisa folosind
ecuatia (1.117): . —d(dn(t Sn(t

( ) Ry= % =+op,on(l) = Tn(u) (1.119)
Recombinarea directa banda-banda pentru golurile majoritare in exces in p-
semiconductor are loc cu aceleasi viteza:
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> (1.120, a)

Tn caz de n-tip semiconductor (ne>>po) In caz de nivel slab de injectie (dn(?)
<< no) micgorarea concentratiei golurilor minoritare are loc cu o constanta

— -1 . . - - .
Too =(®M0) " nde 70 de asemenea se referd la timpul de viata a purtitorilor
minoritari Tn exces. Viteza de recombinare a electronilor majoritari este
aceiasi ca si pentru goluri minoritare:

Ri=Rj= )
Tpo (1.120, b)

Observam ca viteza generarii nu este functie de concentratie a electronilor
sau golurilor. La general, viteza generarii poate fi functie de coordonarea in
spatiu si timp.

Timpul de viata a purtdtorilor de sarcind neechilibrati (e.g. in Si) poate avea
valori n interval mare (102...10° s) in dependentd de concentratia, tipul
impuritatilor, starea, puritatea suprafetei semiconductorului. Factorul de baza
ce influenteaza timpul de viata fiind:

2z
1

T = ——————————
ro(ng + Pt on) (1.121)

Tipurile de recombinare sunt clasificate conform:

v modului de eliberare a energiei in surplus:

v"locului petrecerii: in volum, la suprafata (rolul ei fiind cu atat mai mare,
cu cat raportul suprafetei fatd de volum este mai mare, deci cu cat
dimensiunile semiconductorului sunt mai mici (S/V). Aceasta este
cauzat i de numarul mult mai mare a defectelor (care sunt centre de
captare) de suprafata fata de cele in volum.

Mecanisme de generare-recombinare

Generarea purtatorilor de sarcini are loc la obtinerea energiei (din exterior,
sub orice formd) necesare pentru trecerea bandad-banda. Mecanismul
generdrii este totdeauna nsotit de recombinare (fig. 1.22).

Recombinarea electronilor cu golurile poate avea loc prin trecere directa
banda-banda, sau prin trecere consecutiva prin nivele de energii locale din
banda interzisd (numite centre de recombinare sau centre de captare
(capcane), vezi fig. 1.23).
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Generation
Figura 1.22. Omniprezenta recombinarii — generarii
4
(a) (b) © (d)

Ec

E-

Energia, eV

Ey

Radiativa Auger Asistata de capcane De suprafata
(SHR)

Figura 1.23. Mecanismele recombinirii in semiconductori (a) radiativa
spontani, banda-banda; (b) Auger, bandia-banda, procese (eeh) si (ehh);
(c) asistati de capcane (Shockley-Read-Hall) indicd patru tranzitii de
baza posibile, (d) de suprafati, prin una din stérile defectelor. Sagetile
negre indica directia tranzitiilor electronilor (albastru, cu semn minus)
si golurilor (rosu, cu semn plus).

Al doilea mecanism de recombinare are o probabilitate mai mare, deoarece
in acest proces este In miscare numai un singur purtator de sarcina, iar al
doilea este imobilizat. in acest caz probabilitatea apropierii lor la o distanta
(~0,1 nm) la care poate avea loc recombinarea este mult mai mare, ca in caz
de deplasare prin reteaua cristalina a ambilor purtatori de sarcina.

Centrele de recombinare sunt formate de impuritati (defecte) amplasate
energetic in apropierea mijlocului benzii interzise. La astfel de impuritati
atribuim e.g. doparea cu:

- Cu, Au — monovalente (formeaza centre de captare libere);

59



I. ELEMENTE ALE FIZICII SEMICONDUCTORILOR

- Co, Ni, Pt — cu valenta opt (formeaza centre de captare ocupate de
electroni).

Fazele recombinarii prin centre de captare.

Recombinarea cu participarea centrelor de captare se petrece in doua etape.
La prima etapa nivelul energetic al centrului de captare capteazd e.g.
electronul din BC. Astfel, electronul este exclus din procesul de conductie
electric. In aceasti stare centrul de captare se va afla pana de el nu se apropie
un gol (ce Tnseamna, céd in locul dat al cristalului nu va aparea un nivel
energetic liber al BV). In aceste conditii se initiazd etapa a doua a
recombinarii — electronul trece pe nivelul eliberat al BV (echivalent captirii
golului de cdtre un centru de captare cu sarcina negativa).

Durata primei etape este cu mult mai mare ca a doua (t; >> t), deoarece t;
este determinatd de ciocnirea cu centrul de captare a purtétorilor de sarcina
minoritari, concentratia carora este mica, iar a t> _ este determinatd de
ciocnirea de centrul de captare a purtdtorilor de sarcind majoritari
concentratia carora este mare. Astfel timpul de viata al purtatorilor de sarcina
este aproximativ egal cu 7 = t,.

Rolul centrelor de recombinare pot juca atomii de impuritati sau ioni,
incluziuni in reteaua cristalind, locuri vacante in nodurile retelei cristaline,
orice imperfectiuni ale volumului sau suprafetei semiconductorului.
Deoarece, cum am notat, concentratia si varietatea defectelor de suprafata
este cu mult mai mare ca a celor din volum — recombinarea la suprafata se
produce cu viteze mult mai mari.

Exista in realitate si nivele energetice cu energii foarte mici (defecte) — care
se numesc nivele de lipire (fig. 1.24). Luand in considerare energiile lor mici
de captare, ele permit eliberare purtatorilor de sarcina peste un timp foarte
scurt si influenteazd insignificant timpul total de viatad a purtatorilor de
sarcina.

W s s 2 Centre de captare (lipire)
‘———J'/_—_Q.'____4.,7 . 77 S

/

l
—o—.—.—o—o--o-—.—.—.—.——x‘

o‘/v/t

Figura 1.24. Model a procesului de captare de nivele de lipire
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I1. JONCTIUNI SEMICONDUCTOARE

2.1. JONCTIUNEA P-N

Jonctiunile homo- sau hetero- structurale dintre semiconductori sunt
prezente Tn marea majoritate a dispozitivelor micro-optoelectronice. Din
aceste considerente este extrem de importanta studierea proceselor fizice ce
au loc in astfel de structuri.

Jonctiunea p-n este stratul intermediar dintre doud regiuni ale aceluiasi

un cadmp electric intern din cauza difuziei.

: 4
p-tin £€——> ntp

'y i’ : w,
Figura 2.1. Formarea p-n jonctiunii si a regiunii saricite

Semiconductorul din stdnga (fig.2.1) este de tip p avind concentratia de
impuritdti acceptoare Na, iar semiconductorul din dreapta este de tip n avand
concentratia de impuritati donoare Nd.

Regiunea p: (x < 0) corespunde concentratiei de impuritati pentru care Na
> Np;

Regiunea n: (x < 0) corespunde concentratiei de impuritati pentru care Na
< Np;

Jonctiunea metalurgica (x=0 ) va corespunde unei concentratii nete nuld de
impuritati.

Se considera:

p = Na, n = Ng (2.1)

De asemenea, admitem ca regiunile respective sunt dopate uniform, iar
“trecerea” p-n este abruptd. Dar, in cele mai multe cazuri se lucreaza cu
jonctiuni p-n in care una din regiuni este semnificativ mai dopata ca cealalta.
In astfel de caz considerim numai regiunea slab dopati, deoarece ea va

89



1I. JONCTIUNI SEMICONDUCTOARE

determina major proprietatile caracteristice jonctiunii. O astfel de jonctiune
p-n se numeste asimetrica (lateral)-abrupta. Pentru a atinge echilibrul
termic, electronii/golurile din apropierea jonctiunii metalurgice difuzeaza
prin jonctiune (fig. 2.2) in regiunea de tip p, respectiv n unde sunt minoritari.
Prin acest proces de difuzie rezulta donori/acceptori ionizati ramasi in urma
difuziei si, In consecintd, apare o regiune saracd in purtitori de sarcina
electrica. Aceastd regiune, cuprinsd intre -Xp si Xn se numeste strat de baraj
(regiune saracitd). Sarcina electrica a ionilor acceptori si donori produce un
camp electric care, la randul lui, genereaza o deplasare a purtitorilor in
directie opusa. Difuzia purtatorilor continud pand cand curentul de drift
devine egal cu cel de difuzie. Astfel se realizeazd echilibrul termic
(caracterizat de un nivel Fermi constant).

Driftul

Difuzia “\ i E
- [=] E

Driftul x
| 1
-x, 0 X,

Figura 2.2. Formarea barierei de potential in p-n jonctiune.

