Capitolul 9. Structuri de dispozitive semiconductoare discrete

Sunt prezentate diferite structuri de dispozitive, dintre care unele sunt de
datd recentd si care functioneaza fie pe baza de jonctiuni, fie pe baza de
heterojonctiuni. Tranzistoarele cu nitrit de galiu, sunt asemenea prezentate,
punandu-se in evidentd performantele remarcabile ale acestora.

9.1. Diode

Diodele semiconductoare se pot realiza in tehnologie planara, jonctiunea
fiind realizata prin difuzareca sau implantarea impuritatilor in placheta
semiconductoare taiati dupa un plan cristalografic prestabilit. in fig. 9.1a este
reprezentatd o dioda semiconductoare cu structura planarda epitaxialda utilizata
pentru redresarea tensiunii alternative, pentru stabilizarea unei tensiuni variabile,
pentru detectie sau comutatie. Stratul dopat suplimentar ,n+” micsoreaza
rezistenta in sens direct a diodei — datoritd numarului suplimentar de purtatori de
sarcind. Diodele varicap se pot realiza atdt in tehnologia planarda cat si prin
aliere. Pentru ca variatia capacitdtii de barierd sa fie pronuntatd, atunci cand
tensiunea inversd, aplicatd diodei se modifica, este necesar ca profilul de
impuritati al jonctiunii sd fie abrupt. Un profil hiperabrupt se obtine prin aliere
(fig. 9.1b). Diodele varicap sunt utilizate in circuite acordate, sau pentru mixare
si modulatie in frecventa.

Diodele Schottky, cu jonctiuni de tip metal — semiconductor (fig. 9.1c),
functioneaza cu un singur tip de purtatori majoritari de sarcinda — electroni.
Pentru marirea tensiunilor de strapungere inversa stratul din bioxid de siliciu se
metalizeaza partial, sau se realizeaza un inel de garda dintr-un semiconductor de
tip ,,p”. Metalizarea anodului diodei este realizatd din mai multe straturi, fiecare
strat avand o functie bine precizata. Primul metal depus pe stratul epitaxial de tip
,N” este crom sau molibden — care confera proprietati de contact optime. Al
doilea strat este din nichel, care corespunde din punct de vedere al interactiunilor
cu aliajele utilizate pentru atasarea terminalului §i reprezinta un ecran prin care
se evitd contaminarea contactului cu compusi ai aliajului folosit pentru atasarea
terminalului. Al treilea strat este din argint, care protejeazd stratul de nichel
impotriva oxidarii. Diodele Schottky functioneaza la frecvente ridicate si sunt
utilizate 1n circuite detectoare, modulatoare sau convertoare din domeniul
microundelor.

Diodele PIN se caracterizeaza prin existenta unui strat semiconductor
intrinsec intre doua straturi extrinseci de tip opus (fig. 9.1d). Regiunea
intrinsecd, cu rezistivitate ridicata, este fie un strat semiconductor ,,p” (denumit

), fie un strat ,,n” (denumit u), iar jonctiunea PIN este fie p"pn sau pzn, fie

pnn® sau pun. Procedeul de obtinere al unei jonctiuni PIN in tehnologia planara,
constd in cresterea unui strat epitaxial pe un suport monocristalin, cu puritate mai
ridicata decat a suportului si care constituie stratul intrinsec. In etapa urmaitoare
se depune epitaxial un strat in care purtdtorii de sarcind sunt de tip opus. Diodele
PIN au tensiuni de blocare mai ridicate, iar aplicatiile lor sunt in domeniul
microundelor.
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Fig. 9.1 Structuri de diode semiconductoare : planar — epitaxiala (a),
aliata — varicap (b), Schottky (c), PIN (d). 1 — metalizari;
2 — bioxid de siliciu; 3 — siliciu; 4 — indiu; 5 — germaniu.

9.2. Tranzistoare bipolare

Tranzistoarele bipolare sunt dispozitive semiconductoare cu doua jonctiuni
si pot fi realizate in tehnologie planara sau prin aliere. In fig. 9.2 sunt
reprezentate diferite structuri de tranzistoare bipolare.

Fig. 9.2 Structuri de tranzistoare bipolare : aliat (a); difuzat — aliat (b);
planar — epitaxial (c); dublu implantat (d). 1 — indiu; 2 — germaniu;
3 — bioxid de siliciu; 4 — siliciu; 5 — aliaj aur — nichel; 6 — ambaza.

198



Tranzistoarele cu germaniu, se pot realiza prin alierea pastilelor din indiu
cu placheta din germaniu (fig. 9.2.a). Daca se realizeaza un gradient de
concentratie a purtatorilor majoritari — electroni — determinand aparitia unui
camp electric de drift, timpul de tranzit al purtdtorilor minoritari in baza se
micsoreaza si determind marirea frecventei limitd superioard de functionare a
tranzistorului (fig. 9.2.b).

Tranzistoarele cu siliciu se realizeaza in tehnologie planara, jonctiunile
semiconductoare fiind realizate prin difuzie (fig. 9.2c), sau implantare ionica
(fig.9.2d). Prin implantare ionica, grosimea bazei se poate reduce si astfel
frecventa limita superioara de functionare, se mareste. Baza este mai slab dopata
decat emitorul pentru ca purtdtorii majoritari din emitor sd contribuie in masura
mai mare la formarea curentului din emitor. Pentru marirea performantelor, se
utilizeaza difuzii sau implantdri duble, se creeaza straturi ingropate sau insule de
ecranare sub contactul de bazad, se decupeazd regiunile laterale ale jonctiunilor
semiconductoare , sau se utilizeazd materiale semiconductoare compuse, cu
mobilitati ridicate ale purtatorilor de sarcina. Formele constructive ale
tranzistoarelor bipolare cat si materialele semiconductoare utilizate sunt variate,
iar tehnologiile de realizare sunt adaptate pentru realizarea unor dispozitive
performante.

