Capitolul 4. Materiale semiconductoare

Materialele semiconductoare se caracterizeaza prin conductibilitati

electrice cuprinse intre limitele: (7=1O_8+105[S/m] la temperatura mediului

ambiant.

Materialele semiconductoare elementare sunt: carbon, siliciu, germaniu,
staniu, bor, fosfor, arsen, stibiu, sulf, seleniu, telur si iod, iar cele compuse sunt
de ordinul sutelor, cele mai frecvent utilizate fiind: galiu-arsen, solide de indiu —
arsen. Din punct de vedere al legaturilor interatomice (vezi anexa 3.3),
semiconductorii se pot clasifica in:

- semiconductori cu legatura covalentd, directionala, realizatd prin asocierea a
doi electroni cu spini antiparaleli proveniti de la 2 atomi invecinati, cum sunt:
Si, Ge, Sn, S, Se si Te;

- semiconductori cu legdtura hibrida, cum sunt: solutiile solide ale indiului cu
arsen si GaAs. Cu cat gradul de ionicitate — subunitar — este mai ridicat, cu
atat legdtura are un caracter ionic mai pronuntatd, iar materialul are o
comportare dielectrica, mai pronuntata.

4.1. Procedee de obtinere si purificare a materialelor semiconductoare [Cat]

Pentru obtinerca materialelor semiconductoare monocristaline, se utilizeaza
procedee de crestere din topiturda in incinte 1inchise. Incintele inchise sunt
utilizate pentru cresterea monocristalelor de dimensiuni mari, evitandu-se astfel
impurificarea accidentala. Incintele deschise sunt utilizate pentru obtinerea
monocristalelor de dimensiuni relativ reduse, transportul de substantd
efectuandu-se prin intermediul unui gaz.

In fig.4.1 este reprezentati o instalatie de crestere a monocristalelor din
topiturd in atmosfera reducatoare de hidrogen, dupd metoda Csochralsky.
Procesul este initiat cu ajutorul unui germene monocristalin, care se coboara in
topiturd, se topeste partial si se extrage apoi treptat din topiturd cu viteze
cuprinse intre 1-2mm/min. Procedeul se bazeaza pe existenta unui gradient de
temperaturd si pe migrarea moleculelor din starea lichidd catre cristal, datorita
racirii, entropia fiind mai ridicata in cristal. Semiconductorul topit cristalizeaza
pe germene s$i repetd structura acestuia, obtindndu-se in final o Dbara
monocristalind ce are structura cristalina identica cu structura germenului.

Metoda de crestere epitaxiala a materialelor semiconductoare presupune
existenta unui substrat suport monocristalin, tdiat dupa un plan cristalografic
prestabilit. Transportul de substantd are loc din faza gazoasa, lichida, sau solida
— prin evaporare. Gradul de puritate si de uniformitate a stratului depus epitaxial,
este mai ridicat decat al suportului. Prin aceasta metoda pot fi crescute si
straturi cu compozitie chimicd diferitd de cea a substratului, cu conditia ca
structuira stratului depus sa aiba o constanta a retelei care sd difere cu cel mult
1% fata de constanta retelei substratului suport — pentru ca sda nu induca
anizotropie prin tensiune, perpendicularda pe suprafata de crestere a
monocristalului.

Pentru obtinerea unui grad ridicat de puritate a materialelor
semiconductoare, sau concentratii de impuritdti cuprinse sub limitele 100 + 102
cm™®, se utilizeazd metode fizice care se bazeazid pe redistributia impuritatilor la
suprafata de separatie intre faza lichida si solida.

108



in fig.4.1.a este reprezentatd o instalatie de purificare prin topire zonari
simpla. Bara din material semiconductor fixatd la capete, este plasatda intr-un tub
de cuart vidat. Prin intermediul unei rezistente de incdlzire materialul se topeste
local, realizdndu-se doua interfete lichid — solid.

Concentratia de impuritdti Ns, din faza solidda diferd de concentratia de
impuritati N;, din faza lichida. Pentru coeficienti de segregatie Ns /N;>1,
impuritatile migreaza din faza solidd in cea lichida, sau invers dacda Ng /N;<l.
Pentru coeficienti de segregatie unitari, metoda de purificare este ineficienta.
Rezistenta de incalzire se deplaseaza de-a lungul incintei cu o vitezda de 0,5 pana
la 5mm/min.
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fig.4.1. Incinte pentru obtinerea monocristalelor semiconductoare prin crestere din
topitura (a) si de purificare prin topire zonara (b). [1- mandrina; 2- germen
monocristalin; 3-rezistenta de incalzire; 4-tub din cuart; -termocuplu].

Dupa mai multe deplasari complete, impuritatile se acumuleaza la capetele
barei, care sunt indepartate ulterior, obtindndu-se un grad ridicat de puritate in
portiunea centrala. Pentru a spori eficienta metodei, numarul rezistentelor de
incdlzire se poate mdari, zonele de topire fiind multiple, iar numarul de deplasari
complete de-a lungul incintei se micsoreaza. Zona topitd este mentinuta intre cele
doua parti solide ale barei, datoritd tensiunilor superficiale Elementele arsen si
fosfor au coeficienti de segregatie apropiati de unitate si se eliminda din zona
topitd prin evaporare.

4.2. Modelul teoretic al conductiei electrice

Siliciul este elementul cel mai frecvent utilizat pentru realizarea
dispozitivelor semiconductoare si poseda patru eletroni pe ultimul nivel energetic
— de valenta. Structura retelei cristaline este tip cubic, fiecare atom stabilind
legaturi covalente cu atomii vecini. In fig.4.2. a este reprezentat modul in care un
electron devine electron comun al atomilor 1invecinati, iar 1n fig.4.2.b se
reprezinta procesul de generare a unei perechi electron-gol.

La temperatura absolutd, banda de valentd a unui material semiconductor
este complet ocupatd de electroni. Prin incalzire, in urma furnizarii de energie
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din exterior, electronii din banda de valentd vor trece in banda de conductie
(fig.4.3.a), escaladand banda interzisa AEy (relativ redusa: 0,67 eV pentru Si; 1,1
eV pentru Ge; 1,4 eV pentru Ga-As si, relativ ridicata — 3,49 eV, pentru GaN).
Plecarea unui electron din banda de valentd presupune descompletarea unei
legaturi covalente, care fixeaza atomii in refeaua cristalind. Atomul cu legatura
descompletatd reprezintd o vacantd, sau un gol si se poate asimila cu o particula
cu masa efectivd si sarcina pozitivd egald cu sarcina electronului “e”, dar de
semn opus (fig.4.3.b). Golurile, desi dunt dispuse din punct de vedere energetic

in banda de valentd, pot contribui - ca si electronii, la transportul sarcinii
electrice.
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fig.4.2. Intrepatrunderea orbitelor celor 4 electroni de valenta ai Si (a) si modul
de generare termica a unei perechi de electron-gol (b).

Sub influenta unui camp electric exterior sau interior, golul isi poate
schimba pozitia prin ocuparea lui de cdtre un electron, care lasa in urma lui un
gol in locul de unde a plecat. Astfel, golul s-a deplasat de la un atom la altul fara
ca ceilalti electroni ai celoi doi atomi sa pardseasca banda de valentd. Rezulta
doua tipuri de purtatori de sarcina: electroni de conductie si goluri.
Semiconductorul cu grad ridicat de puritate, se numeste intrinsec, intrucat
mecanismul de generare a perechilor electron-gol, este intrinsec, bazandu-se pe
ruperea legaturilor covalente.

Perechile electron-gol generate termic, dispar prin refacerea legaturii
covalente, procesul de generare si anihilare a perechilor fiind un proces care se
desfdsoarda permanent si inceteaza doar la temperatura absoluta. Nivelul Fermi Eg
este plasat, in semiconductorul intrinsec la mijlocul benzii interzise.

Semiconductorii care contin impuritdti se numesc extrinseci, Intrucat
mecanismul de conductie electricd se efectueaza in principal prin purtatori de
sarcind majoritari, generati in mod extrinsec prin impurificarea materialului
semiconductor cu elemente cu valente superioare sau inferioare valentei
elementului semiconductor.

Conductia electricd reprezintd miscarea dirijata a purtdtorilor de sarcina
mobili sub influenta campului electric exterior (efectul de drift), sau prin crearea
unei distributii neuniforme a purtatorilor de sarcind mobili (efectul de difuzie).