Desi la echilibru termic nu avem aplicat careva cdmp electric extern, intre
regiunile p si n, exista totusi un potential intern, @i , cauzat de diferenta dintre
lucrurile mecanice de iesire a electronilor dintre cele doud tipuri de
semiconductoare. Acest potential este egal cu potentialul propriu creat de
stratul de baraj la echilibru termic. Deoarece echilibrul termic Tnseamna
egalarea nivelului Fermi in ambele parti ale p-n jonctiunii, cresterea
(diferenta) de potential va fi egald cu diferenta energiilor Fermi Ern and Erp,
raportate la sarcina electronului. Astfel diferenta (bariera de potential) va fi:

(f;i=V;ln(Nd—?‘“)

ny

(2.2)

iar latimea regiunii saracite va fi:
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Xp— xu=wdr:p= (2 3)
Tn caz cand Na>> Na (jonctiunea p+ - n):
2e. .
Wien = P x; Ny
dep qu | \'| $| |}{p|=|XN|EEU (24)

sau, la general, latimea stratului saracit va fi:

Wi, = %unde ..I.=_.l__|._1_.~ 1
i gN ’ N ¢ Na concentratia dopantului mai slab  (2.5)

2.2. POLARIZAREA P-N JONCTIUNII

Analiza cazului polarizarii unei p-n jonctiuni. Dacd aplicam tensiunea
pozitiva anodului (p-semiconductorului) iar negativa — catodului (n-
semiconductorului) vorbim despre polarizarea directa a p-n jonctiunii. La
aplicarea tensiunii pozitive catodului, iar celei negative anodului avem
polarizarea inversa. Tipurile de polarizare sunt reprezentate in figura 2.3

E .

Polarizare inversa

Polarizare directa

Q@% _‘Va )

Figura 2.3. Diagrama benzilor de energie pentru p-n jonctiune la
polarizare inversa si directa
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Pentru a efectua unele caracterizdri ale p-n jonctiunii presupunem
urmatoarele:
- regiunea sardcitd la granita metalurgica are configurarea (marginile)
definite clar;
- trecerea de la regiunea saracita la regiunile quasi-neutre este abrupta.
Regiunea quasi-neutrd adiacentd regiunii saricite se caracterizeaza prin
camp electric existent infim de mic, iar concentratia purtatorilor de sarcind
liberi este practic egald cu concentratia dopantului.
Latimea totala a regiunii saracite va fi:

Xd = Xn + Xp (2.6)

Din densitatea sarcinilor electrice se calculd campul electric si repartizarea
potentialului 1n regiunea saracita. Cum observam din figura 2.4 (a) densitatea
sarcinilor este constantd in fiecare din regiuni, iar sarcinile in regiunea n si p
sunt date de relatiile:

Q, =daNux, 2.7)
Q,=—aN,x, (2.8)

Campul electric calculat din aceste densititi de sarcini (prin intermediul
ecuatiilor Gauss) care stipuleaza ca gradientul cAmpului electric este egal cu
densitatea sarcinilor raportata la constanta dielectrica, sau:

d€(x)  p(x) _qpy+
=~ -N; - I h &
ax 5 _Es[ a(x) = N3 (x)}, pentru — X, <x<x,

(2.9)

Luénd integrala obtinem repartizarea cAmpului electric. Conditiile limita in
caz simplificat, sunt:

- campul electric este zero la limitele regiunii sardcite (X =-Xp $i X= Xn).

- campul electric este nul in afara regiunii siracite, deoarece aparitia
oricarui cdmp electric va cauza deplasarea purtatorilor de sarcind pentru
echilibrarea (eliminarea) cdmpului electric.

Astfel, integralul densitatii de sarcini in toate patru regiuni (fig. 2.1):

£x)=0
Ry qN,(: + Xp)
N -
£(x) = 9—@ (2.10)
Ex)=0
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Fel Aproximarea g
saracirii complete

qN, 4 actual
..):v |/ X >
w
— Q =Q‘N' X
P 7 d'n
T BT AN,

L= 0y

-g N,

(a)

-X Xz

(©) (d)

Figura 2.4. Repartizarea in p-n jonctiune: (a) densititii sarcinilor, (b)
campului electric, (c) potentialului, (d) diagramelor benzilor energetice

Din cele relatate, observam, ca campul electric se modifica liniar in
regiunea saracita avand valoarea maxima pentru x=0 (fig. 2.4 (b). Aceasta
valoare maxima poate fi dedusa pentru ambele (p, N) regiuni saracite:

qNﬂxP _ quxn
€, € (2.11)

Ex=0)=

ce ne permite obtinerea relatiei dintre cele doud necunoscute Xn si Xp:

Ndxn=Naxp (212)

Aceasta ecuatie exprima faptul echilibrarii tuturor sarcinilor pozitive Qn in
regiunea saracitd n cu sarcinile negative Qp din regiunea saricitd p.
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Combinénd ecuatiile (2.6) si (2.12) pentru stratul saracit total cu o latime de
Xd obtinem:

X, = Xy e
N.+ Ny (2.13)
o N
N, + Ny (2.14)
Potentialul in semiconductor obtinut din caAmpul electric este:
de(x
(gc e (2.15)

si prezentat n figura 2.4 (c).

Potentialul total prin semiconductor trebuie sa fie egal diferentei dintre
cresterea de potential (bariera de potential) si tensiunea aplicata, care in final
ne reda iardsi o relatie dintre Xn $i Xp:
aNax; i aN.x;

2 2¢

’ (2.16)

¢'-, -V,=

by

Latimea regiunii saracite o deducem prin substituirea expresiilor pentru Xn,
(2.13), xp (2.14) 1n relatia pentru potentialul prin regiunea saracita:

B,
Ku—\/q[N N”Wﬁ —Va)

Solutiile relatiei (2.17) pentru caz concret de regiune sdracita cu latimile de
Xn §i Xp vor fi:

(2.17)

2e, N 1
'\/ - (EN;&NUM)' V)
(2.18)

LEg .qd
) (= N, — V)
o A\} qg N.N, +N ¢- (2.19)

Efectuand operatiile de scadere Xn — Xp ajungem la ecuatiile prezentate
anterior (2.3) si (2.5).
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2.3. CAPACITATEA P-N JONCTIUNII

Capacitatea p-n jonctiunii este formata din doud componente: de barierd si
de difuzie.

Capacitatea de barierd. In stratul siracit al p-n jonctiunii pe ambele parti
ale contactului metalurgic existd sarcini spatiale egale ca valoare, dar opuse
ca sarcind Quolum, $i determinate de ionii impuritatilor. Aceste sarcini spatiale
sunt amplasate in doua straturi subtiri pe distanta raspandirii stratului saracit
x sau & (fig. 2.5).

Qh = qu)luAj = qNAlI’AJ(ZZO)

L]
+ + +
+ + +

-dé}b -Q Q@ dQ,

A
Figura 2.5. Repartitia sarcinilor spatiale in p-n jonctiune

Modificarea tensiunii aplicate jonctiunii conduce la modificarea grosimii
(latimii) stratului saracit, astfel modificand si sarcina spatiald necompensata
din acest strat. Aceste modificari indica existenta unui fenomen capacitiv al
barierei. Capacitatea de bariera (jonctiunii) numim raportul plusvalorii
sarcinii dQ pe bariera catre plusvaloarea tensiunii aplicate dU ce genereaza
modificarea sarcinii:

C] = de/dUinversﬁ (221)

Capacitatea de bariera similar capacitatii condensatoarelor creste cu

cresterea  suprafetei p-n  jonctiunii, permitivitatii = dielectrice a
semiconductorului si micsorarii latimii regiunii sarcinii spatiale:

Ci=ge0S/A sau Cj/S= gg/A (2.22)
unde go - constanta dielectricd a vidului, iar € - constanta dielectrica relativa.

Din relatiile (2.7), (2.18) sau din (2.8), (2.19) se obtine relatia dependentei
capacitatii de barierd Cj de potentialul aplicat si concentratiile impuritatilor:
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qs:‘-‘ NaNd

2, ~Va) N+ N,
(2.23)

unde C; - capacitatea (jonctiunii) de barierd per unitate de suprafatd.
Din relatiile de mai sus deducem ca cu:

|Uinversti|T - &T- Cj‘l" y
Nimpuritagil - -ﬂl- CJT .

Capacitatea unei p-n este util sa fie prezentata ca functie de capacitatea la
polarizarea zero Cjo

1 2 Nu+Nd

= @~V
G g& NN, (2.24)

Dependenta capacitatii de barierd de tensiunea aplicata, reprezentatd in
coordonate 1/C? vs U este liniard si permite determinarea experimentald a
barierei de potential (prin extrapolarea pana la intersectarea cu axa tensiunii)
(fig. 2.6) pentru diferite concentratii de dopare a uneia din regiunile p-n.

Concentratia de dopare in acest caz se obtine din panta caracteristicii:

d/C) 3 No+Ny

dv., ge. NuN, (2.25)
si, pentru Na >> Nd:
__2 |
qe, d(1/C3) (2.26)
dv,

Pentru 0 p-n jonctiune cu gradient liniar de concentratii, similar, se obtin
relatiile pentru capacitatea de bariera:

C(V)= ——2=
TRA (2.27)
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— 3 Es 12 . . . .o .
unde: Cio=1/9a&/12¢;,  este capacitatea jonctiunii la polarizare zero.