9.3 Tranzistoarele unijonctiune
In  tranzistoarele unijonctiune, prin intermediul unei jonctiuni

semiconductoare se comanda curentul prin dispozitiv. In fig. 9.3 sunt
reprezentate tranzistoarele unijontiune realizate prin aliere sau prin difuziune.
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Fig. 9.3 Structura aliata (a) si difuzata (b) de tranzistor unijonctiune de tip ,,n”.

Tranzistoarele unijontiune se utilizeaza 1in circuite generatoare de
impulsuri pentru comanda sincronizatd pe fazd a tiristoarelor, pentru
generatoarele de tensiune liniar variabila, etc.

9.4 Tranzistoarele unipolare

Tranzistoarele unipolare cu grila jonctiune pot fi considerate tranzistoare
de volum, intrucat conductia electrica intre sursa si drena se efectueaza intr-un
canal a cirui sectiune se modificd prin tensiunea aplicata grilei. In fig. 9.4a, este
reprezentat un astfel de tranzistor, a carui forma constructiva este circulara sau
inchisd, sursa inconjurdnd grila, iar drena este localizata centrat. Structura poate
fi realizatd prin difuziune, sau implantare ionica. Prin implantare ionica,
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cantitatea de impuritdti poate fi mai exact controlatd si se asigurd un grad ridicat
de uniformitate pe suprafata plachetei, precum si o delimitare mai strictd a
zonelor impurificate. Printr-o difuzie dubla, se realizeaza un canal mai ingust
decat printr-o difuzie simpla si prin aceasta, se obtin performante superioare.

In fig. 9.4b, este reprezentat un tranzistor unipolar cu grila jonctiune de tip
Schottky, conductia electricd efectudndu-se intr-un strat implantat cu sulf.
Metalizarea sursei si drenei, este efectuata cu aliaj din aur si germaniu, pentru
realizarea jonctiunilor Schottky.
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Fig. 9.4 Structuri de tranzistoare cu efect de cAmp, realizate in tehnologie planara:
(a) — cu grila jonctiune si canal ,n”; (b) — Schottky cu grila jonctiune;
(b) — cu grila izolatd si canal ,,n” indus; (d) — cu grild izolata si canal
,n” initial. 1 — aliaj aur-germaniu; 2 — aluminiu; 3 — strat implantat cu sulf;
4 — strat izolator.

Tranzistoarele unipolare cu grild izolata, pot fi considerate tranzistoare de
suprafata, intrucat conductia electrica are loc intr-un canal sau strat de inversie
extrem de subtire. Daca stratul izolator pe care este depusa grila, este din bioxid
de siliciu, tranzistorul este de tip MOS (metal — oxid - semiconductor), sau de tip
MIS (metal — izolator - semiconductor), daca se utilizeaza un alt material
izolator. In structura reprezentata in fig. 9.4c, grila acoperd o parte din regiunile
sursei s1 drenei, pentru realizarea canalului intre sursa si drend. Capacitatea intre
drend si grild este astfel in mod nedorit, crescutd. Acest dezavantaj, este inlaturat
in structura cu canal initial din fig. 9.4d, dar prin tranzistor va circula un curent
apreciabil chiar si atunci cand tensiunea dintre grila si sursa este nula, spre
deosebire de tranzistorul unipolar cu canal indus. Structurile cu grila izolata,
functioneazd in regim de imbogatire a canalului, in timp ce structurile cu grila
jonctiune functioneaza prin saracirea regiunilor de sarcina spatiald. Datoritd
impendantelor de intrare foarte ridicate, pe grila structurilor MOS sau MIS se pot
acumula sarcini electrice, care pot determina deteriorarea tranzistorului prin
strdpungere. Pentru protejarea grilei, acesta se conecteaza constructiv la substrat,
prin intermediul unei diode Zener. De asemenea sursa poate fi conectata
constructiv la substrat.
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Structurile prezentate ale tranzistoarelor unipolare sunt structuri
orizontale, intrucat conductia electrica are loc pe directii paralele cu suprafetele
dispozitivului. Pentru tranzistoarele MOS de putere se utilizeazd structuri
verticale de tip celular. O astfel de structura cu canal dublu implantat este

reprezentatd in fig. 9.5.
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Fig. 9.5 Structura de tip celular a unui tranzistor unipolar de putere cu canal ,n”:
1 — metalizari; 2 — bioxid de siliciu; 3 — siliciu policristalin; 4 — strat epitaxial.

Grila este realizata din siliciu policristalin si este ingropatd intr-un strat
izolator din bioxid de siliciu. Prin metalizarea sursei cu aluminiu, se realizeaza
un scurt circuit intre regiunile ,,p” si ,,n"”, conectandu-se astfel baza la emitorul
tranzistorului bipolar parazit, pentru a preveni comutarea tranzistorului in regim
dinamic, iar jonctiunea parazitd baza — colector este polarizatd invers. Un numar
de cateva mii de astfel de celule sunt conectate in paralel. Constructia verticala
asigurd o utilizare optima a suprafetei plachetei, o bund disipare de putere si
tensiuni de strdpungere ridicate. Implantarea dublda, cu o lungime a canalului
extrem de redusa, asigura viteze foarte mari de crestere a curentului.
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Fig. 9.6 Structura dublu dopata a unui tranzistor HEMT de putere.