Daca impuritatile din monocristalul de Si sunt atomi pentavalenti (P, As,
Sb), introdusi prin substitutie, patru electroni de valentd stabilesc legaturi
covalente cu atomii de siliciu invecinati, iar un electron ramane liber, deci se
creeazd un purtator de sarcind majoritar, cu sarcina electricd negativa, iar
semiconductorul se numeste de tip “n”. Impuritatile (S, Li) se pot introduce si
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fig.4.3. Probabilitatea Fermi Dirac Pgp, de ocupare a nivelelor energetice si spectrul
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interstitial avand acelasi efect - de creare in semiconductor a purtatorilor de
sarcind majoritari. Posedand un numar de electroni de valentd in exces fatd de
atomii vecini ai Si, sunt elibarati electroni de conductie printr-un proces de
ionizare. Atomul de impuritate se transforma intr-un ion donor care reprezinta o
sarcind pozitivda imobila. Prin introducerea 1n materialul semiconductor a
impuritatilor donoare, se creeaza un nivel energetic donor E4. Electronii pot trece
cu usurintd de pe nivelul donor in banda de conductie, escaladind banda AE4
situatd 1n banda interzisa (fig.4.3.b).

Daca impuritatile sunt atomi trivalenti (B, Al, In) introdusi prin substitutie,
trei electroni de valenta stabilesc legdturi covalente cu atomii de siliciu
invecinati, iar legdtura covalentd cu al patrulea atom raméane descompletata.
Exista posibilitatea ca un electron de valenta sa fie captat pe nivelul acceptor E,
creat prin introducerea impuritdtilor acceptoare si situat in banda interzisa Eg, in
apropierea benzii de valenta (fig.4.3.c). Se cedeaza astfel in banda de valenta un
purtator de sarcind majoritar pozitiv sau un gol, iar semiconductorul se numeste
de tip “p”.

Semiconductorii extrinseci poseda si perechi electron-gol generati termic,
iar numarul purtdtorilor de sarcind majoritari este egal cu numdarul impuritatilor
introduse prin substitutie. Atomii de impuritate determind aparitia unor nivele si
benzi energetice situate in banda interzisa, sau suprapuse peste benzile permise, a
cdaror latime AE este mult mai redusa fatd de lafimea benzii interzise AEg. in
semiconductorul de tip “n”, energia necesard electronului de valentd excedentar
al atomului donor, pentru a deveni electron de conductie, este: 4E3 = E; — E4 s1
este de ordinul sutimilor de eV. In semiconductorul de tip “p” energia necesara
unui electron de valentd pentru a se atasa unui atom acceptor ionizandu-l si
lasand in urma sa un gol este: 4E, = E4; — E,.

Nivelul Fermi este plasat la mijlocul benzii interzise A4Eg pentru
semiconductorul intrinsec si la mijlocul benzilor donoare AEq4, sau acceptoare
AE,, pentru semiconductorii extrinseci.

Cu cresterea temperaturii, nivelele Fermi donoare Egq, sau acceptoare Eg,,
se apropie de mijlocul benzii interzise AEg, iar latimea benzii interzise 4Ey = 4kT
se mareste, semiconductorul extrinsec comportandu-se ca un semiconductor
intrinsec. Cu cresterea temperaturii, electronii extrasi din banda de valenta, pot
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depasi cu mult pe cei care trec in banda de conductie de pe un nivel donor sau o
capcana de electroni. Capcanele de electroni sunt stari localizate in banda
interzisd, in apropierea nivelului energetic E¢, electronul captat avadnd o
probabilitate dominanta de a fi excitat in banda de conductie. De asemenea
centrele de recombinare ale electronilor, sunt stari localizate in banda interzisa,
in apropierea nivelului energetic E,, de pe care un electron are o probabilitate
dominantd de a fi captat din banda de valenta, lasand in urma sa un gol.

Pentru un semiconductor impurificat cu atomi donori si acceptori in numar
egal, 1n banda interzisd vor coexista nivele donoare s$i acceptoare si, de
asemenea, nivele Fermi acceptoare si donoare, iar spectrele energetice din fig.
4.3.b si c, se vor suprapune. Semiconductorul degenerat se va comporta ca un
semiconductor intrinsec (compensat), cu un numar egal de purtdatori de sarcina:
electroni sau goluri, avand insd conductibilitate crescutd pentru ca purtatorii de
sarcind au fost generati $i prin mecanism de generare extrinsec. De asemenea, pe
nivelele donoare sau acceptoare vor exista atomi ionizati, cu sarcini electrice
imobile, care nu participd la conductia electricd. Dacad gradul de impurificare cu
impuritdti donoare este ridicat, nivelul Fermi donor va fi plasat in interiorul
benzii de conductie, ca si la materialele conductoare, pentru ca exista o
probabilitate dominantd ca electronii sd ocupe un nivel energetic din banda de
conductie. Intr-un mod similar, dacd impurititile — in numir mare, sunt
acceptoare, nivelul Fermi acceptor va fi plasat in interiorul benzii de valenta. in
ambele cazuri, semiconductorul este degenerat.

Impulsul unui foton este neglijabil in comparatie cu impulsul unui electron.
Tranzitiile electronului intre doua nivele energetice sunt impartite in doud clase —
in functie de modificarea sau nemodificarea impulsului (h/27z)k al electronului in
timpul tranzitiei. Tranzitiile directe au loc fard modificarea impulsului
electronului, in timp ce in tranzitiile indirecte, impulsul electronului se modifica
prin absorbtia sau eliberarea unui fonon, dar impulsul total se conserva prin
interactiunea cu reteaua cristalind sau cu fononii: fononii pot fi creati sau
anihilati.

Conductibilitatea electricd datorita electronilor si  golurilor este
proportionala cu constanta mediata de timp de relaxare 7 (E), caracteristica
revenirii la echilibru a sistemului datoritd interactiunilor sale, dupa intreruperea
cauzei perturbatoare, cum ar fi campul electric aplicat semiconductorului. Astfel,
expresiile conductivitatii datorita electronilor respectiv golurilor, sunt:

2
o = F(E)=enu,, (4.1)
mn
ne2 ~
op=—71(E)=enu,, (4.2.)
m

n

unde: n, p, sunt concentratiile volumetrice ale electronilor, respectiv golurilor,
mn, Mp, sunt masa electronului respectiv a golului, iar u,, up, sunt mobilitatile
electronului si golului. Mobilitatea electronilor este net superioara mobilitatii
golurilor (la temperatura ambiantd pentru ,un=1350[cm2/VS]; ,up=480[cm2/VS]). in
prezenta mai multor tipuri de interactiuni, fiecare interactiune fiind caracterizata
prin constanta de relaxare 7j, 1in relatiile (4.1) si (4.2) se va introduce o
constantd de relaxare:
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In regim stationar, densitatile de curent corespunzatoare celor doud tipuri
de purtatori de sarcina, sunt:

Jy=0,E, (4.4)
J,=0,E, (4.5)
iar densitatea totala de curent si conductivitatea, au expresiile:
J=3,+3,=Eloyro,), (4.6)
_ _e2l ML P e
oo =0y +0p =€ —+—— [7(E)=e(nuy + pup ), (4.7)
m, m,

unde: m, si mp, sunt masele electronului respectiv golului.

Relatiile (4.4), (4.7), sunt valabile doar in ipoteza cd vectorii J si E sunt
coliniari, ipotezd confirmatd in regim stationar si pentru frecventele relativ
reduse a unui camp electric alternativ aplicat unui material izotrop.

Majoritatea materialelor semiconductoare prezintd anizotropie structurala.
Distantele interatomice sunt diferite pentru directii cristalografice diferite, iar
gradul de compactitate al structurii este diferit pentru planuri atomice diferite.
Pentru siliciu, cu structura cubicd de tipul diamantului, gradul maxim de
compactitate corespunde directiei [111], distantele dintre planurile (111) fiind
minime (vezi anexa 1.2). Energia electronului in monocristal depinde de directia

sa de deplasare, exprimatd prin vectorul de undd k (vezi anexa 3.2) iar masa
electronului este un parametru cu valori diferite - in functie de directia de
deplasare. Masa efectivd (sau echivalentd) m*, depinde sensibil de directia de
miscare in cristal a purtadtorilor de sarcinda. Pentru Si, masa efectiva a electonului
raportatd la masa de repaus m,, este m,* / m, = 0,19 + 0,98, in timp ce masa
efectivd a golului raportata la masa de repaus, este: mp* / my, = 0,16 = 0,52.