12 0.6
10— 4 05
= .
& gt . 0.4
3 ¢ r 03 -
e . S
3 o 1S
S 4 02 =
4] L
[= B
m
[ ]

2 ______/ 0.1

0

-4 -3
Tensiunea aplicata (V)

Figura 2.6. Dependenta capacitatii p-n jonctiunii de tensiunea
aplicati. Na = 10 cm™, Ng = 10Y cm3, Sj = 10 cm?,

Indiferent de faptul, ca diodele de putere medie sau mica dispun de o
suprafatd a jonctiunii mica, capacitatea de bariera este considerabila, gratie
materialului semiconductorului. Tn dependenti de valoarea suprafetei p-n
jonctiunii, capacitatea de bariera va avea valori de ordinul unitati — sute
picofarade. O particularitate a capacitatii de bariera este neliniaritatea ei, deci
modificate cu aplicarea tensiunii p-n jonctiunii. Cu cresterea polarizarii
inverse creste grosimea stratului sirdcit, iar capacitatea de barierd se
micsoreaza.

Capacitatea de barierd este daunatoare la redresarea curentului alternativ,
deoarece sunteaza p-n dioda, ce permite curgerea curentului alternativ la
frecvente inalte (fig. 2.7).

Capacitatea de bariera poate fi si utild in circuite electronice. Pe baza acestui
fenomen sunt elaborate dispozitive microelectronice speciale numite diode
varicap, ce sunt bazate pe variatia capacitatii cu scopul ajustarii conturului
oscilator, sau in alte dispozitive bazate pe proprietitile neliniare ale
capacititii de bariera. Spre deosebire de condensatoarele variabile mecanice,
modificarea capacitatii se produce electronic — prin variatia potentialului
aplicat. Astfel de ajustare a contururilor oscilatoare se numeste ajustare
electronica.
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Figura 2.7. Suntarea la frecvente inalte de citre capacitatea de bariera
a p-n jonctiunii

Capacitatea de difuziune. La polarizarea directa a diodei aditional la
capacitatea de barierd se observa si o capacitate de difuzie, care de asemenea
este neliniard si valoarea careia creste cu temsiunea directd aplicatd.
Capacitatea de difuzie caracterizeaza acumularea purtdtorilor de sarcina
mobili Tn regiunile n si p respectiv la polarizare directa.

Injectia Recombinarea

Q* Q

astfel baza este electric neutrd
Figura 2.8. Formarea sarcinii spatiale la difuzia purtitorilor de sarcina

Capacitatea de difuzie se observa exclusiv la polarizare directd cand
purtatorii de sarcind n cantitti considerabile difuzeaza (sunt injectate) prin
bariera de potential (micsoratd la polarizare directd) si nereusind incd sa
recombine, se acumuleaza in regiunile n si p (fig. 2.8).

De exemplu, dacd intr-o dioda reald regiunea p este emitor, iar regiunea n
— baza, la polarizare directa din regiunea p spre regiunea n are loc injectarea
golurilor, astfel in regiunea n apare o sarcina pozitiva.
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Concomitent sub actiunea sursei de curent a polarizarii directe din circuitul
extern Tn regiunea n sunt introdusi electroni si in aceastd parte a regiunii n
apare o sarcind negativa (fig. 2.9).

AQ, = JqA(pn —p,,)dx (2.28)
Pt o ol
o——t— e
o— - .
Dy
Pm ; =
L Qo
Figura 2.9. Formarea sarcinii spatiale negative la difuzia purtitorilor
de sarcina

Recombinarea golurilor si electronilor in regiunea n nu poate avea loc
instantaneu. De aceea fiecarei valori a polarizarii directe corespunde o
valoare a doua sarcini in echilibru dar de polaritati diferite unde: +Qb si -Qb
sunt sarcinile electrice acumulate in regiunea n- n rezultatul difuziei
purtatorilor de sarcina.

Distingem doud cazuri limitd pentru evaluarea curentului in p-n jonctiune:
cazul bazei (diodei) lungi si bazei (diodei) scurte, distributia in cazul céarora
este data de figura 2.10.

" pafx) Palx)
- I,
P  Proe™
\ (a) N (b)
i \ e a ] N, - ¢
: \ Ao/gA PN Ao/g4
| N\~ I N
Gk 1 ™, s
! S Fin L N Fno
R R e e % o e R e e x
i % i
a X!J 0 ,'N “'?]

Figura 2.10. Distributia purtitorilor minoritari in dioda (a) - cu baza
lunga, (b) - cu baza scurti. Excesul purtitorilor minoritari in regiunea
cvazineutra este proportionald suprafetei delimitate de liniile solide si
intrerupte
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Rezolvand ecuatia (2.29) pentru valoarea sarcinii:
V¥, ValVy
AQ =qAp, (e " "L, =1, " "—1), (2.29)

unde Is,p — curentul de saturatie pentru goluri, care este dat ca

ApnnDP
Ly=q——

L, (2.30)

Ecuatia (2.30) ne arata legatura directd a excesului de sarcini cu curentul de
difuziune. Deoarece toti purtdtorii de sarcina minoritari vor recombina in
regiunea cvazineutra, curentul va fi egal cu excesul de sarcini Tntr-un timp
mediu necesar recombindrii cu purtatorii majoritari, deci timpului de viata.

Capacitatea de difuziune va fi egala:

d[l,.p (C\F’N' —1 )Tl’l I c\'"f\.-.‘

Cop= v —— (2.31)

Similar, pentru cazul diodei cu baza scurta:

Lge ™ T
Coo=— (2.32)
unde trp — timpul de tranzit al golurilor:
Tp = Wo
" 2D,(2.33)

Astfel in cazul diodei cu baza scurta toti purtatorii de sarcind minoritari vor
trece fard recombinare prin regiunea cvazineutra (nu vor avea timp pentru
aceasta).

Capacitatea de difuziune totala va fi astfel egald cu suma capacittilor de
difuziune din regiunea n si p respectiv. Capacitatea sumara a p-n jonctiunii
va fi egala cu suma capacitatii de bariera si a capacitatii totale de difuziune.

Pentru polarizarea inversd si o polarizare mica directd notam influenta
predominantd a capacititii de bariera. Cu cresterea polarizarii directe
cresterea curentului este mai rapida (exponentiala, fig. 2.11) ca a tensiunii
aplicate, deoarece caracteristica directd curent tensiune este neliniard; din
aceste considerente Qb creste mai rapid, valoarea tensiunii directe si
capacitatii de difuzie se majoreaza.

Capacitatea de difuzie va fi cu atat mai mare cu cat va fi mai mare curentul
prin p-n jonctiune si cu cresterea timpului de viata a purtatorilor de sarcina
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minoritari in baza. Capacitatea de difuzie este mult mai mare ca capacitatea
de bariera (~ 1000 pF), dar utilizare ei este imposibild din cauza suntarii de
rezistenta micd directd a diodei. Diferenta principala dintre capacitatea de
difuzie si cea de barierd consta in aceea, ca sarcinile de polaritati opuse nu
sunt despartite in spatiu. Caracteristicile volt-farad ale capacitatii de bariera
si de difuzie sunt prezentate in fig. 2.11.

Cd Cb Cd

G

|

|

i

|

|

i

|

|

i

|

|

i

—_— !
—_— |

i

Dy, Vi
Figura 2.11. Caracteristicile volt-farad a p-n jonctiunii

Deoarece la polarizare directd regiunea de trecere se ingusteazd —
capacitatea de bariera creste, dar 1n acest caz valoarea ei este mult mai mica
ca a capacitatii de difuzie. In final capacitétile de bariera si de difuziune pot
fi calculate aproximativ conform expresiilor:

eA; 2e :
Com—  undel= /=K (dy, = V)
T _ tla+1L) qVa

Ca= R, mkT/q el

b)
Dependentele capacitatilor de difuzie si de barierd de frecventd sunt
reprezentate Tn figura 2.12.

(2.35, a)

kaJ (2.35,

Chifuzie

Chariers ‘L\
“barie \

|
|
+ $ | 4

[§)]

joase  medii inalte foarte inalte

Figura 2.12. Dependenta de frecventa a capacitatilor de bariera si
de difuzie a p-n jonctiunii
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Observam, ca capacitatea de difuzie depinde de frecventa: la frecvente
inalte cand perioada semnalului aplicat este mult mai micé ca timpul de viata
a purtdtorilor de sarcind, capacitatea de difuzie se micsoreaza. Aceasta este
rezultatul urmaitoarelor: cu cresterea frecventei purtdtorii de sarcind nu
reusesc sa recombine, astfel sarcina spatiald +Qoug creste. Cand injectarea
purtatorilor de sarcind scade observam micsorarea cresterii purtatorilor de
sarcina dQ. Tn rezultat capacitatea de difuzie scade.

2.4. MODELE LINIARE PENTRU P-N DIODA

La analiza sau construirea (modelarea) dispozitivelor microelectronice cu
diode semiconductoare poate fi util modelul p-n jonctiunii compuse formal
din elemente pasive. Tindnd cont de forma ecuatiei Shockley | = f (U)
obtinem:

(2.36)

unde: lo- curentul de saturatie; K - constanta universala a lui Boltzmann; T -
temperatura absoluta [K]; m € [1,2]; pentru cazul ideal, coeficientul m = 1.
Caracteristica staticd a diodei este reprezentata in figura 2.13.