Heterostructura unui tranzistor unipolar de putere cu Al In As — Ga In As,
cu inaltd mobilitate a electronilor, este reprezentata in fig. 9.6.
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Tranzistorul HEMT este realizat pe o structurd dublu dopatd, pentru
marirea densitatii superficiale a electronilor in canal. Sectiunea grilei este de
forma literei ,,T”, cu amprenta de 0,2zm si lungimea de 800zm, iar indltimea

tranzistorului, este de 100um. Mobilitatea gazului electronic bidimensional din
canal, depidseste valoarea: g, =10000cm®/Vs, fiind cu un ordin de mirime mai

mare decat mobilitatea electronilor din dispozitivele semiconductoare prezentate
anterior. Mobilitatile mari ale gazului electronic din canal, se obtin prin controlul
riguros al interfetelor canalului cu straturile vecine. Frecventa limitd superioara
de functionare a tranzistoarelor HEMT depaseste valoarea de 100GHz. Cu astfel
de tranzistoare se pot realiza circuite amplificatoare, sau oscilatoare in banda de
frecventa W.

In fig. 9.7 sunt reprezentate structurile unor tranzistoare cu efect de camp
cu siliciu si nitrit de galiu.
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Fig. 9.7 Tranzistoare cu efect de cAmp cu siliciu (a) si nitrit de galiu
(b) in stari de conductie (ON) si de blocare (OFF).

Intr-un tranzistor cu efect de camp, semnalul de tensiune aplicat pe grila
comanda fluxul de sarcini electrice intre sursa si drend. Modificarile mici ale
tensiunii pe grila sunt astfel amplificate, determinand modificari mult mai mari
ale curentului, fintr-un circuit exterior conectat fintre sursi si drenid. In
tranzistoarele cu efect de camp realizate cu nitrit de galiu si nitrit de aluminiu si
galiu, exista in mod natural regiuni puternic polarizate cu sarcini electrice in
stratul de nitrit de aluminiu si galiu de sub sursi, grila si drena. Intr-un tranzistor
cu efect de camp cu siliciu, purtatorii de sarcinad trebuie atrasi printr-o tensiune
pozitiva aplicatd grilei, iar in absenta acestei tensiuni, tranzistorul este blocat —
in stare normalid. In tranzistorul cu efect de cAmp cu nitrit de galiu, la limita
dintre stratul din nitrit de aluminiu si galiu, crescut peste stratul de nitrit de
galiu, apare o heterojonctiune HJ. Stratul de sarcini pozitive de la marginea de
jos a nitritului de aluminiu si galiu, determinad aparitia unui strat complementar,
format din electroni mobili, in stratul de nitrit de galiu. Electronii mobili din
stratul complementar formeaza gazul electronic bidimensional (2DEG), care
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existd in mod natural. O tensiune negativa aplicatd grilei, interfera cu acest strat,
oprind curgerea curentului.

Daca starea normald a tranzistorului cu efect de camp cu siliciu, este
blocata (OFF), in absenta unei tensiuni pozitive aplicata grilei, starea normala a
tranzistorului cu efect de camp cu nitrit de galiu, este starea de conductie (ON),
cu conditia ca sa fie aplicata o tensiune intre drena i sursa.

Din punct de vedere constructiv, grila trebuie sa aiba o geometrie lunga,
(pentru puteri mari) si ingustd, (pentru frecvente mari). Pentru grile inguste,
timpul de tranzit al electronilor este micsorat, iar lungimea grilei este limitata de
degradarea semnalului dintr-o latura la alta a grilei. Pentru frecvente de 10 GHz,
s-au realizat tranzistoare cu efect de camp cu nitrit de galiu cu densitati de putere
pe unitatea de lungime a grilei, de 10 W/mm, valoare care este atinsa doar de un
numar redus de tranzistoare cu galiu arsen, care nu depdsesc, in general, valoarea
de 1 W/mm la 10GHz, in timp ce tranzistoarele ordinare cu siliciu amplifica
eficient semnalul electric pana la frecvente de 2 +3 GHz.

9.5 Dispozitive multijonctiune

In figura 9.8 sunt reprezentate céateva dispozitive semiconductoare
multijonctiune.
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Fig. 9.8 Structuri de dispozitive semiconductoare multijonctiune:
tiristor dublu difuzat (a) si aliat difuzat (b); triac (c) si diac (d)
1 — disc din molibden; 2 — metalizari; 3 — aliaj aur-nichel;
4 — bioxid de siliciu.

Caracteristicile tensiune — curent ale dispozitivelor semiconductoare
multijonctiune, prezintd portiuni cu panta (sau rezistenta) negativa, permitand
astfel comutarea din starea locala in starea conductoare, prin injectarea unui
curent in electrodul poarta (fig. 9.8a,b). Tranzitia din stare conductoare in stare
blocata, se efectueazd prin inversarea tensiunii aplicate intre anod si catod.
Curentii prin tiristor, au valori mult mai ridicate decat curentii prin poarta, iar
tensiunea inversa intre catod si anod este de asemenea ridicata. Tiristoarele cu
blocare pe poartda (GTO), prezinta si posibilitatea tranzitiei din starea
conductoare in starea blocatd, prin aplicarea unei tensiuni corespunzidtoare pe
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poartd. Pentru blocarea tiristoarelor cu blocare asistatd pe poartd (GATT), se
inverseaza mai intai tensiunea anod — catod, iar apoi se aplica semnal pe poarta.
In tiristoare, puterea este disipati pe jonctiunea corespunzitoare anodului, iar
anodul este in contact electric si termic cu ambaza sau carcasa metalica, care se
monteazad pe un radiator. Triacul si diacul se pot considera ca fiind formate din
doua tiristoare, respectiv diode, conectate prin constructie in opozitie (fig.
9.7c,d).

Dispozitivele semiconductoare multijonctiune sunt utilizate frecvent pentru
controlul si comanda curentilor alternativi industriali, dar nu au aplicatii si in
circuitele electronice de puteri reduse.