Masa efectiva a electronului (sau golului), este un tensor, iar vectorii Jsi

E nu sunt in general coliniari, astfel incidt miscarea electronului nu se va
desfasura dupad o traiectorie care coincide cu o linie de cdmp electric, care in
general, nu este o linie dreapta.

Anizotropia cristalind determind orientarea diferitd a vectorilor jsi E,
liniile de curent electric fiind orientate in general pe o altd directie decat cea a
liniilor de camp electric.

Straturile semiconductoare subtiri au o comportare electrica diferitd fata de
semiconductorii masivi. Aceastd comportare se explicd prin existenta unor stari
energetice locale create la suprafata de separatie a stratului. In mod inevitabil,
perfectiunea retelei cristaline este alteratd intrucat, daca suprafata este libera,
ultimul strat de atomi nu poate avea toate legadturile satisfacute, fiind posibild
absorbtia pe suprafatd a unor atomi sau molecule (oxigen, azot, amoniac, apa
etc.). Dacd suprafetele stratului sunt in contact intim cu atomii altui material
depus epitaxial sau prin alt procedeu, perturbatia introdusda de interfete este cu
atdt mai pronuntatd cu cat grosimea stratului semiconductor este mai redusa.
Aceste perturbatii sau defecte ale retelei cristaline determind aparitia unor stari
energetice locale ce modifica spectrul energetic al materialului semiconductor,
prin introducerea unor nivele localizate in banda interzisd, sau suprapuse peste
benzile permise. In pelicula conductoare se poate modifica concentratia si
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mobilitatea purtatorilor de sarcind, sau chiar tipul de conductivitate (de exemplu:
pelicula de tip “n” poate deveni de tip “p”’). Este posibil ca straturile de suprafata
sa fie ocupate de electroni de conductie care induc in stratul superficial o sarcina
pozitiva, avand ca efect o scadere a concentratiei de electroni, sau aparitia unui
strat de saracire. Starile de suprafatd pot fi ocupate si cu electroni de valenta si
stratul superficial devine semiconductor de tip “p”, numit strat de

inversiune. In cazul in care stirile de suprafatd au un caracter donor, concentratia
de electroni de conductie se mareste, iar stratul devine strat de acumulare. Prin
oxidarea termica, suprafata siliciului de tip “p” devine strat de inversie — de tip
“n”, sau daca siliciul este de tip “n”, devine strat de acumulare.

Gazul electronic bidimensional (2DEG), poate fi obtinut intr-un strat -
canal subtire (20nm) din GalnAs, marginit superior si inferior de alte doua
straturi subtiri din AllnAs. Datoritd discontinuitatilor mari intre benzile de
conductie ale celor trei straturi, se obtin mobilitdti ridicate ale gazului electronic
bidimensional, care pot depasi valoarea de 10.000cm?/Vs si de asemenea,
densitati ridicate ale curentului prin canal [Mat]. Structurile formate din straturi
subtiri din AllnAs — GalnAs — AlInAs sau AlGaAs — GaAs — AlGaAs se numesc
heterojonctiuni si sunt utilizate pentru fabricarea tranzistoarelor cu efect de camp
de frecvente ridicate, de tip HEMT (high electron mobility transistor) sau a
diodelor LASER. In ultimul timp s-au obtinut heterojonctiuni cu structuri formate
din nitrit de galiu (GaN) — nitrit de aluminiu galiu (AlGaN) [Eas]. In
tranzistoarele cu efect de camp cu GaN, existd in mod natural regiuni puternic
polarizate in stratul din nitrit de aluminiu galiu, unde sunt concentrati electroni
in numar foarte mare in apropierea regiunii de polarizare, fara a intra in nitritul
de aluminiu galiu, datoritd latimii de banda interzisd mai mare a acestuia, care
actioneazd ca o barierd. Tranzistoarele cu efect de camp cu GaN nu necesita
dopare cu impuritdti. Gazul electronic bidimensional poate fi creat in alte
heterojonctiuni semiconductoare, numai prin dopare cu impuritati — pentru a
putea suporta un exces fie de electroni, fie de goluri. Tranzistoarele realizate cu
nitrit de galiu, pot dubla sau tripla eficienta tranzistoarelor realizate cu siliciu
sau arseniurd de galiu sub aspectul puterii consumate in raport cu puterea
transferatd a semnalului util. Conductivitatea termica a nitritului de galiu este de
7 ori mai mare decat a arseniurii de galiu, iar rigiditatea dielectricd (300MV/m),
este de asemenea mult mai mare decat a arseniurii de galiu (40MV/m), ceea ce
permite miniaturizarea marita a dispozitivelor realizate cu nitrit de galiu. Banda
interzisd a nitritului de galiu (3,49eV) este incompatibil mai mare decat a
arseniurii de galiu (1,4eV), sau a siliciului (0,67eV) si este la originea
performantelor dispozitivelor realizate cu nitrit de galiu.

4.3. Dependenta de frecventa a conductivitatii electrice [Cat]

Un material semiconductor se comportd in camp electric ca un material
dielectric cu pierderi prin conductie relativ ridicate, intrucat limita inferioara a
conductivitatii materialului semiconductor, este egala cu limita superioard a
conductivititii unui material dielectric: ~¢=10°[S/m]. In  materialul
semiconductor, deoarece pierderile prin conductie sunt preponderente, cele prin
polarizare se pot neglija.

Schema echivalentd a unui condensator cu material semiconductor intre
armaturi este identicd cu cea a condenstorului cu polarizare de deplasare si
pierderi prin conductie, prezentatd in paragraful 1.4.4 si reprodusa in fig.4.4.a.
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fig.4.4. Schemele echivalente ale unui condensator cu semiconductor (a) si
corespunzdtoare unitdtii de volum a materialului semiconductor (b).
Dependentele de frecventd a componentelor conductivitdtii complexe (c, d).

Admitanta condensatorului cu material semiconductor, avand suprafata S,
a armaturilor si distanta d, intre ele, conform schemei echivalente, are expresia:

1=ri+ja)e'rCo, (4.8)
p

unde: r

d : . . . . &
=—, este rezistenta de pierderi prin conductie, iar C =202 este
P 07 4

capacitatea condensatorului cu aceleasi dimensiuni, dar avand aer intre armaturi.
Considerdnd marimile cu variatie sinusoidald in timp, reprezentate in
complex simplificat, pentru o tensiune U, aplicata armaturilor, se stabileste un

curent: 1=Y-U siun camp E=U/d, intre armaturi.
Relatia (4.8) obtine forma:
Y= 11U =(38)/(Ed) =0 + jorz o, (4.9)

unde: J, este densitatea de curent, iar conductivitatea o, s-a considerat marime
complexd, intrucat in regim nestationar, datoritd anizotropiei materialului sau a
frecventelor ridicate,liniile densitatii de curent J=0o-E si ale curentului 1=J-S,
sunt diferite de liniile cAmpului electric E.

Relatia (4.9), corespunzatoare unitatii de volum a materialului
semiconductor, are expresia:

J=(o+ jwsos, E. (4.10)

Densitatea de curent J=1/S, este curentul electric care stribate unitatea
de suprafatd a semiconductorului, iar intensitatea campului electric: E=U/d,

este tensiunea electrica distribuitd pe unitatea distantei dintre armaturi, sau a
grosimii semiconductorului. Termenul al doilea al relatiei (4.10), s-a introdus
pentru a caracteriza comportarea dielectricd a materialului semiconductor, iar
primul termen este asociat proprietatii de conductie a materialului semiconductor.
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Comportarea semiconductorului in regim nestationar poate fi descrisd, prin
aceleasi expresii ca si in regim stationar, constanta de timp de relaxare fiind insa
0 marime complexa:
r=—29 (4.11)

1+ JCOTO
unde: 7o reprezintd constanta de timp de relaxare pentru regimul stationar.
Expresia conductivitatii complexe este similard expresiei (4.11):

o= =g, +0,= 2[i+ijz, (4.12)
m, m,

unde: op, este conductivitatea in regim stationar.
Cu relatia (4.12), relatia (4.10) obtine forma:

i_ &_Fja)gogr E_ ;.,+ja)€08'r E, (413)
1+ jor i+1wi

(o)) O-O
Schema echivalentd corespunzdtoare unitdtii de volum a materialului
semiconductor, este reprezentatd - conform relatiei (4.13) in fig.4.4.b si este
compusd din rezistenta unitard r, = p, capacitatea unitara C, = g  si

inductivitatea unitara: L, =7/ o0y. Schema echivalentd pune in evidentd aparitia

rezonatei la frecventa

— 2 (4.14)
b
2r 505r ¢ &0 T
care are valori in domenlul microundelor.
Relatia (4.12) poate fi scrisd sub forma:
o= o) _ UO(l—ja);) — ) _i Ooz (415)

= @
1+ jot  1+(o7 ) 1+(07) = 1+(@f)?
Utilizand relatiile (4.10) si (4.15), din relatia:
o=0 +]jo" , (4.16)
rezulta prin identificare expresiile componentelor conductivitdtii complexe a
materialului semiconductor in functie de frecventa cAmpului electric aplicat.