I (mA)

‘ 1 (mA)
Conductie s . s i e s e meral
o
' Al
| —— ! .
Cotul caracteristicii 1
0,7 V {pentru Si) Alp !
Blocare directd !
1 .
Blocare inversa \ X - >
\  Kne ” N =<1 : Va
/ . o
LA S T S o avy bl ay, -

Figura 2.13 Caracteristica statica a diodei redresoare. Rezistenta
dinamici rq descreste deoarece descreste valoare AVa/Ala
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Tn functie de valorile tensiunii de polarizare a diodei se identifica cele doua
regimuri de lucru ale diodei: conductiei si blocarii.

Cazul conductiei: Pentru tensiuni de polarizare directa Va > 4kT/e, la
temperatura de camera (T= 300K), in relatia de mai sus termenul exponential,
predomind asupra unitatii, astfel curentul direct prin jonctiunea p-n se poate
determina cu mare precizie ca:

I, = |Iu|[e-xp(

qVa )
mkT

(2.37)

Cazul blocarii: Pentru tensiuni de polarizare Va < 4kT/e, la temperatura
de camera (T = 300K), in relatia de mai sus termenul exponential poate fi
ignorat si curentul invers prin jonctiunea p-n se poate determina cu relatia:

Ila =—1Io (2.37 a)

Valoarea micd a curentului de saturatie In comparatie cu curentii directi
tipici, impreund cu dependenta puternicd de tensiunea datad de ecuatia
exponentiald a p-n jonctiunii conduc la o aparenté tensiune de prag Vy sub
care existd un curent direct foarte mic (zona de blocare directa, fig. 2.13) si
peste care curentul direct creste rapid cu tensiunea. Valorile caracteristice ale
tensiunilor de prag sunt:

Vy = 0.2V pentru diodele de Ge;
-Vy = 0.7V pentru diodele de Si.

Valorile curentului de saturatie pentru diodele mentionate sunt lo = pA
(pentru diodele de Ge) si lo= nA (pentru diodele de Si).

Functionarea diodei semiconductoare in circuite reale poate fi modelata
dupd cum urmeaza prin 4 variante. Notam prin Ia curentul ce curge prin o
dioda, iar Va — tensiunea aplicatd pe diodd. Comportarea diodei poate fi
descrisa (simplificat) in doud moduri complementare. Se pun in evidenta
valoarea curentului si a tensiunii ce caracterizeaza dioda.

- Curentii ce strabat diode. O dioda permite ca intr-un sens (polarizare
directa sau conductie) sa treacd un curent mare i un curent mic in sens contrar
(polarizare inversd sau blocare). Daca valoarea curentului de conductie
directd este situatd in domeniul zecilor sau sutelor mA, curentul invers are o
valoare situatd in domeniul pA sau nA. Curentul invers (de saturatie) este de
regula cu sase ordine de marime mai mic decat curentul direct. Datorita
acestei proprietati a diodei acesta poarta si numele de ventil electric.

-Tensiunea la bornele diodei. O dioda permite o cddere mare de tensiune
la borne in cazul polarizérii inverse si una foarte mica in cazul polarizarii
directe. Tensiunea inversd poate atinge valori de ordinul sutelor de volti,
tensiunea directd are de regula valori de ordinul zecimilor de volt. Avand in

103



1I. JONCTIUNI SEMICONDUCTOARE

vedere aceste diferente foarte mari la polarizarea directd si inversa, o
caracterizare aproximativa a acesteia este suficienta in multe aplicatii. Pentru
a realiza aceastd caracterizare se propun modele liniarizate ale caracteristicii
statice a acesteia. Insi, toate modelele propuse considera ci valoarea
curentului invers (de saturatie) este nul (diode prezinta o rezistenta infinita
(Ri — ). In realitate valoarea rezistentei inverse a diodei este de ordinul
megohmilor (Ri = MQ).
Criteriile de prezentare a modelelor liniarizate a diodei sunt:

-Tensiunea de prag Vy este o valoare a tensiunii de polarizare directa a
diodei de la care curentul prin dispozitiv are o valoare “semnificativa”.

-Rezistenta interna directa Rd a diodei indicd modul de variatie (in
conditii de polarizare directd) a curentului la ca functie de tensiunea aplicata
la bornele diodei Va, anume:

1) Cand Vy =0 dioda este blocatd daca Va < 0;

la) Dioda este echivalata printr-un comutator ideal, fiind descrisa prin
ecuatiile:

[Va =0, pentrul, >0

1 1, =0 , pentru V, <0 (2.38)

Modelul definit prin ecuatiile de mai sus nu iau in considerare atat ciderea
de tensiune directa, cat si curentul invers al diodei. Caracteristica statica si
simbolul diodei ideale, DI, sunt date n figura 2.14.

Fig. 2.14-a: dioda p-n astfel modelata nu permite cadere de tensiune cand
curentul este pozitiv si nici scurgere de curent nu este cand tensiunea este
negativa. In acest caz dioda se reduce la un scurtcircuit cand curentul este
pozitiv si la un circuit deschis cand tensiunea este negativa.

Fig. 2.14-b - in conductie, p-n dioda este echivalatd cu o rezistenta
echivalenta, de valoare constantd. Dioda este descrisa prin ecuatiile de mai
jos, iar caracteristica staticd si circuitul echivalent sunt reprezentate in figura
2.14 b.

A%
[I_,\ =—%  pentru V, >0

]l.-\ =() . pentru V, <0 (2.39)

2) Vy >0 . dioda p-n este blocata daca Va < Vy;
Fig. 2.14-c - dioda p-n este echivalatd pe durata de conductie printr-0
sursa ideald de tensiune si este descrisa prin ecuatiile:

V, =V, , pentru 1 a >0 (2.40)
I, =0  pentru V, <V,
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Figura 2.14. Modele liniarizate pentru caracteristica statica a p-n diodei
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Caracteristica staticd si circuitul echivalent sunt prezentate in figura 2.14 c.
Dioda astfel modelatd nu permite cadere de tensiune cand curentul este
pozitiv si nici scurgere de curent cand tensiunea este mai mica decat valoarea
tensiunii de prag Vy > Va.

Dioda in regim dinamic, la semnal mic. Tn cazul in care la bornele diodei
se aplica atat o tensiune continud (de polarizare) cat si una alternativa
(semnal), se consider ca jonctiunea lucreaza in regim dinamic (variabil, de
c.a.). In acest caz, in afard de componenta continua, apare si o componenti
alternativa a curentului.

Vom analiza succint regimul dinamic de lucru al diodei in conditii de joasa
frecventd (JF) sau cvasistationar. Daca in regim stationar (c.c) dioda se
caracterizeaza printr-un punct static de functionare PSF (figura 2.15 (a) —
P(Ua, 1a), In cazul regimului dinamic cvasistationar functionarea diodei este
caracterizata printr-o regiune de lucru ce este situata pe caracteristica statica.
Cu alte cuvinte, PSF-ul se “deplaseaza” permanent pe caracteristica statica
(deoarece privim regimul dinamic ca o succesiune de regimuri statice). Acest
lucru poate fi observat in figura 2.15 (a), in care PSF-ul ocupa succesiv o
zond de pe caracteristica staticd situatd intre punctele P1, respectiv P2. Este
clar, ca forma caracteristicii este neliniara, conform, astfel ne limitam la un
caz particular al tensiunii variabile aplicata la bornele diodei, deci indeplinind
conditia de semnal mic. Tensiunea, ce se aplica la bornele diodei are expresia:

Ua ()= Va + Ua (t) (2.40)

Componenta variabilad are expresia: Ua(t) = Ua sin(ot).

Functionarea diodei in regim dinamic este cvasistationard daca semnalul
alternativ este de joasd frecventd (JF). Conditia de semnal mic impune ca
amplitudinea componentei variabile sa aiba o valoare mica, pentru a nu
introduce neliniaritati asupra raspunsului diodei (curentului prin dioda).
Conform figurii 2.15 (a) se observa ca forma componentei variabile a
curentului ia(t) este sinusoidala. Acest lucru este posibil pentru ca regiunea
de pe caracteristica staticd parcursa de PSF se poate considera ca fiind
aproximativ liniard (arcul de curba P1PP, poate fi aproximat cu segmentul de
dreaptd P1P,). Conditia de semnal mic este indeplinita daca restrictia asupra
amplitudinii este de forma: Va<< V1,unde VT = KkT/e. Practic, valoarea Ua
trebuie sa fie mai mica ca 0,026 V pentru T= 300K .

Din figura 2.15 vedem, ca in caz de polarizare directa rezistenta internd a
diodei rq are semnificatia grafica a pantei tangentei in PSF (fig. 2.15b) si se
numeste rezistenta internd sau dinamicd (diferentiald) a p-n jonctiunii
(diodei):

du, Vi Auy (2.41)
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Figura 2.15. Trecerea semnalului sinusoidal de amplitudine mica
printr-o p-n jonctiune

La polarizare inversa, valoarea rezistentei diferentiale teoretic tinde spre
infinit, in practica fiind foarte mare, de ordinul megohmilor.