9.6 Dispozitive optoelectronice

in fig 9.9 sunt reprezentate cateva structuri uzuale de dispozitive
semiconductoare optoelectronice.
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Fig. 9.9 Structuri de dispozitive semiconductoare optoelectronice:
fotodioda difuzanta (a); fototranzistor (b); dioda emisiva (c)
si celula fotoelectrica (d). 1 — bioxid de siliciu;
2 — electrod din aur; 3 — metalizari; 4 — electrod transparent.
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Dispozitivele semiconductoare optoelectronice realizeaza conversia
fluxului luminos incident @, , in curent sau tensiune electricd, prin efect

fotoelectric intern, sau functioneaza pe baza procesului de emisie a radiatiei
luminoase atunci cdnd se aplicd materialului semiconductor un camp electric, sau
este parcurs de un curent electric. Din prima categorie fac parte fotodiodele,
fototranzistorii si celulele fotoelectrice. Pentru realizarea conversiei, este necesar
sa se aplice fotodiodelor sau fototranzistoarelor, o tensiune electrica, in timp ce
in celula fotoelectricd conversia se face direct. Fluxul incident ®,, genereaza

perechi electron — gol, care se deplaseaza spre electrozi datorita existentei
campului intern E, din zona de sarcind spatiald a jonctiunii. Tensiunea care apare
la electrozii fotocelulei, este rezultatul acumularilor de sarcini electrice pe
electrozi si este in raport direct cu iluminarea suprafetei expuse fluxului luminos.
Pentru obtinerea unui randament ridicat al conversiei intr-un domeniu larg de
lungimi de unda, celulele fotoelectrice se realizeazd din mai multe jonctiuni
suprapuse. Jonctiunea colector — bazad a fototranzistoarelor, se polarizeaza invers,
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la fel ca si la diodele emisive, jonctiunea emitor — baza fiind polarizatd direct sau
nepolarizata. Electronii generati prin efect fotoelectric, se deplaseaza spre
colector, iar golurile se deplaseaza spre baza si incarcd baza cu sarcind electrica
pozitiva, polarizdnd direct baza, ceea ce determind injectia electronilor din
emitor 1n baza. Curentul de injectie la emitor, dureaza atat timp cat golurile
generate din baza se recombind sau difuzeaza prin jonctiunea emitor-baza.

Un senzor corespunzator unui pixel, pentru cele trei culori considerate
fundamentale in sistemele de prelucrare digitala a imaginii si de televiziune, este
reprezentat in fig. 9.10.
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Fig. 9.10 Senzor difuzat pentru cele trei culori fundamentale:
1 — drena de tip ,,n” slab dopatad; 2 — strat de tip ,,p”,
colector in spectrul albastru; 3 — strat de tip ,,n”, colector in
spectrul verde; 4 — substrat de tip ,,p”, colector in spectrul rosu.

Senzorul este format din trei straturi cu absorbtie a radiatilor in spectrele:
albastru, verse si rosu. Radiatiile cu frecventad si energii mai ridicate din spectrul
albastru, sunt absorbite de primul strat, in timp ce radiatiile din spectrul verde
sau rosu — cu frecvente si energii mai reduse trec prin primul strat colector,
pentru ca energiile acestor radiatii sunt insuficiente pentru a produce tranzitia
electronilor din banda de valentd in banda de conductie, prin escaladarea benzii
interzise. Analog se produce absorbtia radiatiilor din spectrul verde in stratul
colector plasat sub primul strat colector, iar in substrat sunt absorbite radiatiile
din spectrul rosu, care au frecventele si energiile cele mai scazute din spectrul
vizibil si care traverseazd primele doud straturi. Acest tip de senzor
imbunatateste sensibil rezolutia si contrastul imaginilor captate.

Structura diodei fotoemisive din fig. 9.9c, este alcatuitd dintr-un substrat
semiconductor opac §i un strat optic activ, dopat cu zinc situat la suprafata de
emisie. In domeniul infrarosu se utilizeazia GaAs, in rosu — galben GaAsP, in rosu
— GaPZn, in verde — galben GaPN, iar in albastru ZnSe. Nitritul de galiu se
utilizeaza pentru emisia in toate culorile spectrului, inclusiv pentru lumina alba.

Procesele care au loc intr-o diodd fotoemisivd si o diodd LASER (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation), nu diferd in mod esential.
Dioda fotoemisiva poate fi consideratd o diodda LASER de calitate inferioara, iar
dioda LASER poate fi consideratd drept o diodd emisiva de foarte buna calitate.
In general, un LASER este format din trei elemente importante: un mediu activ, o
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sursd de pompaj si o cavitate rezonanta (fig. 9.11a). Sursa de pompaj pentru un
mediu semiconductor, poate fi o sursd optica (pompaj optic), un fascicul de
electroni sau un curent printr-o jonctiune p — n. Cavitatea rezonantda nu este
neaparat necesard. Rolul cavitatii consta in scurtarea LASER-ului din punct de
vedere constructiv si in stabilirea profilului modului electromagnetic.
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Fig 9.11 Reprezentarea simplificatd a unui LASER (a), a cavitatii rezonante (b),
a heterojonctiunii duble cu distributia campului optic (c),
a modului electromagnetic transversal de ordinul zero (d)
si a diodei LASER cu emisia in lungul jonctiunii (e).

In cavitatea rezonantd, undele electromagnetice se reintorc in punctul de
plecare dupa doua reflexii pe cele doud suprafete ale cavitatii. Datorita surselor
de pompaj si mediului activ in care se propaga, castigul este mai mare sau egal cu
pierderile, iar undele electromagnetice ajung in punctele de plecare cel putin cu
aceeasi intensitate cu care au plecat. Castigul din jonctiunea semiconductoare
puternic dopatd, este foarte mare si este generat prin inversie de populatie intre
benzile de conductie si de valenta ale semiconductorului . Coerenta se obtine prin
amplificarea acelor unde, care formeaza unde stationare in cavitate. Lungimea
cavitagii trebuie sd fie egalda cu un numar intreg de jumatati de lungimi de unda,
pentru a obtine unde stationare in cavitate. Multiplii intregi ai jumatatilor de
lungimi de undd, se numesc modurile longitudinale ale cavitatii. Desigur ca
existd o infinitate de lungimi de unda, care satisfac conditia ca lungimea cavitatii
sa fie un multiplu intreg al jumatatii de lungime de undd, dar numai un numar
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finit de unde formeaza unde stationare in cavitate, iar acest numar (1000 -
2000), depinde de cavitatea LASER-ului. Aceste lungimi de unda sunt centrate
simetric pe lungimea de unda a radiatiei cu amplificarea maxima in cavitate.