P 0o
T (i an
0"260{508} —%}, (4.18)

Dependenta de frecventd, la temperatura mediului ambiant, ale
componentelor conductivitatii sunt reprezentate in fig.4.4.c,d. Interactiunile
purtdtorilor de sarcind cu impuritatile ionizate si cu fononii sunt predominante.
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4.4. Functiile materialelor semiconductoare

4.4.1. Functia de conductie comandata in tensiune

Functia de conductie comandata 1n tensiune a  materialelor
semiconductoare, se bazeazd pe fenomenul de perturbare a distributiei
purtatorilor de sarcina sub influenta unui camp electric intern sau aplicat din
exterior. Aplicarea unei tensiuni electrice U, respectiv a unui camp electric

E=—gradU, unui semiconductor omogen, determind inclinarea nivelelor si

benzilor energetice. Intr-un semiconductor de tip n, sub influenta campului E,
electronii de conductie sunt accelerati, deplasidndu-se de-a lungul liniilor de
camp. In urma interactiunilor cu reteaua cristalini, electronii pierd partial sau
total energia lor cineticd, pe care o cedeaza fononilor retelei. Datoritd prezentei
campului electric, electronii dobandesc din nou energie, iar in final rezultda o
migcare dirijatd a electronilor, care reprezinta contributia lor la curentul electric
prin semiconductor. Printr-un proces similar, se desfasoara conductia realizata de
goluri, care sunt purtdtori minoritari, sensul deplasarii fiind sensul campului
electric aplicat si opus sensului de deplasare a electronilor.

Viteza medie ordonata a electronilor, este viteza de drift si are expresia -
ca si in cazul materialelor conductoare:

— e ——
Vn, =—HnE =——7E, (4.19)
n
unde: u,, este mobilitatea electronilor, care pentru Si - la temperatura mediului
ambiant, are valoarea de: un = 1350 [cm?/Vs].
In mod analog, viteza de drift a golurilor este:

_ = e
Vpd :lLlpE:m—TE, (420)
P
unde: up, este mobilitatea golurilor, care pentru Si - la temperatura ambianta are
valoarea de: up = 480 [cm?/Vs].

In cazul in care materialul semiconductor contine o concentratie
neuniforma de purtatori de sarcina pe o directie oarecare F, rezultd prin injectie
spatiald de purtatori — proces numit dopare, apare un camp electric intern sau
imprimat, care determind un proces de difuzie a purtdatorilor de sarcina,
densitatile corespunzatoare ale curentilor de electroni sau goluri avand

expresiile:
Jn,, =—eDngradn(F), (4.21)
J g =€Dpgrad p(F), (4.22)

unde: Dy, =kTu, /e, sunt coeficientii de difuzie ai purtdtorilor de sarcina.

Pentru indeplinirea functiei de conductie electricd comandata in tensiune,
se 1impune ca valorile conductivitdtii electrice, sa fie controlabile si
reproductibile din punct de vedere tehnologic, iar permitivitatea reald sa fie
redusd pentru micsorarea capacitdtilor parazite. Astfel de materiale sunt: Si,
GaAs, Ge, GaN.

4.4.2. Functia de conversie opto - electronica
Radiatiile electromagnetice incidente pe suprafata unui material
semiconductor, genereaza purtatori de sarcina, care se vor deplasa dirijat sub
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actiunea unui camp electric exterior. In aplicatiile uzuale, prezintid interes
radiatiile din spectrul infrarosu, vizibil si ultraviolet.

Radiatia electromagnetica este partial reflectatd si partial absorbitd de
materialul semiconductor, partea absorbita determinand ionizarea atomilor retelei
si crearea de purtatori de sarcind liberi (efect fotoelectric intern). Pentru energii
mari ale radiatiilor, electronii sunt extrasi din material si emisi in exterior (efect
fotoelectric extern).

Absorbtia proprie reprezintd interactiunea dintre un foton cu energie Ef =
hw, si un electron de valenta, care trece in banda de conductie, escaladand banda
interzisd de latime AEgy, atunci cand: Ef > AEy (fig.4.5.a), creandu-se astfel un
gol. Absorbtia proprie apare la semiconductorii intrinseci, iar lungimea de unda
limita, care reprezintd lungimea maximd si corespunde frecventei minime, are
expresia:

A = 2_7zc Zﬂh (4.23)

0] AE
si care pentru siliciu, are valoarea A4; = 1,1um, in domeniului infrarosu.

Pentru lungimi de unda superioare: A > A, semiconductorul este
transparent, iar pentru A < Aj, semiconductorul este opac, absorbind radiatiile in
domeniul vizibil sau ultraviolet.

Absorbtia datorata impuritatilor (fig.4.5.b), are loc in semiconductori
extrinseci si rezultd din interactiunea dintre un foton si un atom de impuritate,
care este ionizat pe baza energiei fotonului. Astfel sunt generati purtdtori de
sarcind de un singur tip, atomii ionizati reprezentand sarcini electrice imobile.
Pragul de absorbtie limita AE, 4 este mult mai redus decat la semiconductorii
intrinseci, iar lungimea de unda limitd, sau lungimea de unda maxima, este mult
mai mare decadt la semiconductorii intrinseci, deci in domeniul infrarosu
indepartat, avand expresia:

27hc
Ao = WA, (4.24)
AE, 4

Semiconductorii extrinseci au sensibilitate crescutd la radiatii, pentru ca
pragul lor de absorbtie este mult mai redus in comparatie cu cel al
semiconductorilor intrinseci, dar prezinta dezavantajul functiondrii la temperaturi
joase, apropiate de temperatura absolutd, deoarece la temperatura ambianta
impuritdtile sunt ionizate prin absorbtie de energie termica si nu mai reactioneaza
la iluminari (in spectrul vizibil), sau iradieri (in spectrul infrarosu).

y

nivele
ocupate

””””I

(a) (b)

fig.4.5. Absorbtia proprie (a) si datoratd impuritatilor (b) a unui foton.
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Generarea purtdtorilor de sarcind prin efect fotoelectric intern, este
contracarata de un proces de recombinare, care are ca efect micsorarea numarului
purtatorilor de sarcind, cu o vitezd de recombinare V,, proportionald cu
concentratia de purtatori in exces 4n, pentru electroni si Ap pentru goluri, in
prezenta iluminarii.

Expresiile vitezelor de recombinare ale electronilor si golurilor sunt:

v, =20 (4.25)
v, = (4.26)
T

unde: 7, p»> reprezinta timpii de viata ai purtatorilor de sarcina in exces si care

pot fi considerati constanti pentru iluminari reduse: An <<n; Ap << p, unde n si p
reprezintd concentratiile purtdtorilor de sarcind in absenta ilumindrii. Pentru
iluminari puternice: An >>n; Ap >> p, timpii de viata variaza invers proportional
cu iluminarea.

Conductivitatea totala a materialului oy, are o componentd o
corespunzatoare absentei iluminarii si o componentd de fotoconductivitate Ao

oy =0+A40, (4.27)
unde:

Aa:e(,unAn+,upAp), (4.28)

Pentru indeplinirea functiei de conversie optoelectricd, este necesar ca

materialul semiconductor sa prezinte:

- sensibilitate ridicata fatd de radiatia electromagneticd, constantd Iintr-un
domeniu larg de lungimi de unda, sau dimpotriva sd prezinte un maxim pentu
o anumitd lungime de unda;

- valori mari ale timpilor de viatd ai purtdtorilor in exces, pentru evitarea
procesului de recombinare;

- mobilitafi ridicate un, pp, pentru asigurarea unor viteze mari de raspuns;

- conductivitdti reduse in absenta iluminarii, pentru asigurarea unui raport
semanl/zgomot ridicat.