Jonctiunea p-n la semnal mare [model neliniar]. La semnal mare poate fi
analizat semnalul de iesire al circuitul echivalent prezentat in fig. 2.16. Este
evident, cd in diverse cazuri aceasta schema poate fi simplificata si mai mult.

v emitce L1p (Uo) L contacte

r barierd
- >>

|Ch:r

C difuzie

|
|

C contacte

—_

|
I
Figura 2.16. Schema echivalenti a p-n jonctiunii la semnal mare
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2.5. STRAPUNGEREA P-N JONCTIUNII

Cunoastem ca la polarizarea inversa a diodei tensiunea aplicata de regula
cade pe jonctiunea redresoare. La polarizare inversa la tensiuni 1nalte are loc
strapungerea jonctiunii redresoare. Strapungerea — este un fenomen, ce
constd in cresterea brusca a curentului prin p-n jonctiune la atingerea tensiunii
inverse a unei valori critice. In dependentd de fenomenele fizice ce asigura
stripungerea constatam strapungerea electrica (prin avalansd, de tunelare) si
termica (fig. 2.17).

S |
tensiuni inverse AJ
>
~
= U
“strapungere
\fermica
\
b
| 2-tunelare
3 -3 valansa <\ strapungere electrica

Figura 2.17. Tipurile de strapungere a p-n jonctiunii

Particularitatea deosebita a strapungerii electrice in raport cu strapungerea
termica consta in reversibilitatea sa pana la un anumit prag de tensiune, spre
deosebire de strapungerea termica care este ireversibila si conduce la
distrugerea structurii p-n jonctiunii.

Strapungerea in avalansa. Cand purtatorii de sarcina accelerati de cAmpul
electric din stratul de baraj obtin o energie suficientd pentru a rupe electronii
din BV (prin ciocnire) apare procesul de multiplicare in avalansa (Fig. 2.18)
si cresterea brusca a curentului electric.

Energia transmisa electronului de cAmpul electric E Tn stratul de baraj de
largimea | ~ E | de unde conchidem, ca efectul de ionizare prin ciocnire apare
n p-n jonctiune cu regiunile p si n relativ slab dopate si al tensiuni inverse
mai mari comparativ cu efectul de tunelare. Energia necesara pentru purtétori
de sarcina pentru initierea ionizarii trebuie sa fie egald sau mai mare ca Eg.

Definim ca factorul de multiplicare este egal cu raportul dintre concentratia
"n" a unui anumit tip de purtatori de sarcina care ies din stratul de baraj si
concentratia aceluiasi tip de purtatori care intra in stratul de baraj "no":

M =n/no (2.42)
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Figura 2.18. Mecanismul ionizarii prin impact (ciocnire)

Factorul de multiplicare depinde de tensiunea aplicatda V si tensiunea de
strapungere Vs data de relatia empirica:

M= 1/[1 - (VIVs)° ] (2.43)

unde b = 3 (n-Ge, n- Si), b =5,5 (p-Ge).

Pentru o jonctiune abrupta cu o regiune slab dopata in raport cu cealalta, de
concentratie a impuritatilor N, la temperatura camerei tensiunea de
strapungere este data de relatia empirica:

Vor = 60 (AE / 1,1)32 (N / 1016)% [V] (2.44)

Tensiunea de stripungere creste cu largimea benzii interzise, deoarece
procesul de ionizare prin ciocnire implica excitatia banda-banda.

S-a observat experimental, ca la temperaturi mai mari tensiunea de
strapungere prin avalanga creste (Fig. 2.19). O explicatie simpla a acestui
fenomen este, cd purtdtorii de sarcina “mai fierbinti” (care au obtinut energie
n cdmp electric comparabila cu energia retelei cristaline) care trec prin stratul
de baraj In camp electric puternic, cedeaza o parte din energia lor retelei prin
emisia unui fonon optic pe un parcurs liber mediu I .

Valoarea lui | descreste cu cresterea temperaturii si prin urmare in acelasi
camp electric purtatorii de sarcina cedeaza mai multa energie retelei cristaline
pe o distantd datd. Astfel, purtatorii trebuie sa treacd printr-o diferentd mai
mare de potential pentru a acumula energia necesard generarii unei perechi
electron — gol.
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Figura 2.19. Caracteristica I-V a p-n jonctiunii la stripungerea prin
tunelare (Zenner) si prin avalansa si dependenta lor de temperatura

Faptul ca Vs la multiplicarea prin avalansa creste in timp ce la efectul tunel
scade cu cresterea temperaturii, permite sa distingem cele doua mecanisme
in fenomenele de strapungere din dioda Zenner.

Strapungerea prin tunelare sau efectul Zenner este un mecanism care
explica posibilitatea cresterii conductivitatii Th cdmpuri electrice intense. Pe
baza unor considerente de mecanica cuantica rezulta ca energia electronului
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se modificd in fiecare punct din semiconductor cand asupra acestuia
actioneaza un cdmp electric:
diqu)
=q€
x4 (2.45)

Deoarece energia electronului variaza are loc o inclinare a benzilor
energetice cum vedem Tn figura 2.20. Presupunand un astfel de mecanism, un
electron din BV poate ajunge in BC prin efect tunel, fard sd-si schimbe
energia. Probabilitatea de tunelare depinde de méarimea benzii interzise
(notam de ex. ca 4Eg) si de largimea barierei (notam ca a). Pe de alta parte,
aceasta depinde de intensitatea cdmpului electric deoarece AEg = aqg, din
care: a=AEg /(eg).
Probabilitatea de tunelare la astfel de bariera este:

T=Toexp (Vm = AE¥?)/gh (2.46)

Conduction band

_ Tunneleffect

Gate vitage >0V On stabe

Figura 2.20. Mecanismul de tunelare

Probabilitatile de tunelare Zenner din BV in BC si viceversa sunt identice.
Totusi, deoarece concentratia electronilor este mai mare Tn BC, electronii
implicati in efectul Zenner provin din BV. Efectul este observabil in cAmpuri
de ordinul a 10° V/cm si este similar efectului autoemisiei electronilor.

Caracterizarea strapungerilor electrice de avalansa si tunel este prezentata
sumar in Tabelul 2.1. Dependenta tensiunii de strapungere de temperatura la
efectul de tunelare este invers celui observat la strapungerea prin avalansa
(Fig. 2.19). Explicatia fiind micsorarea benzii interzise Eg cu cresterea
temperaturii In rezultat, latimea stratului saricit se micsoreaza, si efectul de
tunelare are probabilitatea mai mare sa se declanseze la tensiuni mai joase.
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Tabelul 2.1. Caracterizarea efectelor de stripungere electrica:

Efectul Zenner (de tunelare)

Efectul de avalansa

Are loc in semiconductori puternic dopati n > 108 cm-®

Are loc Tn semiconductori dopati usor.

Tensiunea de straipungere <4,5V

Tensiunea de strapungere >6-7 V

Camp electric foarte Tnalt

Camp electric Tnalt

Tn intervalul tensiunii inverse de mecanisme de
strapungere

5-7 V concureaza ambele

Generarea purtdtorilor de sarcind de campul electric -
ionizare. Regiunea saricitd foarte ingustd, mai mica ca
lungimea de parcurs, astfel purtatorii de sarcind nu se pot
accelera suficient pentru a asigura ionizarea prin avalansa.

Regiunea saricitd mai mare ca lungimea de parcurs.
Generarea purtdtorilor de sarcind prin coliziune cu
electronii atomului, rupandu-i de la atomi. Mecanismul
are loc in regiunea saracita.

Purtatori de sarcind generati — electronii

Purtatori de sarcind generati — perechi electron-gol

Jonctiunea p-n nu se distruge. Dupa micsorarea tensiunii
p-n jonctiunea revine la parametrii initiali.

Dupa tensiunea de strapungere p-n jonctiunea se distruge
si nu mai revine la parametrii initiali.

Tensiunea de stradpungere constantd cu temperatura.

Tensiunea de strapungere direct proportionala temperaturii.

Dupa strapungere: tensiunea rimane constanta.

Dupa strapungere tensiunea variaza.

Coeficient termic — negativ.—Tensiunea de strapungere
scade cu cresterea temperaturii.

Coeficient termic — pozitiv.
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Polarizarea zero

Polarizarea directi

Ionizarea prin impact initiatd de electroni

J, U g, +o,d,dy
JI' +o,J dx -"_,,
o , 0o ¥u_ ¥
dx dx dx dx

H

De unde J=Jn+Jp=const.
Ionizarea prin impact initiata de goluri

i o IS, +a r"’!r"i"-

+ Fe| i
J, ‘*‘P-f,.“"-" p

Factorul de multiplicare
AU\

T )

M
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Trebuie sa

dispuna de stari

energetice libere

pentru tunelarea

cu energii: Vbi
Es  +vbr > Eg/q

W =

Stari libere

B -
4 /.‘:'l.'iﬂ ocupate
L

A

h-w-»l.