Spotul de iesire al fasciculului LASER, este denumit modul
electromagnetic transversal (TEM). In majoritatea LASER-elor, modul
transversal este de ordinul zero si este un spot de forma rotunda si cu un profil
Gaussian al campului optic in sectiune transversala (fig. 9.11d). Spotul de iesire
al unei diode LASER cu emisie a radiatiei in lungul jonctiunii, nu este rotund ci
tinde sa devina eliptic, iar divergenta tinde sa devina larga (fig 9.11e).

Radiatia clectromagnetica se propaga intr-o dioda LASER intr-un mod
putin diferit in comparatie cu dioda fotoemisiva. intr-o dioda fotoemisiva, care se
polarizeaza invers, fotonii emisi pot fi modelati ca entitafi independente, care se
propaga in structurad la fel ca si niste raze. in dioda LASER, care se polarizeaza
direct, fotonii se modeleaza ca niste entitati colective, care traverseaza structura
intr-o maniera confinatd (ghidatad si focalizatd) de-a lungul jonctiunii p-n,
parcursd de curent. In fig. 9.11c este reprezentati o heterojontiune dubla si
undele stationare cu un singur maxim (modul 0) si cu doud maxime (modul 1), ale
campului optic din cavitatea rezonantd. Straturile care formeaza cavitatea, au
indici de refractie diferiti, favorizand astfel reflexia undelor electromagnetice. in
fig. 9.11d este reprezentat modul in care este reflectata si ghidatd (confinata)
radiatia electromagneticd, in lungul jonctiunii, atunci cand unghiul de incidenta
0, este mai mic decat un unghi limita, care este o functie de indici de refractie n,

si n, ai straturilor semiconductoare si pentru care reflexia este totald. Unda

electromagneticd poate fi descrisd ca o undad pland, care se propagd in directia
ghidului, cu care face unghiurile: +6, suferind reflexii totale la marginile
ghidului si formeazad unde stationare in directie perpendicularda pe axa ghidului.
Prin modificarea marimilor € si d se pot obtine mai multe moduri transversale.
Densitatea curentului de prag de la care incepe emisia stimulatd a radiatiei,
pentru heterojontiunea de galiu — arsen din fig. 9.11c, are valoarea de ordinul a

500 A/cm?, fiind mult mai scdzuti decAt pentru heterojontiunea simpli (7000

A/cm?) sau pentru jonctiunea p-n (40000 A/cm?) de galiu — arsen.

Suprafata emergentd a diodei LASER din fig. 9.11le, transmite 95% din
radiatia incidentd, iar suprafata opusd transmite 5% din radiatia incidenta spre o
fotodioda conectata in circuitul de reglaj si stabilizare a curentului prin dioda
LASER. Reflexia diferitd a celor doua suprafete laterale opuse ale jonctiunii
poate fi obtinutd cu insertii prin clivare.

Functionarea diodei semiconductoare LASER, reprezentata in fig. 9.12, se
bazeaza pe reflexia Bragg in cristale. Pachetul de straturi reflectorizante este
format din perechi Bragg de straturi cu grosimi, compozitii si indici de refractie
diferiti. Oglinda Bragg este un reflector distribuit. In apropierea lungimii de unda
Bragg, cuplajul intre unda directa si cea reflectata, este foarte puternic. Emisia
mono-mod este liniar polarizatd, directia de polarizare diferind de la un exemplar
la altul, iar divergenta fasciculului emis, este redusa. Prin implantare cu protoni
se reduce dispersia curentului care stimuleaza emisia LASER, intrucat
rezistivitatea semiconductorului in zona implantata, este crescutd. Lungimea de
unda a emisiei LASER, este 4 =0.85um, in spectrul infrarosu.
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Fig. 9.12 Structura unei diode LASER cu cavitate verticald i emisie de
suprafatd. Grosimile straturilor sunt in 4m.

Diodele LASER cu emisie re suprafatd, prezintd avantajul obtinerii unui
fascicul emis cu sectiune circularda, iar diametrul spotului se poate modifica
constructiv, modificandu-se in acelasi raport, puterea consumata.

9.7. Limitari in utilizarea dispozitivelor semiconductoare

9.7.1 Limitari de tensiune [Cat]

Strapungerea electricd a unei jonctiuni semiconductoare polarizate
invers este de trei tipuri: strdpungere prin tunelare, in avalansda si prin
patrundere.
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Fig.9.13. Concentratiile de impuritati si campurile electrice associate,
pentru jonctiuni abrupte (a) si gradate (b); dependenta campului de
strdpungere  inversda a jonctiunii, de concentratiile de impuritati ale
substratului de siliciu dopat uniform (c). Strdpungerea prin patrundere a

unei jonctiuni (d).

Strapungerea prin tunelare, sau Zener corespunde tranzitiei electronilor din
banda de valenta in banda de conductie, in prezenta unui camp electric exterior
intens, ce depaseste o valoare critica: E¢, = 100 V/um. Acest tip de strapungere
apare in jonctiuni cu dopari puternice: Ng = 10%° cm™®, profil abrupt si zone de
tranzitie ale jonctiunii foarte inguste (0,01 pum)(fig. 9.13a). Pentru concentratii
superficiale de inpuritdti Ns cu mult superioare si de tip opus impuritatilor din
placheta semiconductoare dopatda uniform cu impuritdti cu concentratie Ng,
latimea w a zonei de tranzitie sau de sarcina spatiala, se determind in functie de
tensiunea inversd Uj,y ,aplicatd jonctiunii cu relatia.