4.4.3. Functia de detectie a radiatiilor nucleare [Cat]

Radiatia nucleara este formatda fie din electroni (radiatia ), fie din
particule nucleare grele, cu masa mult mai mare decat masa electronului, cu sau
fara sarcina electricd, asa cum sunt protonii, neutronii, deutronii, tritonii etc., sau
radiatia electromagnetica cu energie ridicatd, cum este radiatia X sau 7.

Particulele nucleare incarcate electric, genereaza perechi electron — gol,
spre deosebire de neutroni, sau radiatia [, care produc intr-o primad etapa,
particule incarcate electric si care ulterior genereaza perechi electron — gol.

Procesul de stopare electronica, este un proces de interactiune neeleastica,
care apare la viteze mari ale particulelor incidente si in care energia particulei
determina excitarea, sau emisia electronilor. Stoparea nucleara reprezinta o
interactiune in care particula incidenta imprimd atomilor retelei cristaline o
miscare de translatie.

Puterea de stopare Ps, reprezinta pierderea de energie a particulei pe
unitatea de lungime a traiectoriei parcurse in materialul semiconductor, iar
parcursul mediu Iy, reprezintd lungimea medie a traiectoriei parcurse de particula
pana la oprire.
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In fig.4.6 sunt reprezentate dependentele puterilor de stopare si parcursul
de energie al particulelor incidente.
Pentru indeplinirea functiei de detectie a radiatiilor nucleare, este necesar ca
materialele semiconductoare sa prezinte sensibilitate ridicata la radiatiile
nucleare, mobilitdti ridicate ale purtdtorilor de sarcind, pentru asigurarea unor
viteze de raspuns ridicate, rigiditatea dielectrica ridicata si conductivitatea
electrica scazutd, Intrucat dispozitivele de detectie a radiatiilor nucleare
fucntioneaza la tensiuni ridicate.

A Ps[MeV/mm 4 |,[mm] 4 Ps[MeV/mm
10 ‘_] 10T 10+
Ge
Si
Ee E. EP
: : > I —> i >
0,01 01 1 001 01 1 10 0,01 100

(a) (b) (c)

fig.4.6. Dependentele puterii de stopare de energia electronilor E. (@)
sau protonilor E, (c) si ale parcursului mediu al electronilor (b).

4.4.4. Functia de conversie electro - optica

Materialele semiconductoare electroluminescente functioneaza pe baza
proprietatii de emisie a radiatiei luminoase atunci cand materialului i se aplicd un
camp electric, sau este parcurs de curent electric.

Procesul care determina emisia opticd, este replica procesului prin care se
absoarbe radiatia electromagneticd. Sub influenta campului sau curentului
electric, electronii ocupd nivele energetice si revin pe nivele inferioare printr-un
proces de recombinare. Mecanismele de recombinare radiativd a purtdtorilor de
sarcind in exces, sunt realizate prin excitatie intrinsecd, care consta in ionizarea
prin ciocnire a impuritatilor in prezenta unui camp electric intens (E>10MV/m),
prin excitatie datorata injectiei de curent electric, sau prin multiplicare In
avalansa, prin excitatie optica, sau prin efect tunel.

Dupa durata proceselor de recombinare, emisia opticd se numeste
fluorescentd, (pentru durate cuprinse intre: 10'5+1O'Ss) sau fosforescenta (pentru
durate cuprinse intre: 1+10% s).

Mecanismele de recombinare sunt de mai multe tipuri (fig.4.7.a).

Recombinarea directa are loc atunci cand electronul trece din banda de
conductie in banda de valentd, cu eliberare de energie radiativd (cu emisia unui
foton), sau neradiativad, cand energia electronului este cedatd retelei cristaline,
(care absoarbe un fonon).

Recombinarea indirectd are loc prin intermediul unor nivele energetice
plasate in banda interzisd, in procesul de recombinare fiind implicati si fononii
care caracterizeaza starile vibrationale ale retelei cristaline. Recombinarea
indirectd, prin care electronul de conductie ocupa intr-o primad etapd un nivel
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local, iar ulterior trece in banda de valentd, are un caracter predominant
neradiativ.

Recombinarea prin alipire este caracteristica semiconductorilor extrinseci
de tip ,,p“ (pentru care, impuritagile sunt ionizate la temperatura ambiantd), si
constd in captarea unui electron de conductie de catre un ion acceptor.

: E4 T=0k E4 T>0k

——
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\ regiunea “n” :
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fig. 4.7. Mecanisme de recombinare directd, indirecta si prin alipire, pentru un material izotrop (a)
si configuratia suprafetelor echienergetice in functie de numaéarul de stari n (E),
(sau numarul de unda k), pentru un semiconductor care prezintd inversie de populatie (b).
Tranzitie spontand (C) si stimulatd prin intermediul unui foton a electronului, cu emisie
stimulatd a fotonilor, care sunt in faza si au aceeasi frecventa (d). Jonctiune ,,pn”
nepolarizatd — la echilibru (e) si polarizata direct — la neechilibru (f).

Procesele de recombinare radiativd pot avea un caracter spontan,
corespunzdtor unei stari de echilibru termic sau stimulat, corespunzator unei stari
de dezechilibru provocat. Recombinarea spontana genereaza fotoni cu directii,
frecvente si faze aleatoare, emisia fiind incoerenta, iar recombinarea stimulata
genereaza fotoni cu aceeasi frecventa si aceeasi directie, emisia fiind coerenta.

La emisia stimulatd, se genereazd un foton care are aceeasi frecventa,
directie de propagare si faza ca si fotonul stimulator (fig. 4.7.d). Atunci cand mai
multi electroni se afla in starea de excitatie E,, decat in starea fundamentala E;j,
iar tranzitia este determinatd prin intermediul unui foton, sistemul prezinta
inversie de populatie. In prezenta unui camp de radiatie cu: hv = E, — E; emisia
stimulatd va depasi absorbtia fotonilor si mai multi fotoni cu energie hv vor
depasi sistemul, in comparatie cu numarul de fotoni care intra in sistem. Acest
proces se numeste amplificare cuantica.
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Pentru ca materialul semiconductor sa constituie o sursd opticad, este
necesar ca emisia radiativad prin recombinare stimulatd sa fie mai pronuntata
decat absorbtia luminoasd, ceea ce se poate realiza printr-o inversiune de
populatie (fig.4.7.b).

Inversiunea de populatie constd in ocuparea cu electroni a nivelelor
inferioare ale benzii de conductie pana la pseudonivelul Fermi Eg, si eliberarea
nivelelor superioare ale benzii de valentd pand la pseudonivelul Fermi Efp. Astfel
toate nivelele sau starile energetice implicate in tranzitiile emisive nu mai sunt
disponibile pentru tranzitiile de absorbtie, energia implicatda in procesul de
absorbtie fiind superioara energiei furnizate 1in procesul de emisie.
Pseudonivelele Fermi Eg, si Ef, inlocuiesc nivelele Fermi Er, in conditiile de
dezechilibru al cristalului.

Sursele semiconductoare de fotoni coerenti, pot fi obtinuti prin mai multe
procedee: prin “pompaj” optic cu o sursd opticd, prin radiatie “B” de electroni sau
prin intermediul unei jonctiuni “pn” puternic dopate, parcursi de un curent. in
general, prin dopari puternice se creazd semiconductori de tip “p” si “n”
degenerati, cvasi-nivelele Fermi fiind plasate in exteriorul limitelor E., E, ale
benzii interzise (fig.4.7.b). La echilibru, cvasi-nivelele Fermi sunt aliniate
(fig.4.7.¢). La polarizare directa a jonctiunii “pn”, cvasi-nivelele Fermi se
distanteazd — in raport direct, cu valoarea tensiunii directe aplicate (fig.4.7.f).

Sub influenta tensiunii de polarizare directda, golurile se vor deplasa in
regiunea “n” iar electronii — in regiunea “p”. Astfel, electronii si golurile vor fi
spatial coincidente si are loc recombinarea radiativa a lor pe distanta “d”.
Intrucat electronii sunt mult mai mobili decat golurile, adancimea “d” a regiunii
active, este in principal determinatd de mobilitatea electronilor si este de acelasi
ordin de marime cu lungimea de undda a modulului electromagnetic care este
amplificat (vezi dioda LASER). Densitatea curentului prin jonctiune, pentru care
apare inversia de populatie si emisia stimulata a radiatiei, este de ordinul zecilor
de mii de amperi pe cm? pentru jonctiuni simple si de ordinul sutelor de amperi
pe cm? pentru heterojonctiuni duble [Das].