SRR
¢ Barigra

[(2Kseo/q)(Na+No/NaNp) X (Vbi - Vappl)]¥? (2.47)

Regiunea sdracita
mai largd ca
parcursul liber,
astfel multiple
coliziuni au loc
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Strapungerea termica - strapungerea datorata instabilitatii termice si apare
in semiconductori cu banda relativ ingusta, cum ar fi Ge. La tensiuni inverse
mari temperatura jonctiunii creste datoritd degajarii de caldurd de cétre
curentul invers. Cresterea temperaturii conduce la cresterea curentului invers
datorita termogenerarii purtatorilor de sarcind intrinseci. La randul sau,
cresterea curentului conduce tot la cresterea temperaturii, s.a.m.d. Curentul
invers variaza cu temperatura conform relatiei:

T3/2 + Y e- AE /( kT), (248)

unde vy este o constanta.
U
-

Figura 2.21. Caracteristica 1-V la polarizarea inversi a p-n jonctiunii
la diferite temperaturi in caz de strapungere termica.

Caracteristica |-V prezinta o rezistenta diferentiala negativa (fig. 2.21),
cauzata de aceea, ca cu cresterea temperaturii rezistenta p-n jonctiunii scade
mai repede ca cresterea curentului invers prin p-n jonctiune. In acest caz
dioda este distrusd daca nu se iau masuri speciale ca de exemplu limitarea
curentului prin introducerea unei rezistente de valoare mare in serie cu dioda.
Instabilitatea termica prezintd importantd la temperatura camerei in
jonctiunile cu curenti mari de saturatie (e.g. din Ge) si devine nesemnificativa
n raport cu alte mecanisme la temperaturi foarte joase. Datorita regiunii cu
rezistenta diferentiala negative, instabilitatea termicd trebuie evitatd in
stabilizatoarele de tensiune.
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2.6. JONCTIUNEA METAL - SEMICONDUCTOR

In dispozitive microelectronice aditional la contactele metal necesare unei
p-n jonctiuni, sunt utilizate structuri metal — p (sau n) semiconductor, in care
procesele depind de lucrul de iesire a electronilor (fig.2.22) din corpul solid
(metal sau semiconductor).

La lucru de iesire mai mic, mai multi electroni au posibilitatea sa paraseasca
acest corp solid. In dependenti de relatia lucrului de iesire din metal si din
semiconductor dar si de tipul conductivitatii (n sau p) — jonctiunea
semiconductoare poate fi redresoare sau neredresoare (fig.2.23).

Energia

AEIenmnului ) T . EVAC

Minumum
Benazii
Conductie
v T Lo
Fermi (Eg)

Maximum l
Benazii
Valenta

Figura 2.22. llustrarea definirii unor parametri din corpul solid,
unde: WF — lucrul de iesire, Ec — banda interzisa, IE — energia de
ionizare, EA — afinitatea electronului, Evac — nivelul vacuumului.

Tnainte de a discuta contactul metal-semiconductor ne aducem aminte de
unele notiuni din cursul de fizica generala (fig. 2.22). Pozitia nivelului Fermi
(Er), nivelului de vid (Evac), lucrul de iesire (W), energia de ionizare (lg),
afinitatea electronului (Ea) sunt parametrii de o importanta majora pentru
orice material pentru electronica. Acesti parametri sunt ingrediente cheie, ce
definesc structura electronicd a tuturor interfetelor dintre materiale si
controleazd procesele schimbului de sarcini si transportului prin interfetele
dispozitivelor micro-optoelectronice.
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Curentul, mA

Bariera Schottky

e
Tensiunea, V

Contactul Ohmic

Figura 2.23 Jonctiunea redresoare (Schottky) si neredresoare (ohmici)

Energia vacuumului - nivelul energetic al unui electron pozitionat in repaus
la ,,cativa nanometri” in afara solidului, deci cu energie cinetica zero in raport
cu suprafata probei.

Tn semiconductor, neglijand cétiva electroni care pot fi prezenti la nivelul
BC ca urmare a doparii sau excitatiei termice, electronii cei mai apropiati in
energie de Evac sunt cei de la nivelul max energetic al BV. Diferenta de
energie dintre Evac si acest nivel este energia minima necesard pentru a
elimina un electron din sistem si este cunoscutd sub denumirea de energie de
ionizare (lg), definitd ca o valoare pozitiva. In schimb, neglijand putinele
goluri care ar putea fi prezente la nivelul maximului BV, energia obtinuta
prin caderea unui electron de la nivelul vidului la cea mai joasd stare
neocupatd, adicd minimului BC, este afinitatea electronilor (Ea) a solidului,
de asemenea, definita aici ca o valoare pozitiva.

Afinitatea electronului nu depinde de doparea materialului si este o
constantd a materialului. Semiconductorii tipici de interes pentru electronica
anorganica sau organica au afinitatea electronului Ea si energia de ionizare Ig
n intervalul 2-4 eV, respectiv 4.5-6.5 eV (vezi fig.2.24).

Lucrul de extractie (de iesire) ®@e (sau Wg) - diferenta dintre nivelul de vid
si nivelul Fermi are valoarea de 3 - 5 eV, pentru majoritatea metalelor si
semiconductorilor.

La formarea structurilor Me--semiconductor este necesar sa cunoastem atit
parametrii semiconductorului cat si lucrul de iesire din metal. Tn tabelul de
mai jos sunt prezentate lucrul de iesire din o gama larga de metale.
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Lucrul de iesire din metale

Elementul Lucrul de iesire,

Om,V
Ag 4,26
Al 4,28
Ti 4,33
Metal cr 4,5
w 4,55
Mo 4,6
n-tip semiconductor Au 51
Pd 5,12
Contact -\ Ni 5,15
Pt 5,65

Elementul Afinitatea
electronului, 3, V

Ge 4,13
GaAs 4,07
Si 4,01
AlAs 3,5

Figura 2.24. Lucrul de iesire si afinitatea electronului in metale

La contactul dintre doud material, intre ele apare un schimb de purtatori de
sarcina electrica, ceea ce determind o modificare a proprietatilor atat la
suprafata de contact cat si in volum. Unele dispozitive electronice cu
semiconductori se bazeaza pe aceastd modificare a proprietatilor fizice in
zona suprafetei de contact care trebuie cunoscute si luate in considerare.

Pentru intelegerea fenomenelor determinate de existenta contactului la
interfatd este necesar sa se studieze:

- variatia proprietatilor semiconductorului la introducerea lui intr-un camp
electric;

- aparitia diferentei de potential la contactul metal — metal (M-M);

- aparitia diferentei de potential la contactul metal — semiconductor (M-S).

Rezultatele acestei analize pot fi sistematizate astfel:

a) Tn cazul introducerii unui semiconductor intr-un camp electric omogen
extern, cdmpul electric devine nul in volumul semiconductorului la o careva
distanta de suprafata semiconductorului, ca rezultat al deplasarii purtatorilor
de sarcind liberi in volumul semiconductorului (sub actiunea cadmpului
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extern). Campul electric extern patrunde numai intr-un strat superficial in
care existad sarcina spatiala, Tn rest el fiind complet ecranat;

b) Tn regiunea sarcinii spatiale, zonele de energie se curbeaza. Daci ele se
curbeazd in sus, atunci stratul de suprafatd se imbogateste cu goluri, iar in
cazul unei curbiri in jos, se produce imbogatirea cu electroni. Intr-un
semiconductor intrinsec conductia straturilor de suprafata creste independent
de sensul cAmpului. Tntr-un semiconductor dopat (cu impuritati), conductia
stratului de suprafatd se mareste cAnd cdmpul exterior extrage din volum
purtitorii de sarcind majoritari, si Se micsoreaza daca stratul de suprafata se
imbogateste cu purtitori de sarcind minoritari. Variatia conductiei stratului
de suprafata se numeste efect de camp;

¢) Grosimea stratului cu sarcina de volum si cAmp electric si in care zonele
de energie au o curbare considerabila se caracterizeaza printr-o marime Lp
numitd lungimea de ecranare Debye ce este datd pentru nisi no de relatiile:

2q3n. ? q'_!n“ (249)

unde q =1.6 1072° C este sarcina electronului.
Nota: Sensul fizic al lungimii de ecranare Debye corespunde distantei medii de
patrundere a campului electric in semiconductor la nivele de excitare mici.