EyE'r
W= ‘U, 9.1
o, (9.1

unde: e, este sarcina electronului, iar tensiunea de strapungere are expresia:
Ustr:m'Eczr :Ka'Eczr , (9.2)
2eNg
Cu cresterea numarului de impuritati Ng, coeficientul K, corespunzator
jonctiunii cu profil abrupt, se micsoreaza si, de asemenea, scade si tensiunea de
strdpungere. Strapungerea in avalansd corespunde procesului de ionizare si apare
in jonctiuni slab dopate, cu profil gradat de impuritati (fig. 9.13b). In prezenta
unui camp electric exterior, perechile electron-gol generate termic, obtin intre
doud ciocniri successive, energii suficient de ridicate, pentru a provoca ruperea
unei legdturi covalente, generdnd o nouad pereche electron-gol. Campul critic
pentru strapungerea in avalansa, corespunzator unor dopari reduse, este E¢ =10
V/pum si depinde de materialul semiconductor. Latimea zonei de tranzitie a

jonctiunii sau de sarcina spatiala, este:
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_ [126,6,U5
W= |[——F— (9.3)
eVN(x)

iar tensiunea de strapungere are expresia:
EVE
_ [32808iMer  p15

Cu cat gradientul de concentratie VN(x) este mai redus, cu atat este mai
redus coeficientul kg corespunzdtor jonctiunii cu profil gradat si, de asemenea,
tensiunea de strapungere este mai redusa.O jonctiune cu o modificare mai redusa
a concentratiei de impuritati in zona de tranzitie a jonctiunii, are - pentru acelasi
camp critic — o tensiune de strapungere inversa mai ridicata. Pentru dopari medii,
apar ambele tipuri de strapungere (fig. 9.13c¢).

Suprafetele curbate ale jonctiunilor difuzate favorizeaza strapungerea,
datoritd gradului crescut de neuniformitate al campului electric. Prin decupare
laterala (fig.9.13a) sau metalizarea stratului de oxid (fig. 9.13b) se elimind acest
incovenient. Reducerea campului sau marirea tensiunii de stradpungere, se poate
realiza si prin introducerea unui inel de garda conectat la un potential convenabil
(fig. 9.13c). Acest procedeu, se utilizeaza frecvent la structuri de tip metal —
semiconductor sau Schottky. Strapungerea prin patrundere (fig. 9.13b), apare in
jonctiuni cu latime w, ,exagerat de redusd. Cu cresterea tensiunii inverse, zona
hasuratd de sarcina spatiald, va ajunge sa se extindd pe toata lungimea w, si sa
atingd contactul metalic, inainte ca intensitatea cadmpului electric-in regiunea
spatiala sda ajungd la o valoare critica.(fig.9.13d) In momentul atingerii
contactului metalic, curentul invers prin jonctiune va creste brusc. Proiectarea
dispozitivului semiconductor se efectueaza astfel, incat strdpungerea prin
avalansd sa apara inaintea strapungerii prin patrundere, obiectiv care se poate
realiza prin dopare slaba si grosimi ale structurii suficient de mari.

(9.4)

(@)

Fig. 9.14 Procedee constructive de micsorare a tensiunii de strapungere
inversa a jonctiunii semiconductoare, prin decupare laterala (a),
metalizarea stratului de bioxid de siliciu (b) si introducerea unui inel de
garda (c)

La structurile unipolare de tip MOS, datoritd rezistentei foarte mari de
intrare, pe grila se pot acumula sarcini electrice, care pot conduce la deteriorarea
dispozitivului prin strapungere. Protejarea dispozitivului se efectueaza prin
conectarea in paralel a unei diode Zener,a carei tensiune de deschidere este
superioard tensiunii aplicate dispozitivului la functionare normala.

9.7.2 Limitari de current

Pentru o jonctiune semiconductoare polarizata direct, la injectii mari
de current, se constatd o comportare rezistivd determinatd de rezistenta zonelor
neutre ale jonctiunii.

In figura 9.15 sunt reprezentate doua structuri de transistor, in care
apare efectul de limitare a curentului prin “aglomerare”, la periferia emitorului.
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(a) (b)
Fig. 9.15 Efectul de ,aglomerere” a curentului pentru o structurd aliata
(a)
si difuzati (b) de tranzistor cu concentratii de impuritati: n,p=10*% cm’?; p"=10% cm3;

n**=102' cm3.

Curentul bazei circulda pe o directie perpendicularda pe directia curentului
de colector. Tensiunea emitor-baza corespunzatoare periferiei emitorului, este
inferioara tensiunii emitor-bazi corespunzitoare zonei centrale a emitorului. In
consecinta apare efectul de aglomerare a curentului la periferia emitorului.
Pentru evitarea acestui inconvenient, regiunea emitorului se realizeaza
constructiv astfel incdt pentru o suprafatd a emitorului — precizata prin
dimensiunile dispozitivului, suprafata lateralda a jonctiunii emitor-baza sa fie cat
mai ridicatd. Acest obiectiv poate fi atins de exemplu printr-o geometrie de tip
stelat, sau interdigital a tranzistorului.