4.4.5. Functia de conversie termo — electrica [Cat]

Din expresiile (4.1), (4.2), (4.7) ale conductivitatii materialului
semiconductor, rezultd posibilitatea interactiunii dintre campul termic si campul
electric din interiorul materialului, intrucat atadt numarul de purtdtori de sarcina
cat si timpul lor de relaxare, depind de temperaturd. Prin urmare, temperatura
poate influenta sau chiar genera curentul electric prin semiconductor.

Temperatura influenteaza structura de benzi energetice, modificand valorile
benzilor Ec, Ey, E¢, si latimea benzii interzise: AE,. Cu cresterea temperaturii,
latimea benzii interzise: A E,; =4kT, se mareste, dar mobilitatea si numarul
purtatorilor de sarcina creste in masura mult mai mare, iar conductivitatea
materialului semiconductor se mareste.

In fig.4.8.a, sunt prezentate dependintele de temperaturd ale concentratiilor
de purtdtori in semiconductori intrinseci. Numdarul purtdatorilor de sarcina
intrinseci creste exponential cu temperatura, deci influenta temperaturii asupra
curentului prin materialul semiconductor este considerabila.

Pentru temperaturi relativ scazute (T < T,), procesul de generare a
purtatorilor de sarcina este extrinsec, iar conductivitatea materialului
semiconductor: o = oy, se modifica exponential cu temperatura (fig.4.8.b). Pentru
temperaturi medii (T, <T <T,), procesul de generare extrinsec inceteaza datorita
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epuizarii atomilor donori, deci concentratia de electroni de conductie n, ramane
constantd, crescand doar mobilitatea u, a electronilor, dar se mareste agitatia
termicd, care are efect preponderent si conduce la scidderea conductivitdtii o,.
Pentru temperaturi ridicate (T > T,), mecanismul intrinsec de generare a
purtdtorilor de sarcind devine predominant, iar conductivitatea o = o; creste

exponential cu temperatura.

A ) 1 | !
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fig.4.8. Dependentele de temperaturd ale concentratiilor de purtétori
de sarcind in semiconductori intrinseci (@) si ale conductivitatii
semiconductorilor extrinseci de tip “n” (b).

Un gradient de temperaturd poate genera un curent electric intr-un material
semiconductor prin difuzia purtatorilor de sarcina situati in regiunea cu
temperaturd ridicatd s$i concentratie mare de purtdtori, spre regiunea cu

temperaturd scdzutd si concentratia redusad de purtdtori.
Daca circuitul ramane deschis, ia nastere un camp electric E;, care se va

opune tendintei de deplasare a purtdtorilor spre regiunea mai rece, a carui
expresie este:
E; =asgradT, (4.29)
unde: a; = n 10 mV/K, este o constantd de material, numita tensiune diferentiala.
Pentru indeplinirea functiei de conversie termo - electricd, se impune ca
materialele semiconductoare sa prezinte: coeficient de variatie cu temperatura:

ldo . . g o
o, =———; timp de relaxare redus, pentru viteze de radspuns ridicate;
o
conductivitate redusd, pentru asigurarea sensibilitdfilor ridicate; stabilitate
termica si tensiune diferentiala ridicata. Astfel de materiale sunt oxizii de Cu,

Co, Cr, Ni, Mn precum si SnSb, PbSb, InSb, GaAs [Cat].

4.4.6. Functia de conversie magneto — electrica [Cat]
Presupunem un material semiconductor parcurs de un curent electric, plasat

intr-un cdmp magnetic transversal, prezentat in fig.4.9.

Sub influenta campului magnetic E, aplicat semiconductorului, o particula
incdrcata cu sarcind pozitiva, se va deplasa de-a lungul liniilor campului electric

in absenta unui camp magnetic exterior (fig.4.9.b).
In prezenta caAmpului magnetic exterior H, cu orientare transversala fata de

campul E, forta Lorentz care actioneazd asupra particulei, are $si o componenta
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transversald pe directia de miscare, iar traiectoria particulei se curbeaza in sensul
fortei Lorentz, a carei expresie este:

F =qE =q(vxB), (4.30)
unde q este sarcina pozitiva a particulei.

Forta Lorentz care actioneaza asupra purtatorilor de sarcind negativa, are
aceeasi directie dar sens opus, sensul de miscare si de curbare a traiectoriilor
electronilor fiind de asemenea opus. Astfel, pe suprafata S;, se vor acumula
sarcini electrice pozitive, iar pe suprafata S,, sarcini electrice negative, rezultand
un camp Hall E, a carui expresie este:

En =-Ry JxH, (4.31)
unde: Ry este constanta Hall si depinde - pentru materiale semiconductoare cu
anizotropie, de intensitatea cadmpului magnetic aplicat, iar J este densitatea de
curent prin semiconductor.

Efectul Hall constd in deformarea liniilor de camp electric si de curent in
prezenta campului magnetic transversal si aparitia campului Hall Ey orientat
perpendicular pe planul determinat de vectorii E si H.

Efectul magnetorezistiv constd in modificarea rezistivitatii materialului

semiconductor in prezenta unui cadmp magnetic aplicat normal pe directia de
miscare a purtdtorilor de sarcina.

(a) (b) (c)
fig.4.9. Efectul Hall in materiale semiconductoare (@) si forta care actioneaza
asupra purtatorilor mobili de sarcina electricd pozitivda in prezenta
campului electric (b) si magnetic (c).

Datorita fortei Lorentz, proiectia parcursului liber mijlociu al purtdtorilor
pe directia campului electric aplicat se micsoreaza prin curbarea traiectoriilor
purtdtorilor de sarcina (fig.4.9.c), rezultatul global fiind marirea rezistivitatii
materialului. In cdmpuri magnetice intense apare un proces de saturatie si
rezistivitatea materialului nu se va mari pentru o marire suplimentara a
intensitdtii cAmpului magnetic.

Pentru indeplinirea functiei de conversie magneto-electrica, este necesar ca
materialele semiconductoare sd posede valori ridicate ale constantei Hall si ale
densitatii de curent, iar cAmpul Hall sd nu fie influentat de factori externi, cum ar
fi temperatura. Astfel de materiale sunt: InSh, InAs.

4.4.7. Functia de conversie mecano - electrica

Interactiunea mecano — electricd se manifesta fie sub forma unei
dependente a energiei electronilor din banda de conductie, de gradul de
distorsionare a retelei cristaline, fie sub forma wunui efect piezoelectric
asemanator celui intalnit la materialele dielectrice.
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Primul tip de interactiune care apare la deformari ale retelei cristaline de
tip armonic si la frecvente ridicate (f > 100 GHz), genereaza un potential de
deformatie Uy de forma:

Ud - ad S
(4.32)
unde: aq4 este constantade material, iar S reprezinta deformarea elastica.

Interactiunea prin efect piezoelectric exista atat in regim stationar cat si
variabil, iar cAmpul electric produs de o deformatie S depinde de frecventa.

Pentru indeplinirea functiei de conversie mecano — electrica este necesar ca
materialele semiconductoare sd prezinte rezistivitati, mobilitati ale purtatorilor si
coeficienti piezoelectzrici ridicati, iar constantele de atenuare ale undelor
elastice de volum si de suprafatda sa fie reduse. Astfel de materiale sunt: CdS,
CdSe, ZnO, GaAs.

4.5. intrebari

1. Clasificati materialele semiconductoare dupa criteriile compozitiei si
tipului legaturilor atomice.

2. Stabiliti si analizati modelul teoretic al conductiei electrice 1in
materialele semiconductoare si scrieti expresiile conductibilitatii, utilizand
constanta de timp mediatd de timp de relaxare;

3. Analizati din punct de vedere al mecanicii cuantice, mecanismul de
generare si  recombinare a  perechilor electron-gol, 1in  materialele
semiconductoare. 4. Analizati si comparati din punct de vedere al mecanicii
cuantice materialele semiconductoare intrinseci $i extrinseci, precum si modul de
obtinere, prin impurificare, a acestor materiale;

5.  Exprimati aparitia  anizotropiei  structurale a  materialelor
semiconductoare si modul 1n care energia si masa efectiva a electronului, depinde
de directia sa de deplasare.