In semiconductor intrinsec avem no=po=ni unde ng, Po, N; - reprezinta
corespunzator concentratiile Tn volum ale electronilor, respectiv a golurilor,
si intrinseca. In semiconductorul impurificat, de exemplu de tip n, relatiile au
forma no = Ng; po = ni¥/Ng, unde Ng reprezintd concentratia volumici a
nivelelor donoare.

d) Pentru o intensitate suficient de mare a campului electric, in stratul de
suprafata se poate modifica tipul conductiei. Regiunea in care se produce
modificarea tipului de conductie se numeste jonctiune fizica p-n;

e) Intr-un metal concentratia electronilor liberi este mare, de aceea
lungimea de ecranare Debye este considerabil mai mica decat distanta dintre
atomi;

f) In cazul contactului dintre metale, intre doud puncte oarecare externe
aflate pe metale diferite exista o diferentd de potential numita diferenta de
potential de contact externd. Din egalitatea fluxurilor electronilor ce trec prin
contact dintr-un metal in altul rezultd cd pe contact existd o diferenta de
potential, numita diferenta de potential de contact interna,

g) In cazul in care unul dintre metale este inlocuit cu un semiconductor
datorita faptului cd in volumul metalului nu poate exista un camp electric in
absenta unui curent, intreaga diferentd de potential de contact cade pe stratul
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adiacent suprafetei semiconductoare, determinand curbarea zonelor de
energie §i aparitia unei sarcini de volum,;

h) La realizarea contactului a doua corpuri, electronii trec din corpul cu
energia Fermi mai mare in corpul cu energia Fermi mai micd. La egalarea
nivelurilor Fermi fluxul orientat de electroni dispare.

La aducerea 1n contact a celor doua corpuri, in primul moment realizam o
stare de neechilibru. Tn procesul schimbului de electroni, trecerea
preferentiala a electronilor se va face dinspre substanta cu energia Fermi mai
mare Inspre substanta cu energia Fermi mai mica. Astfel electronii din BC a
semiconductorului vor trece in metal pand cand pozitiile nivelelor Fermi
coincid (fig. 2.25 b).

om - o\ H-X)’p&.‘
- ry vy “~ Energia vacuumului
Profilul benzilor in lipsa contactului [ [ et ")f‘
Me - Semiconductor 6 —r—E,
. A —— 3
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(@  Mew
Formarea jonctiunii Schottky Vacuum
Me ~ n-Semiconductor €,,.
:7\ %’.
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»
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Contactul metal-semiconductor in echilibru

Figura 2.25. Contactul metal- n-semiconductor
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Avand 1n vedere cé lucrul de iesire al metalului este mai mare decét al
semiconductorului (dwm > ®s), din semiconductor Tnspre metal vor trece mai
multi electroni decét invers, ce conduce la aparitia unei diferente de potential:

eVo = ®wm - Ds (2.50)

Problema fenomenelor care apar la contactul metal-semiconductor este una
foarte importantd, intrucat toate dispozitivele semiconductoare au contacte
metalice, fapt ce influenteaza functionarea acestora.

Cand un metal i un semiconductor sunt aduse in contact, datoritad situatiei
de neechilibru ca urmare a faptului ca lucrul de extractie al metalului este mai
mare decét cel al semiconductorului, electronii din BC a semiconductorului
vor trece in metal pand cand nivelurile Fermi ale metalului si
semiconductorului devin egale. Ca urmare a acestui fapt, apare o regiune
sdracitd in electroni, situatd in apropiereca zonei de contact, de partea
semiconductorului, in timp ce zona simetric dispusa in metal va avea un
surplus de electroni. Se creeaza astfel o diferentd de potential egald cu
diferenta dintre lucrurile de extractie ale celor doua materiale, raportata la
sarcina electronului:

(bcm - (Dcs
q (2.51)

Vnz

unde Vp se numeste potential de contact (de difuzie).

Stratul electrizat, situat de o parte si de alta a zonei de contact, se numeste
strat de baraj si are o grosime mai mare in semiconductor (108 + 10 m), ca
urmare a concentratiei mai mici de purtdtori si mai mica in metal, unde
concentratia purtatorilor este mai mare.

Pentru ca electronii sa treacd din metal in semiconductor, ei trebuie sa
depaseasca bariera de potential ®m — s, iar pentru a trece din
semiconductor 1n metal, ei trebuie sa depaseasca bariera de potential ®ds —
®m. Acest strat de baraj determina proprietatea de redresare a contactului
metal-semiconductor, in cazul cand ®m > ®@s.

Din figura 2.25 se poate vedea diagrama nivelurilor energetice la contactul
metal-semiconductor de tip n, in conditia de mai sus.

Daca jonctiunea este polarizata direct (+ pe metal), bariera de potential a
stratului de baraj scade, in timp ce la polarizare inversa (- pe metal ) bariera
creste, de unde rezultd proprietatea de redresare a jonctiunii metal-
semiconductor (fig. 2.27). Acelasi rezultat se obtine si daca semiconductorul
este de tip p (fig. 2.26), cu conditia ca ®m > ®s. Calcule teoretice arata ca
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expresia dependentei curent-tensiune a unei jonctiuni metal-semiconductor
polarizata direct la tensiunea V, este de forma:

I =1s [exp(eV/KT)-1] (2.52)
unde Is este curentul de saturatie, avand forma:

L_ _ qn:\"seqv,,m. Y= 2qSﬂ;]( \f[) -V, chVU&T
! (2.53)

in functie de teoria aplicati pentru deducerea acestor expresii (teoria
emisiei termoelectrice sau a diodei, respectiv teoria difuziei), semnificatia
marimilor din aceste expresii fiind urmétoarea:
S - aria sectiunii transversale a jonctiunii;
No si V - concentratia, respectiv viteza medie termica a purtdtorilor de
sarcind in semiconductor;
¢ - conductivitatea semiconductorului;
€ - latimea stratului de baraj.

P- tip
T e
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Profilurile benzilor
Me-Semiconductor
Efm
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Eyy
(a} Mtal Semiconductor

(a)

Formarea jonctiunii Schottky

pentru p-semiconductor
psemiconductor

Metal ;i _
T, "-_.fv.
ey

() — W

Figura 2.26. Contactul metal- p-semiconductor
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Din relatiile de mai sus se poate determina Vp, acest lucru fiind posibil prin
diferite metode. Una din ele permite determinarea potentialului de contact din
dependenta curentului de saturatie sau, si mai bine, a rezistentei diferentiale
(dinamice) a jonctiunii de temperaturd. Rezistenta diferentialda depinde de
curentul de saturatie conform relatiei:

2.54
dV _ 4KT avy-vikr ( )
Rp=Z%-=——¢
dl  gngv
—_— — e
«— Fluxul de electroni
E
ebp, ~ efd,, — 1) ¢ Q-
. Erq
" | eV ’ '
Egm —'l—' * Exm _l_ e(Vpy + 1)
p E,
E,
Polarizarea directd Eg,

(a)
4

Curent dominat de flux
de elzctroni din 5C spre Me E
y

- - Polarizarea inversa
Curent dominat de flux I

de electroni din Me spre 5c (b)

Figura 2.27. Jonctiunea metal- n-semiconductor la diferite polarizari

Cum v= (KT)¥?, se poate scrie

Ra =const e "M
VKT (2.55)
R, P

1
. . . I =)= . 9 <
Reprezentand grafic expresia AT TT g obtine o dreapta de panta p,

care trece prin origine. Atunci, potentialul de contact va fi dat de:
Vo =V + (k/g)p (2.56)
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Jonctiunea Schottky. Sa analizam procesele in diferite jonctiuni metal —
semiconductor.

In caz cand la jonctiunea metal- n-semiconductor lucrurile de iesire sunt in
relatia @sc < @me electronii vor trece preponderent din semiconductor in
metal. In acest caz in regiunea de barierd din semiconductor se va forma o
regiune saracita de purtatori de sarcind majoritari, formand astfel o rezistenta
mai mare (fig. 2.28).

Q sarcina spafiald necompensata

Bariera mdalnrgidv f unii saracite

Figura 2.28. Jonctiunea metal — semiconductor Schottky

Se va forma aici o bariera de potential relativ inaltd cu dependenta puternica
de polarizarea aplicatd jonctiunii. Astfel de jonctiune va fi redresoare.
Jonctiunile Schottky se caracterizeaza prin absenta proceselor de acumulare
(s extragere) a purtatorilor de sarcind minoritare, care le observam in p-n
jonctiuni. Din aceste considerente jonctiunile Schottky sunt mai rapide
(frecvente mai mari de lucru) deoarece acumularea si respectiv extragerea
purtatorilor de sarcina sunt evident procese cu careva inertie in timp.

W

N—

: X

|
m H‘ n
A
Figura 2.29. Diagrama energetica a jonctiunii cu bariera Schottky

Proprietati redresoare similare au loc in contactele metal- p-semiconductor
in caz cand ®pe < Dse.
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Cum observam, modificarea potentialului in regiunea de bariera conduce la
modificarea diagramelor energetice (fig. 2.29).

In formarea curentului prin jonctiune contribuie exclusiv electronii. La
polarizarea directd prin jonctiune va curge un curent direct generat de
electronii ce trec din regiunea n-semiconductor in metal. La polarizarea
inversd observdm un curent invers, cauzat de miscarea electronilor
termoactivati din metal.

Figura 2.30. Contactul ohmic

Caracteristica I-V a jonctiunii metal-semiconductor este similara celei
observate In p-n jonctiune.