9.7.3. Limitari termice [Cat]

Temperatura maxima de functionare a unui dispozitiv semiconductor cu
siliciu este cuprinsd intre 150°C — 200°C. Pentru evitarea depdsirii temperaturii
maxime admise, dispozitivul semiconductor se realizeazd constructiv — atunci
cand este cazul, astfel incadt sd permita atasarea unui radiator, care sa preia
cidldura de la dispozitivul semiconductor i sd o transmitd prin convectie, sau
radiatie spre mediul ambient. Rezistenta termicd intre joncfiune s$i mediul
ambiant exterior, are expresia:

_ q)j _(Damb
Tia o
ja P,
unde: ®j si @amp , sunt temperaturile jonctiunii si mediului ambient, iar P4 este
puterea disipatd pe jonctiune. Aceastd rezistentd termicd - de valoare ridicata, se

poate micsora prin atasarea unui radiator. In aceasta situatie, schema echivalenta
a transmisiei de energie termica, este reprezentatd in figura 9.16

RTlc:r or

, (9.5)
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Fig. 9.16 Modelul electric al transferului de energie termica de la
jonctiune spre mediul ambiant.

Dispozitivul semiconductor se realizeazd constructiv astfel 1incat
temperatura capsulei ¢ , sa fie cat mai apropiata de temperatura jonctiunii, sau
rezistenta termica intre jonctiune si capsula RTJ_C , sa fie cat mai redusa. In cazul

tranzistoarelor, puterea se disipa cu preponderentd pe jonctiunea baza-colector,
iar colectorul este in contact direct cu capsula tranzisorului. Rezistenta intre

capsuld si radiator R; , se micsoreaza prin realizarea unui contact intre capsula

si radiator pe o suprafatd extinsd, care sa permitd transferul de energie termica.
Se introduce vaselina siliconica intre radiator si capsuld, pentru eliminarea
interstitiilor izolate de aer. Pentru reducerca rezistentei intre radiator si mediul
ambiant R; ., radiatorul se executd din aluminiu profilat, astfel incat suprafata

efectiva expusa mediului sa fie crescutd, favorizand schimbul de caldurda cu
mediul ambient, prin convectie, iar eloxarea in culoare neagrda a aluminiului,
favorizeaza transmisia energiei termice prin radiatie.

Puterea disipata pe jonctiune variaza in timp si din acest motiv, in schema
echivalentd a transmisiei de energie termica, se introduc capacitdtile termice
intre jonctiune si capsula CTJ_C, capsuld si radiator C; , radiator si mediul ambiant

Crat Cre< Ci,< G4, . Constanta de timp RtCt , creste din zona activa a

jonctiunii spre radiator, cu cateva ordine de marime. Prin realizarea unor
capacitati termice mai mari in zona activa a structurii, impulsurile de putere cu
care poate fi incarcat dispozitivul se maresc sensibil, dar cresc si dimensiunile
dispozitivului.

9.7.4. Limitari de frecventa [Cat]

Limitele superioare ale intervalului de frecventa in care poate fi utilizat
dispozitivul semiconductor, sunt determinate de structura acestuia si de prezenta
inevitabila a capacitatilor si inductivitatilor parazite. Frecventa superioard se
poate mairi in principal, prin micsorarea capacitdtii jonctiunii semiconductoare C;.

La polarizare directd a jonctiunii semiconductoare, se manifestd cu
preponderentd capacitatea de difuzie Cy. Transferul de sarcina electricd, prin
intermediul purtdtorilor de sarcind majoritari, are loc concomitent cu aparitia
unor sarcini electrice distribuite spatial pe cele doua fete ale jonctiunii, formate
din purtatori de sarcind minoritari in exces, $i care se asociazd prezentei
capacitati de difuzie:

U
o -coenll) s
T
unde: C, , este capacitatea de difuzie in absenfa unei tensiuni U, aplicate
jonctiunii, iar Ut = kT/e este tensiunea termicad. Capacitatea de difuzie are valori
cuprinse intre zeci de pF péana la zeci de pF. Pentru polarizare inversa (U<0),
capacitatea de barierd scade exponential cu tensiunea aplicatd (fig. 9.7.5a).
Capacitatea de difuzie se poate exprima in functie de timpul de viata 1 , al

purtdtorilor minoritari in exces:
Cyg= 04T, (97)

unde g :((j:l_l este conductanta diferentiala.
u
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Capacitatea de difuzie se micsoreaza prin reducerea timpului de viatd a
purtatorilor minoritari de sarcinda. In acest sens, se utilizeaza ca material
semiconductor arseniurea de galiu GaAs, sau se creeaza 1in structura
dispozitivului dislocatii, care au ca efect nedorit micsorarea tensiunii de
strdpungere a jonctiunii(vezi anexa 5.1). Limitele care apar datoritd capacitatii de
difuzie pot fi evidentiate prin utilizarea structurilor metal- semiconductor sau
Schottky, in care curentul electric este constituit exclusiv din purtatori de sarcina
majoritari.

Capacitatea de bariera devine importantd la polarizarea inversd a jonctiunii
semiconductoare si depinde de indltimea barierei de potential Ugq cat si de
tensiunea inversa aplicata jonctiunii. O relatie aproximativa este:

Ub
u,-u
unde: C, este capacitatea de barierda in absenta unei tensiuni U, aplicate

C, =Cy, (9.8)

jonctiunii. La polarizare directd, bariera de potential se micsoreaza dar nu
dispare 1in totalitate, ceea ce ar fi echivalent cu disparitia jonctiunii
semiconductoare. Prin urmare, tensiunea aplicatd diodei polarizate direct nu
poate depasi valoarea corespunzatoare barierei de potential. Tensiunea inversa
este limitatd superior doar de aparitia stradpungerii jonctiunii. Cu cresterea
tensiunii inverse, capacitatea de bariera se micsoreaza.

4 Cd,Cb

cd )Z £ K
—// wt

w

a b

Fig. 9.17 Dependenta capacitatilor de difuzie si bariera de tensiune aplicata (a)
si structura cu capacitate de bariera redusa (b)

Legea de variatie a capacitdtii de barierd in functie de tensiunea inversa
aplicata, este determinata de profilul concentratieir de impuritafi din vecinatatea
jonctiunii.