6. Descrieti procedeele de purificare a materialelor semiconductoare.

7. Descrieti procedeele de obtinere a materialelor semiconductoare
monocristaline.

8. Stabiliti dependentele de frecventa ale componentelor conductibilitatii
electrice complexe, considerdnd materialul semiconductor ca un material
dielectric cu polarizare de deplasare si cu pierderi prin conductie si deduceti
schema echivalenta a materialului semiconductor, motiviand relatiile formale
obtinute:

9. Sa se deduca schema echivalenta a unui material semiconductor,
utilizdnd expresia densitdafii de curent in functie de intensitatea campului electric
aplicat.

10. Analizati procesele de drift si de difuzie din materialele
semiconductoare si stabiliti expresiile marimilor asociate acestor procese.

11. Precizati in ce constd franarea nucleard si cea electronica a ionilor
implantati intr-un material amorf;

12. Descrieti canalizarea ionilor implantati in materiale monocristaline si
analizati profilul concentratiei de impuritati reale si ideale;

13. Stabiliti corelatia dintre unghiul critic de incidentd a ionilor implantati si
gradul de compactitate a retelei monocristaline;
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14. Enumerati principalele materiale semiconductoare utilizate pentru
fabricarea dispozitivelor semiconductoare si precizati succint dezavantajele pe
care le prezintd in comparatie cu nitritul de galiu;

15. Precizati avantajele pe care le prezintda nitratul de galiu pentru
fabricarea dispozitivelor semiconductoare in comparatie cu alte materiale
semiconductoare utilizate in acelasi scop si enumerati principalele domenii in
care posibilitatile nitratului de galiu depdsesc posibilitatile celorlaltor materiale
semiconductoare;

16. Analizati intr-un mod comparativ si diferentiat, pe baza schemelor
structurale, doud tranzistoare cu efect de camp realizate cu siliciu, respectiv nitrit
de galiu si explicati succint prin ce diferd cele doud structuri, avand in vedere
procesele care au loc;

17. Explicati formarea unei heterojonctiuni la suprafata de separatie dintre
cristalul suport de nitrit de galiu si stratul depus de acesta, din nitrit de
aluminiu—galiu si analizati formarea gazului electronic bidimensional;

18. Explicati motivul pentru care gazul electronic bidimensional se poate
forma in materiale semiconductoare numai prin dopare cu impuritagi, exceptie
facand sistemul format din nitrit de galiu—nitrit de aluminiu—galiu;

19. Comparati nitritul de galiu cu alte materiale semiconductoare, din
punctul de vedere al mobilitatii electronilor, al cadmpului de strdpungere 1in
avalansa, al benzii interzise, al temperaturii de functionare si al densitatii de
putere pe milimetru de lungime a grilei;

20. Apreciati influenta benzii interzise largi a nitritului de galiu asupra
posibilitatilor de emisie si absorbtie a radiatiei electromagnetice si comparati
posibilitatile mai mari ale nitritului de galiu cu cele ale altor materiale
semiconductoare;

4.6. Probleme

1. Sa se explice motivul pentru care siliciul, germaniul, nitritul de galiu si
diamantul au aspecte diferite desi au structuri cristaline asemandtoare. Latimea
benzii interzise pentru siliciu, este: Eg = 1,11 eV; pentru germaniu: Eg = 0,67
eV; pentru nitritul de galiu: Eg = 3,49 eV, iar pentru diamant: Eg = 5,4 eV.

Rezolvare:

Aspectul diferit se datoreaza diferentelor intre lungimile de unda maxime
absorbite de Si, Ge s1 diamant, a caror expresie este:

__he _heinde:h =6,63 107 Js, ¢ = 2,998 - 10° m/s.
Emin Eg

Pentru germaniu: Amax = 1,86 wum, pentru siliciu: Amax = 1,12 um, pentru
nitrit de galiu: Anax = 0,36 nm, iar pentru diamant: Anax = 0,23 um. Tinand cont
cd spectrul vizibil presupune lungimi de unda cuprinse intre limitele: 0,4 pm si
0,73 um, rezulta absorbtia mai puternicd a luminii incidente pe suprafata
cristalelor de germaniu si siliciu, ceea ce le conferd aspectul cenusiu. Diamantul
si nitritul de galiu nu absorb lumina vizibild incidenta, care este transmisd sau
reflectata de cristal.

2. Sa se determine grosimea ”X” a stratului de siliciu consumat prin
oxidare, pentru a realiza un strat din bioxid de siliciu cu grosimea ”Xp”. Se
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cunosc: masa atomica a siliciului: Asi = 28,09 u.a.m., masa moleculard a
bioxidului de siliciu: Asjo, = 60,08 u.a.m., densitatile volumetrice:

psi = 2,33 g/ cm? | psioz = 2,27 g/ cm?® si numarul lui Avogadro: N = 6,023 -
102 molecule/mol.

Rezolvare:
Numarul lui Avogadro reprezintd numarul de molecule continute intr-un
mol de substantd sau numadarul de atomi continuti intr-un atom — gram de

substantd. O molecula — gram sau un mol de substantd este masa de substanta
exprimata in grame, egald numeric cu masa moleculard a substantei, exprimatad in
unitati atomice de masa.

Notam cu “S” suprafata plachetei de siliciu supusad procesului de oxidare.
Numarul de atomi de siliciu este egal cu numarul de molecule de bioxid de siliciu
Sau:

Asio,

Ac:
S'X'PSi'%:S'XO'pSiOZ' N

de unde rezultda x = 0,455 Xq.

Prin oxidare, volumul stratului din bioxid de siliciu este aproape dublu fata
de volumul de siliciu consumat. Acest rezultat este utilizat in tehnologia de
realizare a circuitelor integrate.

3. Un monocristal de siliciu intrinsec se incadlzeste de la temperatura T =

300 K péand la temperatura 7° = 400 K. Legea de variatie a concentratiei de
sarcind intrinseci este de forma:
_AEg
n=Ay-T?-e 2T
unde: Ag este o constantd, latimea benzii interzise este AEg = 1,11 eV, iar

constanta lui Boltzmann are valoarea: k = 8,62 - 107° eV / k.
Sa se calculeze:

a) Coeficientul de variatie cu temperatura al rezistivitatii, la temperatura T
= 300 K.

b) Rezistivitatea la temperatura 7" ° = 400 K, stiind ca rezistivitatea la T =
300 K este p; (300 K) = 2 - 10° 2m.

Rezolvare:
a) Rezistivitatea depinde invers proportional de concentratia de purtatori de

sarcina n; sau:
AEg

Li :A:L.T_2 .eﬁ

Coeficientul de variatie cu temperatura al rezistivitatii este:

. [ AE
a, _Lda > +2|=-0074 K
pi dT 2kT> T

b) Raportul rezistivitatilor corespunzatoare celor doua temperaturi este:
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M) (Lf et

Se observa o variatie extrem de pronuntatda a rezistivitatii
semiconductorului intrinsec cu temperatura, rezistivitatea la temperatura
ambianta fiind relativ ridicatd. Semiconductorii extrinseci au rezistivitate mai
scazutd la temperatura ambiantd, iar variatia cu temperatura este mai putin
pronuntata.

4. Sa se calculeze curentul care trece printr-o placa de siliciu dopat cu 10*°
atomi de bor / cm?, de lungime: L = 100 um si sectiune: S = 107° c¢cm?, tensiunea
aplicatda avand valoarea U = 20 V, la temperatura ambiantd, pentru care la
conductia electrica participa doar purtatorii de sarcind majoritari si la 300° C,
cand la conductia electrica participa si purtatorii de sarcind minoritari. Se cunosc
forma dependentei mobilitatii purtatorilor de sarcina de temperatura: g4 ~ T 28
sarcina electronului: e = 1,6021 - 10'*° C, concentratiile purtatorilor de sarcina
la temperatura ambianta: p = 1,002 - 10*° cm™, n = 1,12 - 10* cm™ si mobilitatile
purtatorilor la temperatura ambianta: g, 300 = 1000 cm? / Vs, Hp 300 = 350 cm? /

Vs.
S

I

— P

o
o
Rezolvare:

Semiconductorul extrinsec realizat prin dopare cu bor este de tip p,
concentratia golurilor fiind superioara concentratiei de electroni.
La temperatura ambianta: T = 300 K, rezistivitatea are expresia:

p—#=1,729-0m,

€-P-p
iar curentul prin placa este:

=9 _YS_q46m
R p-L

La temperatura : T = 573 K, mobilitatile purtatorilor sunt:

T \2° cm?
Hp = /un,SOO'(_j =198.340—

300

T \72° cm?
= | = =69,42——,
Hp = Hp 300 (30()) V.S

iar rezistivitatea placii semiconductoare este:

p= ! ): 8,707Q2-cm

elnepy +p-ug

Curentul care va trece prin placa are valoarea:
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-S

| = =0,23A
L

Z|

Prin urmare, la o crestere pronuntata a temperaturii, curentul prin placa de
semiconductor extrinsec scade de cinci ori, deci mult mai putin comparativ cu o
placa din semiconductor intrinsec unde curentul — ca si rezistivitatea, se modifica
cu mai multe ordine de marime.