Contactul ohmic. Tn caz cand in contactul metal- n- semiconductor lucrul
de iesire din metal este mai mic ca din semiconductor (®,. < @) — Va
predomina iesirea electronilor din metal spre semiconductor (fig. 2.30).
Astfel, in stratul din semiconductor limitrof cu contactul cu metalul se vor
acumula purtdtori majoritari de sarcind (electroni) si stratul va deveni
imbogétit (concentratie sporitd de electroni), micsorand astfel rezistenta
acestui strat la orice polarizare. Din aceste considerente astfel de contact va
fi neredresor sau ohmic.

Similar, contact ohmic realizim si in cazul contactului metal — p-
semiconductor, cand lucrul de iesire din semiconductor este mai mic ca din
metal (@, < dp). Astfel, din semiconductor Tn metal vor trece mai multi
electroni decat viceversa, si in stratul semiconductorului limitrof contactului,
se va forma o regiune Tmbogatitd cu purtatori majoritari (in acest caz —
goluri), ce va cauza micsorarea rezistentei acestei regiuni. Pentru astfel de
contact (ohmic) este caracteristic:

v' Rezistenta mica a jonctiunii;

v Caracteristica -V practic liniard (rezistenta contactului practic nu
depinde de polaritatea si amplitudinea tensiunii aplicate). Aceasta
denota proprietatea neredresoare a astfel de contact.

Cele expuse privind tipul contactului metal-semiconductor sunt

generalizate Tn Tab. 2.2 de mai jos.
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Tabelul 2.2. Tipul contactului metal semiconductor in functie de
raportul lucrului de iesire in corpurile solide in contact

n-semiconductor p- semiconductor
®m > Dsc Redresor Ohmic
®m < P sc Ohmic Redresor

Ambele tipuri discutate de contacte ohmice se utilizeaza pe larg in
dispozitive microoptoelectronice, in special la asigurarea contactelor de la
regiunile p, n ale semiconductorilor. Tn acest scop este necesar numai de
selectat tipul metalului pentru asigurarea respectiva a lucrului de iesire in
raport cu lucrul de iesire din semiconductor.

2.7. CONTACTUL DINTRE SEMICONDUCTORI IZOTIPI

Regiunile limitrofe contactului semiconductorilor cu acelasi tip de
conductivitate dar cu concentratii diferite a impuritatilor (donorilor sau
acceptorilor) se noteaza de reguld cu p+-p sau n+- n.

Marcarea cu “+” inseamni o concentratie mai mare a impuritatilor. In fig.
2.31 este prezentat un contact p+ - p, deci a unui semiconductor tip p cu

concentratii diferite in ambele parti ale contactului.

-ooeeeo
éQb@@
aoooooo O‘U’QGS
8.0.06'0:0 'o/[ofolo)

Figura 2.31. Jonctiunea dintre doua regiuni cu concentratii diferite ale
impuritatilor p-semiconductorului

Procesele ce au loc in regiunea a astfel de contact sunt similare celor din p-
N jonctiune. Astfel va avea loc difuzia purtatorilor de sarcina din regiunea cu
concentratie inalti spre regiunea cu concentratia mai mici. in rezultat, in
regiunea p+ se va acumula o sarcind spatiala din sarcinile ionilor
necompensati a impuritatilor, iar in regiunea p se va acumula o sarcinad
spatiala din purtatori de sarcina excesivi — goluri, ce au trecut din regiunea
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p+. Formarea sarcinii spatiale conduce la aparitia curentului de difuziune ldit
si evident a unei diferente de potential de contact. Spre deosebire de p-n
Jjonctiune in acest caz stratul de baraj nu se formeazd, deoarece nu se poate
forma o regiune cu o concentratie mai mica ca in regiunea p. Din aceste
considerente astfel de contacte nu au proprietdti de redresare. Insa, in aceste
structuri nu are loc procesul de injectare din regiunea slab dopati (cu
rezistenta mai micd) spre regiunea puternic dopata (cu rezistenta mai mare)
in orice conditii de polarizare. Aceste proprietdti sunt importante in unele
dispozitive semiconductoare.

Procese fizice analogice au loc si in structuri semiconductoare de tip n+- n.

2.8. HETEROJONCTIUNI

Se numesc heterojonctiuni stratul de tranzitie cu camp electric difuzional
existent intre doud semiconductoare cu compozitia chimica diferita si benzi
interzise diferite. Pentru obtinerea unor heterojonctiuni eficiente este necesar
de respectat urmatoarele:

v’ coeficientii de dilatare termicd a semiconductoarelor si fie egale;

v’ constantele retelei cristaline sa fie aceleasi.

Aceste conditii sunt dure si limiteazd numarul materialelor
semiconductoare pentru formarea heterojonctiunilor. Dintre cele realizate
mentionam: Ge- GaAs, GaAs — InP, GaAs — InAs, Ge- Si.

Oricare din semiconductorii heterojonctiunii poate avea conductibilitatea
electrica diferitd (n sau p). Din aceste considerente fiecare pereche de
semiconductori poate forma patru tipuri de heterojonctiuni.

Prin  compararea latimii benzilor interzise ale componentelor,
heterojonctiunile pot fi clasificate in 3 categorii (fig. 2.32):

aliniate — I (AlGaAs/GaAs, GaSh/AISh, GaAs/GaP),

cu decalaj partial — 11 (AEc sau AEv>AEg) : InP/AlgglngsP, InyGas.
xAs/GaxShyAs, AlxInixAs/InP),

cu decalaj total — 111 (InAs/GaSh).

La formarea heterojonctiunilor din cauza lucrului de iesire diferit al
electronilor din diferite semiconductoare are loc redistribuirea purtatorilor de
sarcind in regiunea de contact cu alinierea nivelului Fermi (constatarea
echilibrului termodinamic) (fig. 2.33).

Heterojonctiunea n-n in stare de echilibru. Electronii se vor deplasa din
partea cu nivelul Fermi mai inalt spre partea cu nivelul Fermi plasat mai jos.
Aceasta va cauza formarea regiunii saracite cu electroni (sarcini spatiale
pozitive) in regiunea de contact din partea semiconductorului din care au
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plecat electronii. Dar, electronii deplasati in regiunea de contact al
semiconductorului 2 vor forma prin acumulare o sarcina spatiala negativa.
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Figura 2.32. Tipurile heterojonctiunilor semiconductoare

Fluxul de electroni din semiconductorul 1 spre semiconductorul 2 va
continua pana campul electric format de sarcina spatiald saracitd si sarcina
spatiala acumulata vor deveni astfel de mari, incat nivelul Fermi din ambele
semiconductoare se va egala. In echilibru, gratie campului electric la
interfata, exista o diferenta de potential intre regiuni - €Vp egald cu diferenta
nivelelor Fermi pana la stabilirea echilibrului:

eVb=Er—-Er (2.57)

Heterojonctiunea din semiconductoare cu purtatori de sarcina majoritari
cu semn opus (p-n). Cand jonctiunea a avut loc electronii, vor pleca din
regiunea in care nivelul Fermi este plasat mai sus catre regiunea in care
nivelul Fermi este plasat mai jos (fig. 2.34). Golurile vor pleca din regiunea
cu nivelul Fermi plasat mai jos spre regiunea cu nivelul Fermi plasat mai sus.
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Figura 2.33. Formarea heterojonctiunilor n+ semiconductor —
n-semiconductor
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Figura 2.34. Heterojonctiunea p-semiconductor — n-semiconductor

in starea de echilibru (fig. 2.35) electronii excitati vor lisa in regiunea
limitrofa contactului in semiconductorul 1 o sarcina spatiala pozitiva.

Golurile plecate din regiunea 2 vor lasa In urma lor o sarcind spatiald
negativa in regiunea limitrofa contactului a semiconductorului 2. Fluxul de
electroni din SC1 spre SC2 si al golurilor din SC2 spre SC1 va continua, pana
cand campul electric format de sarcinile spatiale limitrofe va fi astfel de mare
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ca nivelul Fermi din ambele SC se va egala (fig. 2.35 b). Pragul de potential
format va fi egal cu:

eVb = E|:1 — E|:2 (258)
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Figura 2.35. Heterojonctiune n-semiconductor — p-semiconductor in
stare: panai la contact (a), de echilibru (b) si regiunile cu sarcini
spatiale formate (c).

Figura 2.36. Determinarea pragului de decalaj Tn heterojonctiuni
130



1I. JONCTIUNI SEMICONDUCTOARE

Potentialul (pragurile) de decalaj in heterojonctiuni semiconductoare.
Pragurile de decalaj ce vor determina (fig. 2.36) ca:

AEc=%2- 1 (2.59)
AEv = AEg — AEc = (Eg1-EQ2) - AEc (2.60)
In figura 2.37 este reprezentata diagarma de energii in heterojonctiuni in

functie de polarizare si raportul benzilor interzise ale semiconductorilor in
contact.

{a) Echilibru ! (b) Polarizare inversa

(d) | Polarizare directa

Vo<Vb VoV (@]

Figura 2.37. Formarea heterojonctiunilor: starea de echilibru (a),
polarizarea inversa (b), polarizarea directa pentru Vi< Vb2 (c) si
pentru Vb1 > Vb (d)
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