Capacitatea de bariera maxima este de ordinul zecilor de pF (fig.
9.17a).Capacitatea de barierd se poate exprima in functie de suprafata jonctiunii
S si latimea efectiva w, a zonei de sarcind spatiala:
_ £€,S

v

Conform relatiei (9.7.9), capacitatea de bariera se poate micsora prin
utilizarea materialelor semiconductoare cu permitivitate scdzutd, sau cu suprafata
redusd a jonctiunii. In figura 9.7.5b este reprezentata o astfel de structurd de tip
“platou inalt”, in care rezistenta serie in sens direct a diodei semiconductoare s-a
micsorat printr-o dopare suplimentara de tip n* .

Frecventa limitd superioara de functionare a unui tranzistor, este
determinata de timpul de tranzit al purtdtorilor minoritari in bazd, precum si de

C, (9.9)
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valoarea rezistentei distribuite a bazei tranzistorului. Timpul de tranzit poate fi
descris prin relatia:

~ WB
" 2D,
unde: wpg, este latimea efectivda a bazei, iar Dg este constanta de difuzie a
purtatorilor minoritari prin baza. Timpul de tranzit se micsoreaza prin reducerea
grosimii bazei, evitand 1insd posibilitatea strdpungerii prin patrundere. Prin
utilizarea arseniurii de Ga, in care electronii au mobilitate ridicata, timpul de
tranzit se micsoreazd datoritd reducerii constantei de difuzie. De asemenea,
timpul de tranzit se poate reduce prin utilizarea unei structuri ,,drift”, care se
realizeaza printr-o dubld difuzie a bazei, astfel incat concentratia de impuritati
nu mai este uniforma si determind aparifia unui camp electric intern, sau
imprimat. Campul intern favorizeaza difuzia purtatorilor minoritari prin baza si
reduce timpul de tranzit cu un ordin de marime.

t, (9.10)

9.8. intrebari

—

Descrieti structurile si proprietdtile diodelor: planar epitaxiald, shottky si

varicap;

2. Descrieti structurile tranzistoarelor: planar epitaxialdifuzat si dublu implantat
si precizati diferentele care apar in functionarea acestora.

3. Descrieti structura unui senzor pentru cele trei culori fundamentale si analizati
modul de operare al acestuia;

4. Descrieti structurile fotodiodei difuzate si ale diodei fotoemisive.

5. Descrieti structura unui fototranzistor planar epitaxial, cu comentariul asociat.

6. Descrieti structura si performantele unui tranzistor cu efect de camp, de putere
si cu structura hexagonala;

7. Descrieti structura si procesele care au loc intr-un tranzistor HEMT;

. Descrieti modalitatea de realizare a emisiei stimulate intr-o dioda laser;

Desrieti structura si procesele care au loc intr-o dioda laser cu cavitate

longitudinala:

10. Descrieti structura si procesele care au loc intr-o dioda laser cu cavitate

transversald si emisie de suprafata:

\O o0

9.9. Anexa
Etapele tehnologice de realizare a unui tranzistor bipolar cu
performante medii

Studiul plachetelor cu tranzistoare de tip “npn”, in diferite faze tehnologice
se efectueaza cu un microscop, iar plachetele corespunzidtoare principalelor etape
tehnologice in ordinea de fabricatie, sunt:

1. Material initial: Substrat N"; p = 0,007 - 0,015 Qcm; grosime: 350 - 380
pm; provenientd Wacker.
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2. Epitaxie: Crescut strat epitaxial: 2,6 Qcm cu 12 um in proces cu incalzire
inductiva prin radiofrecventa; sursa siliciu: Si Clg; temperaturd = 1200°C; mediu:
hidrogen; dopant: fosfina.

3. Oxidare initiala: temperatura: 1150°C; oxidare umeda utilizdnd vapori
obtinuti prin arderea directa a hidrogenului in oxigen (oxidare pyrogenica).

4. Placheta cu ferestrele de baza deschise. Fotogravurda (incluzand si
plachetele nr.8, 12, 14). Se realizeaza folosind masti de sticla; lac fotosensibil:
fotorezist AZ1350 H cu developantul corespunzator; Aliniere - expunere prin
proiectie; UV - 200 W; raport proiectie 1:1, atac chimic: oxid in solutie: NH4F si
HF standard; Indepartare fotorezist in plasma de oxigen.

5. Predifuzie bor: 950°C; sursa: nitrurd de bor; mediu: oxigen si azot.

6. Deglazurare: proces pentru inmuiere sticla de bor; se efectueaza termic
(2700°C), in vapori si oxigen.

7. Difuzie bor: 1200°C; cu oxidare; jonctiune Xg = 2,67 um (U/l = 30);
concentratie la suprafata: 8x10%® cm™ Gauss.

8. Placheta cu ferestrele de emitor deschise.

9. Predifuzie fosfor: 1000°C; mediu: azot si oxigen; sursa: POCIs;, la
temperatura camerei.

10. Difuzie fosfor: 1050°C; cu oxidare in vapori; jonctiune: Wg = 1,07 um;
Xg = 2,00 um (masurare interferometricd); Concentratie: 102! cm™ Gauss.

11. Tratament termic; indepartare sticld de fosfor: 900°C; mediu: azot cu
oxigen.

12. Placheta cu ferestrele de contacte deschise.

13. Depunere aluminiu; grosime: 10000 A; maisurare cu cristal cuart in
timpul procesului; procedeu depunere: evaporare cu fascicol de electroni -
deflectat la 270°; energie maxima: 10 kW; aluminiu, 99,999% puritate.

14. Plachetd dupa masca de interconexiuni.

15. Sinterizare: 550°C; gaz - formare.

16. Lepuire (subtiere) mecanicd cu alumina: 12 - 15 um pentru grosime sub
250 um, necesard in procesul de trasare.

17. Depunere aur: aur 99,999 %; contact colector; prin evaporare termicd in
vid.

18. Aliere aur: 400°C; mediu: azot.
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