5. Efectul Hall apare in materialele conductoare si semiconductoare.
Coeficientul Hall pentru cupru are valoarea: Ry = 7,3:10* md/C, iar
conductivitatea este: o, = 6,7-10° S/m. Si se determine densitatea electronilor n
si mobilitatea lor x. Sa se determine expresia coeficientului Hall pentru un
semiconductor extrinsec, ludnd 1n considerare ambele tipuri de purtatori de
sarcina.

Rezolvare:

Campul Hall are expresia:

EnH =—-Ry -JxB,
iar coeficientul Hall se poate exprima sub forma: Ry = u, / o, unde: u, este
mobilitatea electronilor, conductia electricd in cupru fiind asiguratd prin
electroni. Rezulta valoarea mobilitatii electronilor:

Un = o - Ry = 4900 cm?/Vs.

Concentratia electronilor se determind din relatia:
R, =M F
On €-N-fy

rezultand valoarea:
1

—-857-10%%cm~2.
Ry -e

n=

Pentru un semiconductor extrinsec, conductia electrica este asiguratd de
ambele tipuri de purtdtori de sarcina, a cdror participare la conductia electricd se

exprimd prin raportul: —=" Coeficientul Hall are expresia:

O
Hp Tp 1 b2:n-p
e (b-n+ p)z'

Ry =#n.%n 7P Zp

O (o2 O O
b=t
Hp

unde :

6. Sa se reprezinte diagrama benzilor energetice pentru siliciu dopat cu: Na
= 10'® atomi de bor/cm®. Sa se pozitioneze nivelul Fermi intrinsec si nivelul
Fermi. Folosind nivelul Fermi ca nivel de referintd, sd se indice energiile
electronului si densitatea golurilor pentru temperaturile: -78 °C; 27 °C; 300 °C.
Pentru temperatura ambianta (27 °C), se cunosc: AE; = 1,11 eV; k = 8,62 - 10°
eV/K; nj = 1,45 - 10*° cm™®.
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Rezolvare:
Notam cu N¢, Ny concentratia purtatorilor de sarcini in banda de conductie,
respectiv de valentd. Expresile concentratilor purtatorilor de sarcind sunt:
_(EC_EF)
n=Ng,-e kT |
(EF-Ev)
p=Ny-e KT
unde functia exponentiald reprezintd probabilitatea ocuparii de catre un electron a
unei stari energetice localizate la marginea benzii de conductie, respectiv de
valentd, pentru care corespund energiile Ec, respectiv Ey.

Pentru un semiconductor intrinsec, relatiile devin:

(EF-Ej)
n=n;-e kT |

(Ei-EF)
p=ni-e T

Si intrucat n = p = n;, rezulta:
A 1 N

Ei==(Ec +Ey )+=kT-In—L
2 2 Nc

Este de remarcat cd N¢ sSi Ny depind de temperatura in acelasi mod:
Nc~T32, Ny ~T*2, iar raportul lor ramane constant.

Pentru semiconductorul intrinsec, nivelul Fermi este plasat la mijlocul
benzii interzise la T = 0 K.

Admitand ipoteza ionizarii complete a impuritatilor, concentratia de goluri
la echilibru, are expresia:

p=%[NA+1/NA2+4ni2}

Densitatea purtatorilor de sarcini din semiconductorul intrinsec, depinde de
temperaturd si de latimea benzii interzise, presupusda independentda de
temperaturd, conform relatiei:

AE
-9

ni lel,S -e kT

sau:

AEq(1 1
15 _~0911_ 4
T o KT (T 300)
300

NiT =Ni300 [—

Pozitiile nivelului Fermi si valorile concentratiilor purtatorilor de sarcina
sunt reprezentate in diagrame si inscrise in tabel:

ni [cm”®] p [cm”] Ei- Er [eV]
T,=195 K 7,28 - 10* ~101° 0,431
T, =300 K 1,45 . 10%° ~10%° 0,348
T;=573 K 1,06 - 10%° 1,002 - 10%° 0,111
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T1 TE T3

—  E,
1,116V 0,431 £V 0,348 £V |01 eV
[ El _____ r El - . El —_ . —

0,555 eV £ Er /|\
Ep F
EV

Cu cresterea temperaturii semiconductorul extrinsec se comportd ca un
semiconductor intrinsec, nivelul Fermi apropiindu-se de nivelul Fermi intrinsec.
Temperatura are un efect puternic asupra purtatorilor de sarcinad intrinseci —
generati termic si nu afecteazd prea mult concentratia purtatorilor de sarcina
majoritari.

7. Sa se calculeze Nivelul Fermi pentru siliciu dopat cu 10°,10*® 10" atomi

donori/cm? la temperatura camerei, presupunand ionizarea completid. Cu valorile

obtinute, sa se verifice dacd ipoteza ionizdrii complete este justificatd. Se

considera nivelul donor plasat fatd de marginea benzii de conductie, la 0,05 eV.
Se cunoaste concentratia de impuritati a  siliciului intrinsec:

n, =1,45-10cm°, precum si litimea benzii interzise: AEg=111eV .

‘ 0,05 eV
Ec -

A
Ed --—-—————1—7————"F—"F"("F—"F"""""">""-""- 2
Eg
Ed-Ef > =0,555eV
Ef v
Ei - A A
‘ Ef-Ei
Rezolvare:

Presupundnd completa ionizare a impuritatilor, sau n=N_, pozitia
nivelului Fermi E_ fata de nivelul Fermi intrinsec Ei corespunde temperaturii
absolute T, =0K, pentru fiecare caz, este:
nl
n

(b) Er —E, =0,467¢eV ;
(c) Er —E, =0,527¢eV ;

Impuritatile sunt ionizate atunci cidnd nivelul donor nu este ocupat cu
electroni. Probabilitatea de ocupare a nivelului donor, conform statisticii Fermi —
Dirac, este:

(a) E-r —E =k-T:-In—==0,348eV ;

1 1
fEo)= Eo-Er  Ey/2(EcEp)(ErF)
1+e K« 1+e kt
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iar probabilitatea ca nivelul donor sda nu fie ocupat de un electron, este:
1- f(Ey)si se calculeaza pentru fiecare caz in parte:

(a) 1-f(Ep)=99,7%

(b) 1-f(E;)=81,26%

(c) 1-f(E;)=30,00%

Prin urmare, ipoteza ionizdrii complete a impuritatilor donoare este

valabila in primele doud cazuri. Pentru nivelele ridicate de dopare, aceasta
ipoteza nu mai este conforma cu realitatea fizicd. De altfel, la concentratii mari

semiconductorul este degenerat si nu mai este valabild relatia n, = niz.

4.7. Anexe

Rezistenta de patrat
Rezistenta de patrat R reprezinta /"

rezistenta unui strat cu grosimea "g” de forma
patratd si se madasoarda in ohm/p.(fig.A.9.).
Rezistenta pe patrat se poate exprima in
functie de rezistivitatea materialului. Pentru
un semiconductor de tip n, rezistenta pe patrat

are expresia: 4 L
Rt Y 1P hge e ¢ \>\
e:unNDg e:unng O-ng g 7|( a/I
si up sunt sarcina si mobilitatea electronului,
Np=n este concentratia atomilor donori sau Fig.4 9. Strat semiconductor de tip "n"
electronilor. Rezistenta stratului are forma: pentry exemolificarea modulut de caleul
R L R al rezistentet utilizand req stenta pe patrat
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